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К ЮБИЛЕЮ АЛЬБЕРТА ЯКОВЛЕВИЧА БАШКАРЕВА 

 

 
 

А.Я. Башкарев. Выступление с докладом на конференции работников и обучающихся  
ФГАОУ ВО «СПбПУ», 2017 г. 

 
Альберт Яковлевич Башкарев родился 15 авгу-

ста 1939 г. в деревне Марково Калининской обла-
сти. В 1966 году окончил механико-машино-
строительный факультет Ленинградского политех-
нического института по специальности «Строитель-
ные и дорожные машины и оборудование». В этом 
же году был принят ассистентом на кафедру «Тех-
нологические и транспортные системы». В 1972 
году успешно защитил кандидатскую диссертацию. 
С 1975 г. работал на той же кафедре в должности 
старшего преподавателя, а затем в должности доцен-
та с 1977 по 1986 гг., профессор с 1986 года, заведу-
ющий кафедрой. С 1975 г. по 1978 г. А.Я. Башкарев 
также был заместителем декана, а в период с 1984 г. 
по 1994 г. деканом механико-машиностроительного 
факультета. В 1988 году защитил докторскую диссер-
тацию. В 1994 году Альберт Яковлевич был назначен 
проректором по научной работе ЛПИ.  

В своей профессиональной деятельности 
А.Я. Башкарев   основное внимание уделяет работе 
над проблемами надежности и долговечности тяже-
лонагруженных механизмов, в частности, строи-
тельной техники, увеличения их долговечности за 
счет применения в узлах трения композиционных 
материалов на основе полимеров. Специалист в 

области диагностики и прогнозирования разруше-
ния конструкций.  

Башкарев А.Я. поддерживает международные 
научные связи с высшими учебными заведениями 
Германии, Польши, Чехии, Финляндии. Академик 
Санкт-Петербургской инженерной академии, Акаде-
мии проблем качества и Украинской академии подъ-
емно-транспортных машин. Практические результа-
ты научно-исследовательской работы были отмечены 
несколькими медалями ВДНХ СССР. Он стал лауреа-
том государственная премии РФ в области науки и 
техники (2004), также был награжден Орденом Поче-
та, медалью «За трудовую доблесть», знаком «Отлич-
ник высшей школы». В 2017 году Альберт Яковлевич 
Башкарев был награжден знаком и дипломом «По-
четный работник Санкт-Петербургского политехни-
ческого университета Петра Великого». А.Я. Башка-
рев автор около 180 научных трудов, в том числе 
10 изобретений, 3 монографий. 

 

Редакционный совет и редакционная коллегия 

журнала «Научно-технические ведомости СПбПУ. 

Естественные и инженерные науки» поздравляет 

Альберта Яковлевича Башкарева с 80-летием и жела-

ет ему здоровья, благополучия, и творческих успехов.  
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Энергетика  

DOI: 10.18721/JEST.25401 
УДК 602.9 

Б.И. Нигматулин 

Институт проблем энергетики, г. Москва, Россия  

АТОМНАЯ ЭНЕРГЕТИКА В МИРЕ.  
СОСТОЯНИЕ И ПРОГНОЗ ДО 2050 ГОДА 

Рассмотрена ретроспектива строительства и подключения к сети энергоблоков АЭС в мире в пери-
од 1954–2018 гг. Дана оценка классификации аварий на АЭС и их влияние на развитие атомной 
энергетики. В том числе на динамику ввода энергоблоков АЭС. Представлена динамика электро-
производства на АЭС в мире в период 1970–2018 гг. Проанализированы разведанные и извлекае-
мые запасы, объемы добычи и потребности природного урана для электропроизводства на АЭС в 
мире. Составлен прогноз роста суммарной установленной мощности энергоблоков АЭС в мире до 
2050 г, прогноза роста мирового электропроизводства на АЭС, а также, прогнозы роста мирового 
потребления урана и его разведанных запасов в 2016–2050 гг. 

Ключевые слова: атомная энергетика, макроэкономика, электрогенерация, АЭС, генерирующие 
мощности, прогнозирование 

Ссылка при цитировании:  
Нигматулин Б.И. Атомная энергетика в мире. Состояние и прогноз до 2050 года // Научно-
технические ведомости СПбПУ. Естественные и инженерные науки. 2019. Т. 25, № 4. С. 6–22. 
DOI: 10.18721/JEST.25401 

Это статья открытого доступа, распространяемая по лицензии CC BY-NC 4.0 
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/) 

B.I. Nigmatulin 

Institute of Energy Problems, Moscow, Russia 

NUCLEAR INDUSTRY IN THE WORLD.  
STATE AND FORECAST UP TO 2050 

The stages (1970–2018), forecasts and prospects for development of the nuclear power industry in the world, in 
Russia and in other countries (2019–2050) are considered. The issues of nuclear fuel supply are analyzed. The 
paper presents an overview of construction and grid connection of nuclear power plants in the world in 1954–
2018. We have given a classification for accidents at nuclear power plants and their impact on development of the 
nuclear industry is assessed. We have considered the dynamics of electricity generation at nuclear power units in 
1970–2018, analyzing the explored and recoverable reserves, production volumes and the demand for natural 
uranium. We have composed a forecast for projected growth in total installed capacity of nuclear power units in 
the world up to 2050, a forecast for growth in global electricity generation at nuclear power plants, as well as 
forecasts for growth in global consumption of uranium and its proven reserves in 2016–2050. 

Keywords: nuclear power engineering, macroeconomics, electric generation, NPP, generating power, 
forecasting 

Citation:  
B.I. Nigmatulin, Nuclear industry in the world. State and forecast up to 2050, St. Petersburg polytechnic 
university journal of engineering science and technology, 25 (04) (2019) 6–22. DOI: 10.18721/JEST.25401 

This is an open access article under the CC BY-NC 4.0 license (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/) 



 
 

7 

Энергетика

Введение. С пуском Первой в мире АЭС в 
Обнинске в 1954 г. началось развитие граждан-
ской атомной энергетики в России и в мире. В 
последующем ее развитие претерпело целый ряд 
драматических моментов, которые в первую 
очередь были связаны с крупномасштабными 
авариями на АЭС «Три-Майл-Айленд» (США, 
1979 г.), Чернобыльской АЭС (СССР, Украина, 
1986 г.) и АЭС «Фукусима-1» (Япония, 2011 г.).  

На первоначальном этапе (1960–1979 гг. и 
до 1986 г.) происходило бурное развитие атом-
ной энергетики в мире, обсуждалась даже ее 
мессианская роль для будущего развития чело-
вечества как относительно дешевого, потенци-
ально безграничного источника энергии. Счи-
талось, что развитие атомной энергетики толь-
ко на АЭС с реакторами на тепловых нейтронах 
будет ограничиваться недостаточным объемом 
извлекаемых запасов природного урана по до-
ступной себестоимости. Так как в этих реакто-
рах неэффективно используется энергия, запа-
сенная в природном уране (всего около 1 %).  

Это стимулировало во многих странах раз-
работку технологий замкнутого ядерного топ-
ливного цикла (ЗЯТЦ) с реакторами на быст-
рых нейтронах (РБН), в первую очередь охла-
ждаемых натрием. В этих реакторах использо-
вание энергии, запасенной в природном уране, 
увеличивается в 50 раз. В СССР и во Франции 
были построены опытно-промышленные АЭС 
с реакторами на быстрых нейтронах. 

На втором этапе (1980–1990 гг. и до 2011 г.), 
после аварии на АЭС «Три-Майл-Айленд» 
(США, 1979 г.), Чернобыльской АЭС (СССР, 
Украина, 1986 г.), вопросы безопасности АЭС 
стали главными проблемами, ограничившими 
развитие атомной энергетики. Во многих стра-
нах, включая Советский Союз, кардинально из-
менилось общественное мнение в вопросе атом-
ной энергетики. Возникли массовые экологиче-
ские движения, выступившие против строитель-
ства АЭС. Как следствие, ужесточились требо-
вания к их безопасности. Соответственно, про-
изошло существенное усложнение проектов 

АЭС и удорожание их строительства. Кроме то-
го, с внедрением парогазового цикла, заметно 
повысилась конкурентоспособность газовых 
ТЭС (ПГУ с КПД до 55–60 %) по сравнению с 
традиционным паротурбинным циклом (с КПД 
до 38–40 %), а также в период 1986 – 2005 гг. и 
повторно после 2011 г. в 1,5–2,5 раза снизилась 
цена газа. В развитых странах прекратился рост 
электропотребления и соответствующий рост 
электропроизводства. В результате произошло 
резкое замедление развития атомной энергетики 
по сравнению с первым этапом. При этом за-
метно выросли извлекаемые запасы природного 
урана в мире по приемлемой себестоимости, 
позволяющей обеспечить развитие атомной 
энергетики с реакторами на тепловых нейтронах 
на обозримое будущее. Появилось понимание 
того, что коммерческое развитие ЗЯТЦ с РБН 
ограничивается только ядерными державами и 
экономически неконкурентоспособно. 

Третий этап начался после аварии на АЭС 
«Фукусима-1», (Япония, 2011 г.). Его можно 
назвать «постфукусимским этапом развития 
мировой атомной энергетики». Этот этап ха-
рактеризуется «замораживанием» или сокра-
щением производства электроэнергии на АЭС 
в развитых странах из-за массового снятия с 
эксплуатации энергоблоков АЭС, достигших 
предельного срока службы, и замещением до-
ли АЭС в энергобалансе этих стран на ТЭС с 
ПГУ и ВИЭ, конкурентоспособность которых 
будет только возрастать. Для ТЭС с ПГУ это 
связано с внедрением новых технологий и со-
хранением низкой цены газа на достаточно 
длительный срок. Для ВИЭ — это непрерыв-
ное внедрение новых технологий и соответ-
ствующее удешевление электропроизводства. 
Само строительство новых энергоблоков АЭС 
в различных странах будет ограничиваться не-
достатком инвестиций в их капиталоемкие 
проекты, длительным периодом согласования 
регулирующими органами. Для повышения 
конкурентоспособности АЭС требуется суще-
ственное упрощение и удешевление собствен-
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но проектов, в первую очередь реакторного 
отделения (ядерного острова), стоимости обо-
рудования энергоблока, строительства и монтажа 
на площадке, а на стадии эксплуатации — сни-
жение операционных затрат и стоимости ядерно-
го топлива. На данный момент в мире отсутству-
ют технологии, которые обещают переломить 
тенденцию к дальнейшему росту удельных капи-
тальных вложений и, соответственно, стоимости 
производства электроэнергии на АЭС. Россий-
ские же проекты (ВВЭР-ТОИ) уступают при-
мерно на 20–30 % по удельным капитальным 
вложениям на установленный 1 КВт мощности 
перспективным проектам конкурентов из 
США, Китая (АР1000 и ESBWR) и Республики 
Корея (PWR APR-1400). 

В этих условиях ожидать серьезного роста 
мировой атомной энергетики не приходится. 
Наиболее вероятным является продолжение 
снижения доли атомной энергетики в мировом 
энергетическом балансе. Соответственно, про-
блема топливообеспечения, представлявшаяся 
основной проблемой на первом этапе, теряет 
свою актуальность. Открытый ЯТЦ с ЛВР прак-

тически применяется и будет применяться в мире 

до тех пор, пока ЗЯТЦ не станет экономически 

выгодным. Однако для существующего уровня 
мирового электропроизводства на АЭС извле-
каемых запасов природного урана хватит ми-
нимум на 100–130 лет (в зависимости от себе-
стоимости добычи). При оптимистическом 
(максимальном) прогнозе роста электропроиз-
водства на АЭС в период 2016–2050 гг. извлека-
емых запасов природного урана хватит мини-
мум на 60–80 лет. Причем это без учета роста 
разведанных запасов и новых технологий добы-
чи (например, из морской воды), а судя по опы-
ту прогнозирования в недавнем прошлом «ис-
черпания газовых и нефтяных резервов», мож-
но предположить, что новые запасы природно-
го урана так или иначе будут найдены. 

Основными драйверами развития атомной 
энергетики в мире на «постфукусимском» эта-
пе становятся развивающиеся страны, в 

первую очередь Китай, Индия, а также стра-
ны, имеющие ограниченные запасы ископае-
мых энергоресурсов и программы замещения 
«грязных» (угольных) энерготехнологий на чи-
стые. В настоящее время перед Китаем остро 
встали экологические проблемы, в первую 
очередь вызванные вредными выбросами с 
угольных ТЭС, на которых производится по-
чти 75 % электроэнергии в стране. Прогнози-
руется, что уже к 2035 г. доля электропроиз-
водства на «чистых» энергоисточниках (ГЭС, 
ПГУ, АЭС и ВИЭ) составит более 50 %. При 
этом заметную роль в стране станет играть 
атомная энергетика с долей 12,1 %, которая к 
2050 г. увеличится до 18,1 %. Именно к этому 
времени в Китае накопятся достаточные запа-
сы облученного ядерного топлива (ОЯТ) и 
возникнет вопрос, что с ними делать. Одним 
из путей решения может стать ЗЯТЦ с РБН 
который Китай развивает самостоятельно, по-
сле того как в 2010 г. при техническом содей-
ствии России был пущен исследовательский 
реактор CEFR типа БН тепловой мощностью 
65 МВт. Похожая ситуация складывается и в 
Индии, которая успешно разрабатывает соб-
ственную технологию РБН с натриевым теп-
лоносителем. При этом широкая коммерче-
ская реализация ЗЯТЦ с РБН невозможна вне 

ядерных держав, так как технологически всегда 
можно получить оружейный плутоний в про-
цессе переработки топлива. Что касается 
ЗЯТЦ с РБН со свинцовым теплоносителем 
(проект «Прорыв»), то помимо неизвестных 
экономических параметров и невозможности 
широкой коммерциализации, технология 
свинцового теплоносителя не была продемон-
стрирована на каком-либо реакторе. В этих 
условиях строительство АЭС сразу значитель-
ной тепловой мощностью 700 МВт (300 МВт 
электрической) и завода по переработке облу-
ченного ядерного топлива (ОЯТ) является не-
оправданным. 

Итак, можно констатировать, что в обо-
зримом будущем (до 2050 г.) развитие мировой 
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атомной энергетики будет однокомпонентно, 
то есть базироваться на ядерных реакторах на 
тепловых нейтронах. И только через 20–30 лет 
технология ЗЯТЦ с РБН, возможно, будет вос-
требована в некоторых ядерных странах, раз-
вивающих крупномасштабно атомную энерге-
тику. Если, конечно, будет действительно со-
здана работоспособная технология ЗЯТЦ. 
Кстати, за все время существования атомной 
энергетики (с середины 1950-х гг.) ее пока так 
и не удалось создать. 

С пуском первой в мире АЭС в Обнинске в 
1954 г. началось развитие атомной энергетики 
в России и в мире. 

1. Строительство и подключение к сети энер-

гоблоков АЭС в мире в период 1954–2018 гг. На 
рис. 1 показано количество энергоблоков 

АЭС, ежегодно подключаемых к сети и нахо-
дящихся в стадии строительства в мире в пе-
риод 1954–2018 гг. (из информационной си-
стемы МАГАТЭ [1]) 

Из рис. 1 видно, что массовое строитель-
ство энергоблоков АЭС началось с конца 
1950-х гг. До середины 1960-х гг. количество 
энергоблоков, начатых к строительству в год, 
находилось на уровне 10 и ниже. С середины 
1960-х гг. и до конца 1980-х гг. это количество 
варьировалось от 13 (в 1969 г.) до 43 (в 1976 г.). 
С начала 1980-х гг. и до начала 1990-х гг. оно 
снизилось с 20 (в 1980 г.) до 5 (в 1990 г.). С 
начала 1990-х и до середины 2000-х гг. это ко-
личество варьировалось от 0 (в 1995 г.) и до 7 
(в 2000 г.). С середины 2000-х гг. по настоящее 
время оно варьировалось от 3 (в 2014 г. и 2016 
г.) до 16 (в 2010 г.). 

 

 
Рис. 1. Количество энергоблоков АЭС, подключенных к сети и находящихся в стадии строительства  

в мире в период 1954–2018 гг. 
Fig. 1. The number of nuclear power units connected to the network and under construction in the world  

in the period 1954–2018. 
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Количество энергоблоков, подключаемых 
ежегодно к сети, достигло 11 в период с 1962 
по 1970 г. В период 1970–1980-х гг. это коли-
чество изменялось от 6 энергоблоков в 1970 г. 
до 26 в 1974 г. С середины 1980-х гг. по 1990 г. 
оно изменялось от 10 энергоблоков в 1990 г. до 
33 в 1984–1985 гг. В период 1991–2015 гг. (по 
настоящее время) оно снизилось от 2 блоков в 
2006 и 2009 гг. и 10 блоков в 2015 г.  

В мире в период 1954–2018 гг. (65 лет) об-
щее количество энергоблоков АЭС, начатых к 
строительству, равнялось 678, а количество 
подключенных к сети – 623. Таким образом, в 
этот период 55 энергоблоков из стадии строи-
тельства не были доведены до подключения к 
сети, что составило 8 % от общего числа нача-
тых к строительству. Большинство остановок в 
строительстве энергоблоков, произошло из-за 
крупномасштабных аварий на АЭС, в первую 
очередь на АЭС «Три-Майл-Айленд» (США, 
1979 г.), Чернобыльской АЭС (СССР, Украи-
на, 1986 г.) и АЭС «Фукусима-1», (Япония, 
2011 г.). Они оказали определяющее негатив-
ное влияние на развитие атомной энергетики в 
мире, особенно авария на Чернобыльской 
АЭС. На территории бывшего СССР (Россия, 
Украина, Литва, Белоруссия, Армения) было 
остановлено строительство более 30 энерго-
блоков АЭС, которые составляют основную 
долю из 55 энергоблоков, недоведённых до 
подключения к сети в мире. 

2. Аварии на АЭС и их классификации. Вли-

яние на развитие атомной энергетики. Между-
народное агентство по атомной энергии (МА-
ГАТЭ) в 1988 г. разработало международную 
шкалу ядерных событий (INES, International 
Nuclear Event Scale). Эта шкала, начиная с 
1990 г. используется в целях единообразия 
оценки чрезвычайных случаев, связанных с 
аварийными радиационными выбросами в 
окружающую среду на атомных станциях, а 
позднее стала применяться ко всем установ-

кам, связанным с гражданской атомной про-
мышленностью. 

По шкале INES ядерные и радиологиче-
ские аварии и инциденты классифицируются 7 
уровнями.  

В настоящее время две аварии оценены по 
максимальному, 7-му уровню: авария на Чер-
нобыльской АЭС (1986 г.) и авария на АЭС 
«Фукусима-1» (2011 г.), одна по 6-му: авария 
на ПО «Маяк» (1957 г.) и две по 5-му: авария 
на АЭС «Три-Майл-Айленд» (1979 г.) и авария 
в Уиндскейле (1957 г.). 

3. Динамика установленных мощностей 

энергоблоков АЭС, ежегодно подключаемых к 

сети в мире, в период 1954–2018 гг. Влияние 

аварий на АЭС. На рис. 2 показаны установ-
ленные мощности энергоблоков АЭС, ежегод-
но подключаемых к сети, и динамика установ-
ленной мощности АЭС в мире в период с 1954 
г. по 2018 г., по данным IAEA Nuclear Power 
Reactors in the World, 2018 

Из рис. 2 видно, что в период с 1970 по 
1979 г. (год аварии на АЭС «Три-Майл-
Айленд», США) в мире было введено в эксплу-
атацию 164 энергоблоков суммарной мощно-
стью 113 ГВт. А в период 1980–1990 гг. еще 255 
энергоблоков суммарной мощностью 216 ГВт. 
Итого в период с 1970 по 1990 г. (21 год) в мире 
был введен в эксплуатацию 419 энергоблоков 
АЭС суммарной мощностью 329 ГВт.  

В следующие 21 год (1991–2011 гг.) в мире 
было введено в эксплуатацию 90 энергоблоков 
суммарной мощностью 75 ГВт. Такое резкое 
снижение количества подключенных к сети 
энергоблоков АЭС произошло после аварии 
на Чернобыльской АЭС (СССР, Украина) в 
1986 г. В результате в период 1991–2011 гг., по 
сравнению с периодом 1970–1990 гг., было 
подключено к сети в 4,7 раза меньшее количе-
ство энергоблоков АЭС и, соответственно, в 
4,4 раза меньшей суммарной установленной 
мощности. 
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Рис. 2. Установленные мощности энергоблоков АЭС, ежегодно подключаемых к сети,  

и динамика установленной мощности АЭС в мире, в период 1954–2018 гг. 

Fig. 2. Installed capacity of nuclear power units annually connected to the network, and the dynamics  
of the installed capacity of nuclear power plants in the world, in the period 1954–2018. 

 
За последние семь лет (2012–2018 гг.), ко-

личество подключенных к сети энергоблоков 
АЭС составило 45, суммарной установленной 
мощностью 44,6 ГВт. 

На рис. 3 показано количество энергобло-
ков АЭС, находившихся в эксплуатации в ми-
ре, и их установленная мощность по годам в 
период 1954–2018 гг. (из информационной 
системы МАГАТЭ [1]). 

Из рис. 3 видно, что с конца 1950 г. до 
1987 г. (30 лет) количество энергоблоков 
АЭС, находившихся в эксплуатации, и их 
установленная мощность ежегодно росла по-
чти экспоненциально. В результате, за этот 
период, количество энергоблоков АЭС, нахо-
дившихся в эксплуатации, увеличилось 

с 15 до 407, или в 27 раз, а их установлен-
ная мощность с 11 до 296 ГВт, или также в 
27 раз.  

После аварии на Чернобыльской АЭС 
(1986 г.), в период 1988–2018 гг. (30 лет), коли-
чество энергоблоков АЭС, находившихся в 
эксплуатации, увеличилось с 416 до 450, или 
всего на 7,9 %, а их установленная мощность с 
305 до 397 ГВт, или на 30 %. В этот период 
наблюдался рост единичной мощности энер-
гоблоков АЭС (до 1,45 ГВт).  

Отсюда следует, что авария на Чернобыль-

ской АЭС чрезвычайно негативно повлияла на 

развитие атомной энергетики в мире, вызвав 

резкое снижение темпов ввода в эксплуатацию 

новых энергоблоков АЭС. 

397

0

50

100

150

200

250

300

350

400

-20

-10

0

10

20

30

40
19

54

19
60

19
65

19
70

19
75

19
80

19
85

19
90

19
95

20
00

20
05

20
10

20
15

20
18

М
ощ

но
ст
ь,

 Г
Вт

Чи
сл
о 
вв
од

ов
/в
ы
во

до
в 
бл

ок
ов

 А
ЭС

Ввод блоков Вывод блоков Установленная мощность

1954-1969
Вв 86 бл

1970-1979
Вв 164 бл.
113,2 ГВт

1991–2011
Вв 91 бл
75,4 ГВт

2012–2018
Вв 45 бл
44,6 ГВт

Выв 8 бл
0,2 ГВт

Выв 17 бл
2,5 ГВт

Выв 42 бл
11,8 ГВт

Выв 73 бл
35,6 ГВт

Выв 33 бл
21,7 ГВт

АЭС «Три-Майл-Айленд»
(1979 г., США)

Чернобыльская АЭС
(1986 г. СССР)

АЭС «Фукусима»
(2011 г., Япония)

1980-1990
Вв 255 бл.

216 ГВт



 

12 

Научно-технические ведомости CПбПУ. Естественные и инженерные науки. Том 25, №4, 2019

 
Рис. 3. Количество энергоблоков АЭС, находившихся в эксплуатации в мире, и их установленная  

мощность по годам, в период 1954–2018 гг. 

Fig. 3. The number of nuclear power units in operation in the world, and their installed capacity by years,  
in the period 1954–2018. 

 

После аварии на Чернобыльской АЭС си-
туация с развитием атомной энергетики в мире 
усугубилась еще и тем, что с середины 1980-х 
гг. до начала нулевых существенно снизилась 
цена природного газа, основного энергоноси-
теля для тепловых электростанций (ТЭС) во 
многих странах (см. рис. 10, раздел 1.7).  

4. Электропроизводство на АЭС в мире в пе-

риод 1971–2017 гг. На рост электропроизвод-
ства на АЭС влияют два фактора: рост уста-
новленных мощностей АЭС, подключенных к 
сети, и коэффициент использования установ-
ленной мощности (КИУМ) АЭС. 

На рис. 4 показаны динамика электропро-
изводства на АЭС с начала массового подклю-

чения энергоблоков АЭС к сети, а также его 
доля в общем электропроизводстве в мире в 
период 1971–2018 гг. [2]. 

Из рис. 4 видно, что в мире в период 1971–
1988 гг. (18 лет) электропроизводство на АЭС 
выросло с уровня около 100 до 1900 млрд кВтч, 
и этот рост был близок к экспоненциальному. 
Соответственно, доля электропроизводства на 
АЭС в общем электропроизводстве в мире вы-
росла практически линейно с 2 до 17 %. 

В период 1989–2000 гг. (12 лет) происходил 
линейный рост электропроизводства на АЭС с 
2000 млрд кВтч до 2600 млрд кВтч (в 1,3 раза). 
Это соответствовало примерно постоянной его 
доле в общем объеме электропроизводства в ми-
ре (16,7–17,6 %). После 2000 г. до настоящего
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Рис. 4. Динамика электропроизводства на АЭС и его доли в общем электропроизводстве в мире  

в период 1971–2018 гг. 

Fig. 4. The dynamics of electric production at nuclear power plants and its share in the total electric production 
in the world in the period 1971–2018. 

 

времени (19 лет) объем электропроизводства 
на АЭС стагнировал и находится на уровне 
около 2400–2600 млрд кВтч. При этом его до-
ля в общем объеме электропроизводства в ми-
ре линейно снижалась с 16,5 % (2000 г.) до 
10 % в 2013 г., а далее оставалась на этом 
уровне до настоящего времени [3]. 

На рис. 5 показаны ежегодные и среднего-
довые темпы роста электропроизводства на 
АЭС в мире в период 1971–2018 гг. 

Из рис. 5 видно, что в мире весь период 
1971–2018 гг. по уровню среднегодовых тем-

пов роста электропроизводства на АЭС можно 
разделить на 6 диапазонов: 

I – 1971–1975 гг., очень высокий среднего-
довой темп роста, равный 38,3 %; 

II – 1976–1989 гг., высокий среднегодовой 
темп роста, равный 13,2 %  

III – 1990–2000 гг., умеренный среднего-
довой темп роста, равный 2,7 % Он приблизи-
тельно совпадал со среднегодовым темпом ро-
ста общего электропроизводства в мире; 

IV – 2001–2010 гг., околонулевой средне-
годовой темп роста; 
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Рис. 5. Ежегодные темпы роста электропроизводства на АЭС в мире в период 1971–2018 гг. 
Fig. 5. The annual growth rate of electric production at nuclear power plants in the world in the period 1971–2018. 

 

V – 2011–2012 гг., отрицательный средне-
годовой темп роста –5,5 %, последствия ава-
рии на АЭС «Фукусима-1»; 

VI – 2013–2018 гг., низкий среднегодовой 
темп роста, равный 1,5 %. 

Из рис. 5 видно, что в период 1976–1989 гг. 
(до аварии на Чернобыльской АЭС (1986 г.) и 
после, с лагом 3 года) среднегодовой темп роста 
электропроизводства на АЭС равнялся 13,2 %. 
После этой аварии, в период 1990–2000 гг. (11 
лет), он снизился до 2,7 %, или в 5 раз. В период 
2001–2010 гг. (10 лет) он был около нулевым. 

После аварии на АЭС «Фукусима-1» 
(2011–2012 гг.) среднегодовой темп роста 
электропроизводства на АЭС стал отрицатель-
ным (–5,5 %). При этом темп роста производ-
ства электроэнергии на АЭС в мире упал с 3 % 
в 2010 г. до –6 % в 2011 г. и –5 % в 2012 г. В 
постфукусимском периоде 2013–2018 гг. этот 
темп вышел на уровень 1,5 %. 

Отсюда видно, какое негативное влияние 
оказали тяжелые аварии на АЭС в мире 
на их среднегодовые темпы электропроизвод-
ства. 

5. Разведанные и извлекаемые запасы, объе-

мы добычи и потребности природного урана для 

электропроизводства на АЭС в мире по годам, в 

период 1949–2017 гг. Для электропроизводства 
на АЭС используется уран с обогащением по 
изотопу 235U до 5 %. Поэтому важно опреде-
лить соотношение между извлекаемыми запа-
сами природного урана, объемами его добычи 
и потребности для электропроизводства на 
АЭС в мире. 

На рис. 6 показан рост извлекаемых запа-
сов природного урана (ранжированные по 
уровню себестоимости его добычи) по годам, в 
период 1975–2017 гг, по данным World Nuclear 
Association (декабрь, 2018 г.) [4]. 
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Рис. 6. Рост извлекаемых запасов природного урана (в зависимости от себестоимости добычи) по годам, 

в период 1975–2016 гг. (на 01.01.2017 г.) 
Fig. 6. The growth of recoverable reserves of natural uranium (depending on the cost of production) by years,  

in the period 1975–2016. (01/01/2017) 
 

Из рис. 6 видно, что в мире в период 1975–
2016 гг. извлекаемые запасы природного ура-
на, с невысокой себестоимостью его добычи 
(менее 130 долл. США/кгU) выросли с 3,5 до 
6,1 млн т., или в 1,75 раз, а с приемлемой себе-
стоимостью (менее 260 долл. США/кгU) с 3,5 
до 8,0 млн т., или в 2,3 раза. 

Рост извлекаемых запасов природного 
урана в мире прямо связан с увеличением за-
трат на геологоразведку урана и оценку его 
запасов на разведанных месторождениях. 
Так, в период 2005–2016 гг. на эти цели было 
потрачено 20 млрд долл. США (см. рис. 6). 
В результате извлекаемые запасы природного 
урана увеличились с 4,8 до 6,1 млн т, или на 

27 % (с себестоимостью добычи менее 
130 долл. США/кгU) и до 8,0 млн т, или на 
67 % (с себестоимостью добычи менее 260 
долл. США/кгU) [5]. 

В табл. 1 показаны разведанные и извлека-
емые запасы природного урана в мире (на 
01.01.2017 г.) с различным уровнем себестои-
мости добычи [5].  

Из табл. 1 видно, что объём извлекаемых 
запасов с невысокой себестоимостью добычи 
(менее 130 долл. США/кгU), составляет ос-
новную долю (77 %) от аналогичного объёма с 
приемлемой себестоимостью (менее 260 долл. 
США/кгU). При этом, доля извлекаемых запа-
сов в объёме разведанных составляет 75 %. 
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Т а б л и ц а  1  

T a b l e  1  

Себестоимость добычи 
< 40 $/кгU < 80 $/кгU < 130 $/кгU < 260 $/кгU 

Запасы 

Разведанные запасы, т  1 294 700 2 618 000 8 122 000 10 653 000 

Извлекаемые запасы, т 1 057 700 2 079 500 6 142 000 7 988 600 

Разница, т 237 000 538 500 1 979 900 2 664 300 

Доля извлекаемых запасов, % 81,7 % 79,4 % 75,6 % 75,0 % 

 

 
 

Рис. 7. Динамики добычи и потребления природного урана для АЭС в мире по годам, в период с 1945–2015 гг. 

Fig. 7. The dynamics of the extraction and consumption of natural uranium for nuclear power plants  
in the world by years, from 1945–2015. 

 

Теперь рассмотрим баланс между добычей 
и потреблением природного урана для произ-
водства ядерного топлива для АЭС в мире. 

На рис. 7 показана динамика добычи и по-
требления природного урана для АЭС в мире 
по годам, в период 1945–2017 гг. [10].  

Из рис. 7 видно, что в период 1945–1991 гг. 
объем добычи природного урана значительно 
превышал его потребления для АЭС. Суще-
ственная доля добытого природного урана шла 
на военные нужды и склад. Впервые в 1991 г. 
объем добычи природного урана совпал с его 
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потреблением для АЭС. В последующий пери-
од, 1991–2007 гг., потребление природного 
урана для АЭС покрывалось его добычей толь-
ко до 50–60 %, остальное поступало со склада. 
А в период 2008–2015 гг. объемы добычи при-
родного урана выросли до 60 тыс. т в год и 
сбалансировались с уровнем его потребления 
для АЭС. 

Из рис. 6, 7 видно, что при нынешнем 
уровне электропроизводства на АЭС извлека-
емых запасов природного урана хватит на 
100 лет, при низкой себестоимости добычи 
(менее 130 долл. США/кгU), и на 130 лет, при 
приемлемой себестоимости (менее 260 долл. 
США/кгU). 

Из рис. 4, 7 также следует, что в 1989–2001 
гг. потребность природного урана для АЭС 
увеличилась в 1,3 раза, ровно настолько, 
насколько произошел рост электропроизвод-
ства на АЭС. Этот факт является дополни-
тельным обоснованием достоверности данных 
по потреблению урана и электропроизводства 
на АЭС в мире.  

В мире в 2018 г., по данным базы данных 
МАГАТЭ [7], эксплуатировались 450 энерго-
блоков АЭС с суммарной установленной 
мощностью 397 ГВт [8], которые произвели 2 

692 ГВтч, со средневзвешенным КИУМ, рав-
ным 77,4 % [9]. Соответственно, доля АЭС в 
общем объеме электропроизводства в мире 
составила 10,1 % (этот объем в 2018 году рав-
нялся 22 964 ГВтч [2]). При этом потребление 
природного урана равнялось 64 тыс. тU (про-
изведено 59,46 тыс. тU, что составило 93 % от 
потребности) [10]. Соответственно, на 1 ГВтч 

приходилось 2,4 тU, или на 1 кВтч – 2,4 гU 

6. Прогноз роста суммарной установленной 

мощности энергоблоков АЭС в мире в 2015–

2050 гг. Сохранение или даже некоторое сни-
жение спроса на электроэнергию в ряде разви-
тых стран (США, ОЭСР), установление низ-
кой цены природного газа и связанной с ней 
низкой цены энергетического угля сначала в 

США в 2009–2014 гг., а затем в Европе и во 
всем мире, конкуренция со стороны субсиди-
руемых государствами ВИЭ ограничивают ин-
вестиции в капиталоемкие проекты строитель-
ства АЭС с длительным сроком одобрения ре-
гулирующими органами. В результате развитие 
атомной энергетики в этих странах существен-

но усложняется, особенно на либерализован-
ных электроэнергетических рынках. 

Ситуацию усугубила также тяжелая авария 
на АЭС «Фукусима» в 2011 г., произошедшая 
через 25 лет после аварии на Чернобыльской 
АЭС. По масштабу воздействия на окружаю-
щую среду она оказалась заметно меньше, чем 
авария на ЧАЭС. Однако по воздействию на 
общественное мнение стала сопоставима с 
аварией на ЧАЭС. Поэтому этой аварии был 
присвоен самый высокий уровень — 7, такой 
же, как и аварии на ЧАЭС (см. раздел 1.2). В 
результате авария на АЭС «Фукусима-1», по 
самым оптимистическим сценариям, затормо-
зит минимум на 10–15 лет начало возможного 
массового строительства энергоблоков АЭС в 
мире (кроме Китая). Соответственно, их под-
ключение к сети будет сдвинуто на 15–20 лет. 

Массовое строительство АЭС в мире, кро-
ме Китая, можно ожидать в крупных и средних 
по размеру экономиках развивающихся стран, 
имеющих дефицит ископаемых энергоресур-
сов или программы замещения «грязных» 
энергоисточников (в первую очередь, уголь-
ные ТЭС) на «чистые», куда входит атомная 
энергетика. 

При разработке прогноза динамики уста-
новленных мощностей энергоблоков АЭС, 
подключенных к сети в 2019–2050 гг., необ-
ходимо учитывать суммарную мощность 
энергоблоков АЭС по годам, достигших пре-
дельного срока службы 60 лет, которые долж-
ны быть выведены из эксплуатации в этот пе-
риод. 

На рис. 8 показано число энергоблоков, 
выводимых из эксплуатации, и их суммарная 
мощность в 2019–2050 гг. 
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Рис. 8. Число энергоблоков, выводимых из эксплуатации, и их суммарная мощность в 2019–2050 гг. 
Fig. 8. The number of power units decommissioned and their total capacity in 2019–2050. 

 
Из рис. 8 видно, что все энергоблоки 

АЭС, подключенные к сети в 1959–1989 гг. 
(481 блок суммарной мощностью 282 ГВт, 

оценка снизу), должны быть выведены из 
эксплуатации в 2019–2050 гг. (если они не 
были выведены из эксплуатации ранее), так 
как в этот период эти энергоблоки достигнут 
предельного срока эксплуатации — 60 лет. 
Оценки показывают, что примерно 40–
45 энергоблоков АЭС суммарной мощностью 
35 ГВт были выведены ранее 60-тилетнего 
срока эксплуатации.  

По данным МАГАТЭ [11] мире в период 
2016–2020 гг. запланировано начать строи-
тельство 56 энергоблоков АЭС суммарной 
мощностью 56 ГВт, из которых в Китае будет 
начато строительство 23 энергоблоков сум-
марной мощностью 26 ГВт. Отсюда следует, 
что суммарная мощность строящихся энерго-
блоков АЭС в мире (кроме Китая), по отно-

шению к соответствующим мощностям в Ки-
тае, составляет 60/40.  

Для прямой экстраполяции этой пропор-
ции в 2021–2050 гг. требуется дополнительное 
обоснование, так как в этот период существу-
ют большие неопределенности для начала 
строительства энергоблоков АЭС в других 
странах мира по сравнению с Китаем. 

В сценарных условиях при разработке про-
гноза роста суммарной мощности энергобло-
ков АЭС, подключаемых к сети, в 2016–2050 
гг. учитываются следующие обстоятельства: 

  мощность энергоблоков АЭС по годам, 
достигших предельного срока 60 лет, которые 
должны быть выведены из эксплуатации в 
2016–2050 гг. Суммарная мощность таких 
энергоблоков составляет 282 ГВт к 2050 г. 
(см. рис. 8); 

  мощность энергоблоков АЭС, подключа-
емых к сети в Китае по годам в 2016–2050 гг., 
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принимается в соответствии с базовым про-
гнозом электропроизводства на АЭС в этой 
стране по данным CNPC Economics & Tech-
nology Research Institute (ETRI) 2016 [12] и 
прогнозу средневзвешенного КИУМ АЭС Ки-
тая. Средневзвешенный КИУМ АЭС в Китае в 
1995–2015 гг. существенно изменялся от 70 % 
до 90 %. Предполагается, что он будет линейно 
расти с 79 % (в 2015 г) до 84 % (средневзве-
шенный КИУМ в мире) в 2050 г. 

 ограниченное развитие атомной энерге-
тики в мире (вне Китая) из-за отсутствия роста 
электропотребления в развитых странах, огра-
ниченных инвестиционных возможностей в 
развивающихся странах, конкуренции ВИЭ и 
ТЭС на природном газе, из-за прогнозируемой 
долговременной низкой цены газа, постфуку-
симского синдрома; ограничения мощностей 
по производству энергетического оборудования 
для АЭС в Китае, Южной Корее и России — 
основных стран —экспортеров АЭС; 

 нулевая вероятность очередной тяжелой 
аварии на АЭС в мире. 

Прогноз суммарной установленной мощ-
ности АЭС в мире базируется на допущении, 
что Китай к 2050 г. достигнет установленной 
мощности АЭС 246 ГВт (оценка сверху) с сум-
марной выработкой электроэнергии 1,81 трлн 
кВтч [12], при КИУМ 84 %  

На рис. 9 показан рост суммарной установ-
ленной мощности АЭС в Мире и отдельно в 
Китае на период 1970—2018 гг. (факт) и про-
гнозы настоящей работы для Мира и CNPC 
ETRI 2018 для Китая на период 2019–2050 гг. 

Из рис. 9 видно, что в Мире в период 2019—
2030 гг. по прогнозу настоящей работы рост 
установленной мощности АЭС сохраняет при-
мерно такой же темп, как в предыдущий период 
1987—2018 гг., а после 2030 г., темп роста резко 
увеличивается из-за роста строительства АЭС в 
Китае и Индии. Рост установленной мощности 
АЭС в Китае в период 2018–2050 гг. соответ-
ствует прогнозу CNPC ETRI 2018 по базовому 

сценарию. В 2018—2050 гг. она должна вырасти 
с 43 до 200 ГВт, или в 4,7 раза. 

При этом объем строительства АЭС (по 
мощности) в мире (без Китая), в период 
2016–2050 гг. будет находиться в диапазоне 
145–290 ГВт. 

Цель для России – иметь 50 % заказов но-
вого строительства АЭС в мире, а это мини-
мум 73 гВт = 145/2, или 2,4 гВт в год (2 энерго-
блока в год)  

Для достижения этой цели необходимо, 
чтобы серийный проект АЭС ВВЭР (улучшен-
ный) отвечал следующим требованиями: 

 Снижение удельной материалоёмкости 
до 25–30 % реакторного отделения (железобе-
тон, масса трубопроводов, количество армату-
ры, длинна кабелей, объёмы зданий и пр.) на 
уровне САР1000 (АР1000 локализованный в 
КНР) 

 Срок сооружения 40 мес. (целевое значе-
ние для серийных блоков ВВЭР-ТОИ) 

 Блок-модульное сооружение и, соответ-
ственно, переход к повышенной точности и 
качеству изготовления строительных кон-
струкций  

 Российская АСУ ТП 
 Внутрикорпусное удержание расплава 
 Зарубежная нормативная база (напри-

мер, ASME коды для прочностных расчётов) 
 Максимальное использование пассивных 

систем не в дополнение, а вместо активных 

7. Прогноз роста мирового электропроизвод-

ства на АЭС в 2016–2050 гг. На рис. 10 показа-
на динамика электропроизводства на АЭС в 
мире и отдельно в Китае, США, Индии, Япо-
нии, ЕС-28, Канаде, Южной Корее и России в 
период 1970—2018 гг. (факт) и прогноз на 
2019—2050 гг. 

Из рис. 10 видно, что по базовому сцена-
рию мировое электропроизводство на АЭС 
увеличится с 2,69 (2018 г.) до 4,04 трлн кВтч 
(2050 г.), или на 50 %. 



 

20 

Научно-технические ведомости CПбПУ. Естественные и инженерные науки. Том 25, №4, 2019

 
 

Рис. 9. Рост суммарной установленной мощности АЭС в Мире и отдельно в Китае в 1970–2018 гг.  
и прогнозы CNPC ETRI 2018 для Китая и настоящей работы для мира на 2019–2050 гг. 

Fig. 9. The growth of the total installed capacity of nuclear power plants in the world and separately in China 
in 1970–2018. 2018 CNPC ETRI forecasts and forecasts for China and current work for the world 2019–2050. 

 

 
Рис. 10. Динамика электропроизводства на АЭС в мире и отдельно в Китае, США, Индии, Японии, ЕС-28, 

Канаде, Южной Корее и России в период 1970—2018 гг. (факт) и прогноз на 2019—2050 гг. 

Fig. 10. The dynamics of electric production at nuclear power plants in the world and separately in China, the USA, 
India, Japan, EU-28, Canada, South Korea and Russia in the period 1970—2018. (fact) and forecast for 2019–2050. 
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Рис. 11. Динамика потребления природного урана, соответствующая динамике мирового  

электропроизводства на АЭС в 1970–2018 гг. (факт.), и прогноз на 2019–2050 гг. 
Fig. 11. The dynamics of consumption of natural uranium, corresponding to the dynamics  

of world electric production at nuclear power plants in 1970–2018. (fact.) and forecast for 2019–2050. 
 

8. Прогнозы роста мирового потребления 

урана и его разведанных запасов в 2016–2050 гг. 

В разделе 5 было получено, что на 1 кВтч 
электроэнергии, произведенной на АЭС в ми-
ре, в среднем затрачивается 2,4 гU. Тогда по 
данным динамики мирового электропроизвод-
ства на АЭС (рис. 10) можно рассчитать дина-
мику потребления природного урана для такой 
динамики производства электроэнергии. 

На рис. 11 показана динамика потребления 
природного урана, соответствующая динамике 

мирового электропроизводства на АЭС в 1970–
2018 гг. (факт.), и прогноз на 2019–2050 гг. 

По данным рис. 12 было получено, что 
имеющихся извлекаемых запасов природного 
урана при оптимистическом (максимальном) 
прогнозе роста электропроизводства хватит на 
96 лет (с себестоимостью добычи менее 130 
$/кгU) и на 125 лет, с себестоимостью добычи 
менее 260 $/кгU. Отсюда следует, что техноло-

гия ЗЯТЦ с БР, возможно, станет коммерчески 

востребованной не ранее чем после 2050 г. 
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ЗАДАЧИ УПРАВЛЕНИЯ ТЕХНИЧЕСКИМ СОСТОЯНИЕМ 
ОБОРУДОВАНИЯ АЭС 

Рассмотрены мероприятия по совершенствованию теории управления техническим состоянием 
энергетического оборудования АЭС. Эти мероприятия следует рассматривать как комплексное от-
раслевое решение проблемы обеспечения надежности и безопасности эксплуатации действующих 
и вновь сооружаемых блоков АЭС. Рассмотренные задачи имеют существенное значение для пере-
хода к системе ремонта энергетического оборудования АЭС по техническому состоянию, а также 
управления процессом его эксплуатации в зависимости от показателей надежности на протяжении 
всего жизненного цикла АЭС. Научно-практическое значение решения этих задач также состоит в 
создании моделей, алгоритмов и компьютерных программ, направленных на обеспечение надеж-
ности, безопасности и эффективности эксплуатации энергетического оборудования АЭС путем 
совершенствования системы технического обслуживания и ремонта и режимов эксплуатации с 
учетом фактического техническим состоянием энергетического оборудования. 
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PROBLEMS OF CONTROLLING THE TECHNICAL STATE  
OF EQUIPMENT IN NUCLEAR POWER PLANTS 

We have analyzed the measures to improve the theory for controlling the technical state of equipment in 
nuclear power plants. These measures should be considered as a comprehensive sectoral solution to the 
problem of ensuring reliable and safe operation of existing and newly constructed nuclear power plant units. 
The tasks discussed are of great importance for transition to a system for repairing NPP power equipment 
based on technical condition, as well as management of its operation, depending on reliability indicators 
throughout the life cycle of the NPP. The scientific and practical significance of solving these problems also 
consists in creating models, algorithms and computer programs aimed at ensuring reliable, safe and efficient 
operation of NPP power equipment. This is achieved by improving the system of maintenance and repair 
and operating modes, taking into account the actual technical state of the power equipment. 
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Введение. Проблема управления техниче-
ским состоянием (ТС) энергетического обору-
дования (ЭО) атомных электрических станций 
(АЭС) является важной и актуальной. Дей-
ствующие в различных условиях и режимах 
работы факторы оказывают определяющее 
влияние на степень износа ЭО в процессе экс-
плуатации. Они приводят к развитию и накоп-
лению дефектов, и к более раннему наступле-
нию предельного состояния и отказу ЭО. Для 
обеспечения безопасной и эффективной рабо-
ты, при управлении режимами эксплуатации и 
ремонта необходимо знать фактический уро-
вень надежности ЭО с учетом воздействия ре-
альных эксплуатационных факторов [1]. Осо-
бенно это актуально для объектов ядерной 
энергетики. Воздействуя на режимы и условия 
работы, применяя при этом современные ме-
тоды оценки ТС оборудования, можно эффек-
тивно и безопасно управлять процессом экс-
плуатации электроустановок АЭС1. 

Анализ существующих и активно разви-
вающихся методов и средств технической ди-
агностики ЭО в России [2–5]2 и зарубежном 

                                                      
1 Назарычев А.Н., Таджибаев А.И., Титков В.В., 

Халилов Ф.Х. Основы управления техническим 
состоянием электрооборудования : учеб. посо-
бие. СПб.: Изд-во Политехн. ун-та, 2015. 204 с. 

2 Назарычев А.Н., Таджибаев А.И., Титков В.В., 
Халилов Ф.Х. Основы управления техническим 
состоянием электрооборудования : учеб. посо-
бие. СПб.: Изд-во Политехн. ун-та, 2015. 204 с.; 
Таджибаев А.И., Соловьев Ю.В., Назарычев А.Н. 
Анализ технического состояния защищенных 
проводов линий электропередачи : учеб. изда-
ние / под ред. А.И. Таджибаева. СПб.: 
ПЭИПК, «Северная звезда», 2015. 193 c. 

[10–13] показал, что их современный уровень 
и перспективы развития открывают реальные 
возможности перехода к новой технологии 
эксплуатации и ремонта оборудования АЭС 
по ТС.  

Цель работы. Комплексная разработка ме-
тодов и средств технической диагностики ЭО 
для решения важной отраслевой проблемы 
управления ТС основного производственного 
ЭО и объектов АЭС.  

Материал и методика работы 

Основные методологические положения и 
задачи управления ТС ЭО АЭС изложены в 
[10–13]. Система мероприятий по совершен-
ствованию теории управления ТС ЭО объек-
тов АЭС на основе внедрения методов и 
средств технической диагностики должна 
включать неотложные, среднесрочные и пер-
спективные задачи.  

Неотложные задачи:  
 оценка ТС основного и вспомогательно-

го ЭО, систем защиты, связи, телемеханики, 
автоматики и управления объектов АЭС;  

 непрерывный сбор исходных данных, 
мониторинг состояния и прогнозирование 
остаточного ресурса оборудования АЭС;  

 организация системы диагностики ЭО с 
использованием современных методов и 
средств;  

 разработка нормативной базы, алгорит-
мов и программ по использованию результа-
тов технической диагностики для адаптивно-
го изменения режимов эксплуатации, выбора 
стратегии и планирование ремонтов оборудо-
вания АЭС; 
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 внедрение адаптивного управления со-
стояниями процесса эксплуатации групп тех-
нологически взаимосвязанного оборудования 
АЭС; 

 разработка инвестиционных программ 
целевого финансирования и контроль выпол-
нения программ внедрения на объектах атом-
ной энергетики средств технической диагно-
стики.  

Среднесрочные задачи:  
 разработка и реализация программы раз-

вития системы технической диагностики дей-
ствующего ЭО на протяжении жизненного 
цикла АЭС;  

 совершенствование действующих и раз-
работка новых методов и средств технической 
диагностики ЭО под напряжением; 

 организация системы диагностики 
и прогнозирование ТС новых видов оборудо-
вания и токоведущих частей внедряемых 
на АЭС;  

 разработка системы отраслевых регла-
ментов и национальных стандартов по техни-
ческой диагностике и оценке ТС ЭО на объек-
тах атомной энергетики;  

 разработка принципов развития объек-
тов атомной энергетики с учетом внедрения 
цифровых технологий, методов управле-
ния производственными активами и новых 
средств контроля, мониторинга и оценки 
ТС ЭО;  

 разработка системы высшего и дополни-
тельного образования, непрерывного повы-
шения квалификации по диагностике и нераз-
рушающему контролю ЭО объектов атомной 
энергетики. 

Перспективные задачи:  
 производство в Российской Федерации 

современного высокоэффективного и высоко-
надежного диагностического оборудования 
для объектов атомной энергетики;  

 формирование структуры глобальной си-
стемы диагностики и мониторинга на объектах 
атомной энергетики России, обладающей тре-

буемой глубиной, высокой наблюдаемостью, 
адаптивностью и достоверностью;  

 реализация системы принципов, проце-
дур и правил управления ТС ЭО, обеспечи-
вающих требуемую надежность, безопасность 
и эффективность работы объектах атомной 
энергетики при одновременной внедрении 
технологий информационной безопасности 
на АЭС. 

Вопросы совершенствования теории 
управления ТС ЭО на объектах атомной энер-
гетики тесно связаны с применяемой в насто-
ящее время системами технического обслу-
живания и ремонта (ТОиР) и технического 
перевооружения и реконструкции (ТПиР). 
Выбор рациональных систем ТОиР и ТПиР 
оборудования АЭС представляет собой ком-
плексную проблему, которая основывается на 
теории надежности, физических процессах 
старения и восстановления и т. д.  

Задача системы ТОиР заключается в том, 
что по истечении определенной наработки в 
момент предшествующий отказу проводят 
профилактические ремонты. Чем меньше вре-
мя между моментами ожидаемого отказа и вы-
полнением профилактического ремонта, тем 
эффективнее стратегия ТОиР [6–9]. 

Задача системы ТПиР заключается в том, 
что по истечении определенной наработки 
необходимо провести реконструкцию и техни-
ческое перевооружение АЭС, которая позво-
лит не только внедрить передовые доступные 
технологии на АЭС, снизить физический и 
моральный износ оборудования. 

Поэтому, теория управления ТС ЭО объ-
ектов атомной энергетики включает в себя 
широкий комплекс задач: организацию диа-
гностирования ЭО; оценку и прогнозирова-
ние показателей эксплуатационной надежно-
сти ЭО; оптимизацию сроков и объемов про-
ведения ТОиР и ТПиР; выбор рациональной 
стратегии ТОиР и ТПиР; выбор стратегии 
управления процессом эксплуатации ЭО; 
планирование ТОиР и ТПиР оборудования с 
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учетом его фактического ТС; определения 
предельного времени эксплуатации ЭО, оче-
редности ТПиР АЭС. Решение этих задач 
позволит повысить эффективность процесса 
эксплуатации всей атомной энергетической 
отрасли, надежность и безопасность эксплуа-
тации АЭС.  

Расчетное исследование 

В качестве количественной оценки ТС ЭО 
в настоящее время наиболее часто использу-
ются следующие интегральные показатели: 
технический ресурс (наработка); индекс тех-
нического состояния (ИС); коэффициент де-
фектности; бальная оценка и другие. При 
этом любая качестве количественная оценка 
ТС должна достоверно отражать уровень ТС 
ЭО и его изменение в рамках установленных 
пределов, а также иметь понятный техниче-
ский смысл и однозначную интерпретацию. 
При этом также важно получить количе-
ственные значения как показателей долговеч-
ности, так и показателей безотказности обору-
дования. Для этого разработана методика 

оценки вероятности отказов ЭО с учетом его 
технического состояния, определяемого по 
значению интегрального показателя [14]. Ме-
тодика позволяет получить не только конкрет-
ные точечные значения вероятностей, но и 
построить зависимости вероятностей безот-
казной работы и отказа от наработки r. Для 
этих целей проведены расчетные исследования 
по различным видам ЭО с учетом значений 
технического ресурса и индекса технического 
состояния. На рис. 1 и 2 в качестве примера 
представлены формы отображения зависимо-
сти функции изменения ИС S(r) от наработки, 
а также вероятностей отказа Q и безотказной 
работы Р для трансформатора ТМН – 
6300/110/10 за календарную наработку r (для 
линейной аппроксимации S(r)). 

Подобные зависимости построены 
для различного ЭО и позволяют расширить 
применение Методик оценки интегральных 
показателей оценки ТС за счет выполнения не 
только точечного сравнения значений показа-
телей оценки ТС и вероятностей, но и на всем 
рассматриваемом периоде эксплуатации ЭО. 

 

 
 

Рис. 1. Формы отображения зависимости функции изменения ИС S(r)  

от наработки для линейной аппроксимации S(r) для трансформатора  

ТМН – 6300/110/10 

Fig. 1. Forms of displaying the dependence of the change function of the IS S(r)  
on the operating time for the linear approximation S (r) for the transformer  

TMN - 6300/110/10 
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Рис. 2. Формы отображения зависимости функции изменения  
вероятностей отказа Q и безотказной работы Р оборудования  

за календарную наработку r для трансформатора ТМН – 6300/110/10 

Fig. 2. Forms of displaying the dependence of the function of changing  
the probability of failure Q and the failure-free operation P of the equipment  

for the calendar operating time r for the transformer TMN – 6300/110/10 
 

Обсуждение результатов 

В работе [2] подробно рассмотрены подхо-
ды по определению технического ресурса 
трансформаторов, электродвигателей, выклю-
чателей, кабелей и другого ЭО. Получены вы-
ражения определения нормативного и факти-
ческого остаточного ресурса ЭО с учетом воз-
действия эксплуатационных факторов: 
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где *
0R  – нормативный ресурс ЭО; где iT = 1… 

NT, iЭ = 1…NЭ, iМ = 1…NМ, iХ = 1…NХ – количе-
ство тепловых, электрических, механических, 
химических факторов; ХiТ, XiЭ, XiM, XiX – вели-
чина iT-го теплового, iЭ-го электрического, iМ-
го механического, iХ-го химического факторов; 
ХiТ, XiЭ, XiM, XiX – отклонение iT–го тепло-

вого, iЭ-го электрического, iМ-го механическо-
го, iХ-го химического факторов; *

jR  – интервал 

наработки; K – количество рассматриваемых 
интервалов наработки .*

jR  

После того как ЭО отработало фактический 
сработанный ресурс ,*

срR  по формуле (1) можно 

определить нормативный остаточный ресурс, 
т.е. величину наработки, которую электрообо-
рудование сможет отработать при его дальней-
шей эксплуатации в нормативных условиях. 

Под индексом состояния (ИС) понимают 
безразмерную числовую величину, нормируе-
мую к 100 (0 – наихудшее состояние, 100 – 
наилучшее), которая характеризует ТС ЭО. 
Для каждого ЭО рассчитывается ИС как взве-
шенная сумма оценок критериев ТС, которые 
формируются на основе измеряемых парамет-
ров ЭО. Для многокомпонентного ЭО ИС рас-
считывается как средневзвешенное из ИС 
компонентов ЭО. Весовые коэффициенты, с 
которыми компоненты участвуют в расчете 
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ИС многокомпонентного ЭО, определяются 
экспертным путем, исходя из значимости ком-
понента для функционирования многокомпо-
нентного ЭО. Для расчета ИС многокомпо-
нентных объектов используется формула: 

 ,
i i

i
мко

i
i

W I

I
W





 

где: Iмко – ИС многокомпонентного ЭО; Wi – 
вес i-го компонента ЭО; Ii – ИС i-го компо-
нента. В таблице показан перевод количе-
ственной оценки ИС в качественную. 

Данный подход позволяет сформировать 
приоритизированный с позиции управления 
ТС перечень ЭО с учетом оценки ИС, вероят-
ности отказа и последствий отказа. Проблемой 
является корректная оценка ТС, и возмож-
ность спрогнозировать сроки и объем необхо-
димого воздействия в виде ТОиР или замены 
ЭО. Методика оценки ТС по значению ИС 
предусматривает разработку текстовых алго-
ритмов оценки ИС для каждого ЭО. 

 

Перевод количественной оценки ИС в качественную 

Translation of a quantitative assessment of IP  

into a qualitative 

Техническое  
состояние 

Диапазон количественных 
значений индекса состояния

Предаварийное  0–29,999
Ухудшенное  30–59,999
Работоспособное  60–89,999
Исправное  90–100

 

Данная методика имеет логически обосно-
ванную структуру, учитывает действующие 

НТД и РД, а также значения параметров, полу-
ченных в результате выполнения технической 
диагностики. Оценка ТС выполняется по еди-
ным алгоритмам. Это является преимуществом 
такого подхода. Однако методика не учитывает 
динамику изменения и взаимное влияние пока-
зателей на ТС, что является препятствием кор-
ректной оценки ТС ЭО на основе ИС.  

Балльная оценка ТС ЭО – безразмерный 
числовой показатель ТС сборочной единицы 
или узла, либо единицы ЭО выраженный в 
баллах. Интегральная классификационная 
балльная оценка ТС ЭО вводилась из предпо-
ложения, что исправное состояние нового ЭО 
позволяет достичь допустимую установленную 
безотказную наработку. Развитие методики 
бальной оценки ТС получило при разработке 
методов экспрес-оценки ТС ЭО по результа-
там выездных проверок. Уровень развития 
каждого из возможных дефектов функцио-
нальных узлов ЭО классифицируются и соот-
ветствует определенному цвету. Заключение о 
ТС узла ЭО определяется наибольшим уров-
нем развития дефекта данного узла. Вид ТС 
ЭО определяется ТС узла с наименьшим бал-
лом. Недостатком такой оценки ТС ЭО явля-
ется высокое влияние человеческого фактора 
на результат оценки ТС. 

Проведенные исследования позволяют 
выполнять расчеты интегральных показате-
лей оценки ТС, а также вероятностей отказа 
и безотказной работы для различных групп 
ЭО АЭС в зависимости от наработки и ТС 
оборудования, определяемого по значениям 
интегральных показателей (ИС), что подтвер-
ждает возможность практического примене-
ния разработанных подходов. 
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НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ  
ТЕПЛОВОГО СОСТОЯНИЯ  

ОХЛАЖДАЕМОЙ ЛОПАТКИ ГАЗОВОЙ ТУРБИНЫ 

Предложен метод расчета неопределенностей, возникающих при использовании граничного усло-
вия третьего рода на характерных участках профиля охлаждаемой лопатки газовой турбины (плос-
кая гладкая и оребренная стенки, а также стенка с газовой завесой). Показано, что неопределен-
ность для гладкой стенки возрастает при увеличении значений чисел Био, при этом величина 
ошибки может достигнуть 1,47 % при числах Био, равных 1,0. Для оребренной стенки неопреде-
ленности повышается до 2,4 %. Наибольшая ошибка, связанная с применением граничного усло-
вия третьего рода, имеет место на пластине с выдувом завесы (неопределенность может возрасти до 
11 %). Данный метод прошел валидацию на примере охлаждаемой рабочей лопатки Центрального 
института авиационного моторостроения. Применение граничных условий третьего рода вносит 
значительную погрешность при определении теплового состояния лопатки с конвективно-
пленочной системой охлаждения (особенно для вогнутой поверхности лопатки). На спинке лопат-
ки различие между подходами проявляется меньше вследствие формирования более устойчивой 
пленки охладителя. Учет неопределенности позволил снизить ошибку при расчете теплового со-
стояния охлаждаемой лопатки c 8 % до 3 % 

Ключевые слова: газовая турбина; конвективно-пленочная система охлаждения; неопреденность, 
оребренная стенка, струя, сопряженность, граничное условие третьего рода 
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UNCERTAINTIES IN MODELING THE THERMAL STATE  
OF COOLED GAS TURBINE BLADE 

We have proposed a method for calculating the uncertainties arising when using a boundary condition of the 
third kind in characteristic sections of the profile of a cooled gas turbine blade (flat smooth wall, ribbed wall, 
and wall with an air curtain). It is shown that uncertainty for a smooth wall increases with increasing values 
of the Biot numbers, while the error can reach 1.47 % with Biot numbers equal to 1.0. For a ribbed wall, the 
uncertainty rises to 2.4 %. The largest error associated with application of a boundary condition of the third 
kind occurs on a plate with a curtain blowing (the uncertainty can increase to 11 %). This method has been 
validated using the example of a cooled working blade at the Central Institute of Aviation Motors. Applying 
boundary conditions of the third kind introduces a significant error in determining the thermal state of the 
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blade with a convective-film cooling system (especially for concave surface of the blade). The difference 
between the approaches is less pronounced on the back of the blade, due to formation of a more stable 
cooler film. Accounting for uncertainty allowed to reduce the error in calculating the thermal state of the 
cooled blade from 8 % to 3 % 

Keywords: gas turbine; convective film cooling system; uncertainty, curved wall, jet, conjugation, boundary 
condition of third kind 
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Введение. В настоящее время основным 
направлением является рост параметров рабо-
чего тела (особенно температуры) на входе в 
турбину авиационного газотурбинного двига-
теля (ГТД), что ведет к повышению КПД и 
удельной мощности установки, снижению 
удельной массы и габаритов. 

Вследствие этого неуклонно повышаются 
требования к точности методов расчета теп-
лового состояния, так как ошибка в 5 % для 
температуры поверхности лопатки турбины 
может привести к искажению ресурса работы 
двигателя, достигающего 500 часов летного 
времени [1]. 

В маневренных двигателях при температу-
ре газа 17001800К широко применяются ло-
патки с развитым конвективно-пленочным 
охлаждением [2], где за счет интенсивного за-
градительного охлаждения уменьшается теп-
ловой поток и снижаются температурные 
напряжения.  

В рабочей лопатке многоканальной кон-
струкции с развитой системой конвективно-
пленочного охлаждения (рис. 1) восемь рядов 
перфорации диаметром d = 0,4 мм выполнены с 
различным шагом P по высоте. В местах интен-
сивного заградительного охлаждения относи-
тельный шаг отверстий перфорации неболь-
шой P/d = 3,1–3,5, в остальных сечениях – 
4,7–7,0. Угол выхода потока через перфора-
цию на спинке и корыте в основном находится 

в пределах 45 по отношению к касательной 
профиля. 

Во втором, третьем и четвертом канале 
лопатки в качестве интенсификаторов теп-
лообмена применяются ребра с относитель-
ным шагом P/h = 10. Высота ребер h во вто-
ром канале 0,4 мм, а в третьем и четвертом 
0,3 мм.  

На рис. 1 отмечается, что конструкция 
охлаждаемой лопатки содержит участки в виде 
плоской и оребренной стенок, а также с вы-
дувом газовых завес. Воздух, текущий в каналах 
1–5 системы охлаждения, и газ в виде продук-
тов сгорания разделены твердой стенкой ло-
патки, тепловое состояние которой определя-
ется механизмом теплопередачи с использова-
нием коэффициентов теплоотдачи (граничные 
условия третьего рода). 

Постановка задач о конвективном тепло-
обмене в сопряженной постановке требу-
ет использования в качестве граничных усло-
вий естественных условий сопряжения тем-
пературных полей и тепловых потоков на 
границе раздела твердого тела и теплоносите-
лей [3–5]. 

При этом, главная трудность, возникаю-
щая при рассмотрении сопряженных задач, 
состоит в уточнении взаимосвязи между ло-
кальными плотностями теплового потока и 
температурными напорами на неизотермиче-
ских поверхностях раздела. 
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а)  б) 

 
 

Рис. 1. Конструктивная схема лопатки (а) и схема расположения отверстий перфорации в поперечном  
сечении (б) 

Fig. 1. The design of the blade (a) and the location of the perforation holes in the cross section (б) 
 

Обобщенный закон Ньютона – Рихмана в 
виде уравнения (1) определяет связь между 
температурным напором w = Tw – T и плот-
ностью теплового потока на стенке qw. Если 
используется только первый член ряда, то 
приходим к граничному условию третьего ро-
да. При применении двух слагаемых этого ряда 
величина теплового потока будет учитывать 
более «тонкие» процессы, связанные с неизо-
термичностью поверхности тела [6]: 
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где *
wq  – плотность теплового потока на изо-

термической поверхности; gk – коэффициенты 
разложения ряда.  

Величину * *( ) /w w wq q q    можно тракто-
вать как неопределенность, возникающую при 
вычислении величины теплового потока на 
стенке в случае использования граничного 
условия третьего рода на неизотермической 
поверхности. 

Сквозной алгоритм рассмотрения сов-
местных процессов теплопроводности в твер-
дом теле и конвективного теплообмена в жид-
кости является особенностью численных ме-
тодов расчета задач сопряженного теплообме-
на [7–10]. Это приводит к существенному уве-
личению числа ячеек сеточной модели (до 23 
миллионов [11]) и времени расчета теплового 
состояния лопатки по сравнению с решением 
задачи теплопроводности в теле лопатки с гра-
ничными условиями третьего рода. 

Вышеуказанные недостатки можно устра-
нить, если при постановке задачи (в рамках 
решения задачи теплопроводности) опреде-
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лить неопределенности для теплового потока 
(и температуры) на стенке, возникающие в 
случае использования граничных условий тре-
тьего рода. 

Целью данной работы является разработка 
метода расчета неопределенностей  = 

= 1 ,W

W

dx
g

dx





 возникающих при использова-

нии граничного условия третьего рода на харак-
терных участках профиля лопатки турбины. 

Теплопередача через неизотермическую  

плоскую стенку 

Гладкая стенка. Используя значения ко-
эффициентов теплопроводности материала 
стенок лопаток (например, сплав ЖС6У [12]), 
ее толщину и коэффициенты теплоотдачи на 
обеих сторонах поверхности профиля, числа 
Био с наружной Bi1 и внутренней Bi2 сторон 
стенки лопатки находятся в диапазоне 0,4–1,2. 

Безразмерный температурный перепад 
(глубина охлаждения) на поверхности пласти-
ны записывается в виде: 
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где Tw1, T1, T2 – температура одной из поверх-
ностей плоской стенки и омывающих с разных 
сторон жидкостей соответственно; 1, 2 – ко-
эффициенты теплоотдачи на различных сторо-
нах пластины; Bi1 = 1/S,  Bi2 = 2/S – числа 
Био;  – толщина пластины; S – теплопровод-
ность материала плоской стенки.  

Числа Нуссельта на изотермической по-
верхности определяются как  
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для ламинарных и турбулентных течений со-
ответственно. Здесь Rex и Pr –числа Рейнольд-
са и Прандтля; x – координата, отсчитываемая 
вдоль пластины. 

Если режимы течения жидкостей различ-
ные, то числа Био записываются как Bi1 = D1x–n, 
Bi2 = D2x–m. Тогда неопределенность величины 
плотности теплового потока вычисляется по 
формуле: 
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При ламинарном течении коэффициент g1 
равняется 0,62, для турбулентного – g1 = 0,22 
[6]. Анализ формулы (4) показывает, что 
ошибка  стремится к максимальной величине 
max при x  0 

 max 1g n   при  (n, m  0);  
 max = g1(n – m)  при  (n  0, m  0).  (5) 

Таким образом, при разнонаправленном 
изменении чисел Био (n  0,  m  0) на сторо-
нах пластины, что имеет место в случае проти-
вопоточного движения теплоносителей, 
наблюдается повышение max по сравнению с 
прямоточным течением (n, m  0). 

На рис. 2 дается трехмерная диаграмма, 
построенная по результатам расчета по фор-
муле (4) неопределенности σ (ось z) в зависи-
мости от чисел Bi1 (ось x) и Bi2 (ось y).  

Анализ данных на рис. 2 позволяет заклю-
чить, что неопределенность возрастает при уве-
личении значений чисел Био, при этом величина 
ошибки может достигнуть 1,47 % при Bi1 = Bi2 = 1,0. 

Оребренная стенка. Для оребренной стен-
ки дополнительно вводятся параметры [13]:  
 = Fp.c/F1 – коэффициент оребрения; 

.
. .
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p c c p

p c p c

FF
zE

F F
    – приведенной коэф-

фициент теплоотдачи; z – число ребер; Fp.c = 
= Fc + zFp – площадь оребренной стенки; Fp – 
площадь боковой поверхности ребра; F1 – пло-
щадь неоребренной стороны стенки; c – коэф-
фициент теплоотдачи на поверхности между ре-
брами; p – коэффициент теплоотдачи на по-
верхности ребра; E – эффективность ребра. 
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Рис. 2. Неопределенность теплового состояния неизотермической плоской стенки  
в зависимости от чисел Био с обеих сторон пластины 

Fig. 2. Uncertainty of the thermal state of a non-isothermal flat wall depending on the Biot numbers  
on both sides of the plate 

 

Глубина охлаждения θw для оребренной с 
одной стороны стенки имеет вид [13] 

  1 1 .

1 .
1 / /w

w p c

 
    

 (6) 

Введем числа Био: p
p

s

Bi
 




 – для по-

верхности ребра; с
с

s

Bi
 




 – для межреберно-

го пространства и .
.

p c

p c

s

Bi
 




 – приведенное 

число Био, которое записывается в виде Bip.c ~ 
x–k (k = 0,4). 

Неопределенность теплового состояния 
оребренной стенки для турбулентного режима 
течения рассчитывается с помощью формулы 
(7). Результаты расчета представлены на рис. 3.  

 
.

.
1

1 .

1

.
1 11

p c

p c

p c

n n k
Bi

g

Bi Bi

          
 

    

 (7) 

Здесь .
. .

с с
p c

p c p c

F

F


 


 – коэффициент не-

равномерности теплового потока на оребрен-
ной поверхности; Bi1 – число Био для неореб-
ренной стороны стенки.  
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Рис. 3. Значения неопределенности (ось z) теплового состояния на оребренной стенке  
в зависимости от параметров Bip.c (ось x) и p.c (ось y) при Bi1 = 1,0 

Fig. 3. Uncertainty values (z axis) of the thermal state on the ribbed wall depending  
on the parameters Bip.c  (x axis) and p.c  (y axis) at Bi1 = 1,0 

 
Рис. 3 показывает повышение значения 

неопределенности на оребренной плоской 
стенке (до 2,4 %) при p.c = 0,05 в диапазоне 
0,25  Bip.c  0,5 и снижение (до 1 %) 
при p.c = 0,5. В частности, для канала с ореб-
ренной стенкой системы охлаждения ло-
патки (рис. 1, а) β = 1,078, p.c = 0,59 
и σ = 1,42 %.  

Плоская стенка с газовой завесой. Глу-
бина охлаждения плоской стенки при нали-
чии газовой завесы на одной из ее  

поверхностей определяется с помощью выра-
жения [14] 

  1 ,w     (8) 

где ,1 ,1

,1 ,2

wT T

T T



 


 


 – суммарная эффективность 

(глубина) охлаждения; ,1 .,1

,1 ,2

adT T

T T


 





 – осред-

ненная по ширине защищаемой поверхности 
эффективность пленочного охлаждения, где 
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Tad,1 – температура смеси газов на адиабатной 
стенке; θw – конвективная составляющая кон-
вективно – пленочной системы охлаждения. 

В этом случае ошибка, связанная с исполь-
зованием граничного условия третьего рода, 
запишется в виде  

   
 

2
1

1 1

1 1
.w w

w w

nBi ldx
g g

dx




          
   

 (9) 

При получении формулы (9) считалось, что 
эффективность пленочного охлаждения может 
быть представлена в виде степенной зависи-
мости 3 .lD x   Величина и знак показателя 
степени l зависит от величины параметра вдува 
Mи положения завесы x/d на защищаемой по-
верхности (рис. 4). 

Ошибка от использования граничного 
условия третьего рода в задачах завесного 
охлаждения при x  0 запишется в виде 
 max = –g1l  при  n > 0 и (n + l) > 0;  
 max = g1n при n > 0 и (n + l) < 0  (10) 

На рис. 4 можно видеть типичный характер 
изменения эффективности завесного охла-
ждения в зависимости от места выдува [11]. 
Значение   равно нулю в месте выпуска, по-
скольку поверхность между отверстиями не 
покрыта охлаждающим воздухом.  

Далее   увеличивается, когда охлаждаю-
щий воздух расширяется по ширине с удале-
нием от места вдува. Максимум достигается в 
месте, где обеспечивается наилучшее покры-
тие поверхности и где можно ожидать форми-
рование сплошной пленки. Показатель степе-
ни l = – 0,86 вблизи места выдува завесы (при 
x/d <15). Он определен с помощью данных на 
рис. 4 для параметра вдува M = 1,3. 

Результаты расчета по формуле (9) пред-
ставлены в виде трехмерной диаграммы на 
рис. 5. Здесь по оси абцисс указываются гра-
ницы изменения конвективной составляющей 
глубины охлаждения θw, по оси ординат – 
диапазон изменения эффективности пленоч-
ного охлаждения  . В качестве третьей коор-
динаты (ось z) на рис. 5 выступают значения 
неопределенности. 

Результаты расчетов, представленные на 
рис. 5, показывают, что уменьшение конвек-
тивной составляющей в выражении (9) при 
неизменном значении   влечет за собой уве-
личение неопределенности. В частности, при 
θw = 0,5 и   = 0,15 неопределенность  

σ = 3,28 %. С уменьшением θw = 0,1 и сохране-
нии прежнего значения   = 0,15 неопреде-
ленность σ возрастает до 11 %. 

 

 
 

Рис. 4. Изменение эффективности завесного охлаждения вдоль пластины 
Fig. 4. Changing the efficiency of film cooling along the plate 
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Рис. 5. Трехмерная диаграмма для расчета неопределенности теплового состояния  

пластины при выдуве газовой завесы 

Fig. 5. Three-dimensional diagram for calculating the uncertainty of the thermal state  
of the plate when blowing a gas curtain 

 

Неопределенность теплового состояния охла-

ждаемой рабочей лопатки 

Значения неопределенностей для плоской 
стенки позволяют заключить, что набольшая 
погрешность, связанная с применением гранич-
ного условия третьего рода, имеет место на пла-
стине с выдувом завесы. Завеса является наибо-
лее сильным «тепловым стоком», что провоци-
рует появление существенной неизотермично-
сти в окрестности отверстий перфораций.  

На рис. 6 представлены расчетные и 
опытные данные по распределению темпера-

туры поверхности профиля лопатки с конвек-
тивно-пленочным охлаждением. Результаты 
расчетов получены с помощью пакета STAR 

CCM+ [15] и методом ЦИАМ [13], который 
использует интегральные соотношения по-
граничного слоя. 

В качестве оси абцисс выбрана без-
размерная дуговая координата ,L  которая 
отсчитывается от задней кромки ло-
патки по  асовой стрелке: сначала вдоль  
корытной части лопатки и далее вдоль ее 
спинки. 
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Рис. 6. Сравнение результатов расчета с опытными данными [11] (1,2 – сопряженный  
и полу-сопряженный подходы соответственно; 3 – метод Центрального института  

авиационного моторостроения (ЦИАМ) с применением граничного условия третьего рода 

Fig. 6. Comparison of calculation results with experimental data [11] (1,2 – conjugate  
and semi-conjugate approaches, respectively; 3 – method of the Central Institute of Aviation  

Motors (TsIAM) using a boundary condition of the third kind 
 
Наилучшее соответствие результатов рас-

чета и опытных данных наблюдается при ис-
пользовании сопряженного подхода (кривая 
1). Применение полу-сопряженного подхода 
(кривая 2) приводит к завышению температу-
ры лопатки на 12,7 % вблизи задней кромки 
лопатки. Места выдува завес на вогнутую по-
верхность из канала 8 (рис. 1, б) и на спинку 
лопатки из канала 1 обозначаются стрелками 
(4 – выдув на спинку; 5 – на корыто лопатки). 

Маркер в виде квадрата 3 на рис. 6 соответ-
ствуют значениям, полученным по методу ЦИ-
АМ. Он находится выше опытной точки в месте 
выдува на корыте лопатки (расхождение со-
ставляет 8 %). Учет неопределенности на осно-
ве выражения (9) позволяет снизить ошибку в 
расчете температуры лопатки c 8 до 3 %. 

Таким образом, применение граничных 
условий третьего рода вносит значительную 
погрешность при определении теплового со-
стояния лопатки с конвективно – пленочной 

системой охлаждения (особенно, для вогнутой 
поверхности лопатки [16]). На спинке лопатки 
различие между подходами проявляется 
меньше вследствие формирования более 
устойчивой пленки охладителя. 

Заключение 

Разработан метод расчета неопределенно-
стей, возникающих при использовании гра-
ничного условия третьего рода, на характер-
ных участках профиля лопатки турбины 
(плоская гладкая и оребренная стенки, а также 
стенка с газовой завесой). Показано, что 
наибольшая ошибка, связанная с применени-
ем граничного условия третьего рода, имеет 
место на пластине с выдувом завесы. Данный 
метод прошел валидацию на примере охлажда-
емой рабочей лопатки ЦИАМ. Учет неопреде-
ленности позволяет снизить ошибку в расчете 
температуры охлаждаемой лопатки c 8 до 3 % 
на вогнутой поверхности лопатки. 
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ НЕСТАЦИОНАРНОГО ТЕЧЕНИЯ 
В ПОСЛЕДНЕЙ СТУПЕНИ  

И ВЫХОДНОМ ПАТРУБКЕ МОЩНОЙ ПАРОВОЙ ТУРБИНЫ 

Дана мотивация к постановке задачи численного моделирования трехмерного нестационарного те-
чения в проточной части отсека «последняя ступень – выходной патрубок» мощной паровой тур-
бины. Приведены результаты численного моделирования структуры течения в выходном патрубке 
при штатном и удвоенном радиальном зазоре над бандажом рабочего колеса для случаев гладкого и 
ступенчатого сопряжения меридиональных обводов ступени и патрубка. Оценено влияние уступа 
на мощность последней ступени турбины и эффективность выходного патрубка. Показано, что при 
штатном радиальном зазоре сопряжение с уступом вызывает небольшое снижение мощности сту-
пени, а при удвоенном радиальном зазоре применение уступа приводит к вдвое меньшему по вели-
чине повышению мощности ступени. Рассмотрено влияние уступа на структуру течения и локали-
зацию потерь полного давления в патрубке. 
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NUMERICAL SIMULATION OF UNSTEADY FLOW IN LAST STAGE 
AND EXHAUST HOOD OF A POWERFUL STEAM TURBINE 

We have substantiated numerical studies of 3D unsteady turbulent flow in the flow section of the «last 
stage – exhaust hood» compartment of a powerful steam turbine. We have given the results of numerical 
simulation of the flow structure in the exhaust hood at normal and doubled radial clearance over the 
turbine impeller shroud ring for smooth and stepped conjugation of the meridian contours of the stage 
and the exhaust hood. The influence of the tip back-facing step on the power of the turbine’s last stage 
and the exhaust hood efficiency is estimated. It is shown that stepped conjugation causes a slight decrease 
in the stage power at nominal radial clearance. When the radial clearance is doubled, using the step leads 
to an increase in the power of the stage but twice as small as in the nominal clearance case. The influence 
of the step on the flow structure and localization of total pressure losses in the exhaust hood 
is considered. 
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Введение. Аэродинамические характеристи-
ки выходного патрубка и структура течения в 
нем оказывают значительное влияние на эф-
фективность паровой турбины, а также на усло-
вия работы ее последней ступени и конденсато-
ра. Проблема аэродинамического совершен-
ствования выходных патрубков паровых турбин 
имеет многолетнюю историю. Трудность ее ре-
шения состоит в том, что на течение в патрубке 
существенно влияет предшествующая патрубку 
последняя ступень турбины. Поэтому для кор-
ректного исследования течения в работающем в 
составе проточной части турбины патрубке 
необходимо рассматривать область течения, со-
держащую, как минимум, последнюю ступень 
турбины и патрубок. Это обстоятельство значи-
тельно осложняет экспериментальные исследо-
вания и стимулирует применение численного 
моделирования для анализа структуры течения 
в выходных патрубках паровых турбин.  

В настоящее время при численном моде-
лировании трехмерного турбулентного тече-
ния в последних ступенях и в выхлопных си-
стемах паровых турбин чаще всего используют 
подход, основанный на решении осредненных 
по Рейнольдсу уравнений Навье-Стокса, запи-
санных в предположении стационарности 
осредненного движения (см., например, [1–8]). 
В целях сокращения размерности расчетных 
сеток вычисления для областей направляюще-
го аппарата (НА) и рабочего колеса (РК) про-
водятся при наложении условия периодично-
сти с шагом направляющих и рабочих лопа-
точных решеток соответственно.  

Такой подход не всегда обеспечивает не-
обходимую точность расчетного анализа 

структуры течения в патрубке и его аэроди-
намических характеристик. Во-первых, из-за 
искусственно наложенной окружной перио-
дичности течения в ступени, которая в реаль-
ных условиях существенно нарушается об-
ратным влиянием выходного патрубка осера-
диальной конфигурации, имеющего повы-
шенное гидравлическое сопротивление в 
верхней части. Во-вторых, вследствие неста-
ционарности входных условий и нестацио-
нарного характера развитого отрывного тече-
ния, возникающего в типичных для паровых 
турбин выходных патрубках осерадиального 
типа с крутым поворотом потока. 

В последние годы, в связи с прогрессом в 
развитии высокопроизводительных вычисли-
тельных средств и с расширением возможно-
стей доступа к ним, появились работы, посвя-
щенные численному моделированию течения 
в проточных частях низкого давления мощных 
паровых турбин на основе решения осреднен-
ных по Рейнольдсу уравнений Навье-Стокса, 
записанных для нестационарного движения. 
Эти исследования связаны с анализом неста-
ционарных явлений, возникающих в послед-
них ступенях паровой турбины на режимах 
малых объемных расходов пара (см., напри-
мер, [9–14]). Применительно же к анализу те-
чения в осерадиальных выходных патрубках 
мощных паровых турбин такой подход не 
применялся. 

Постановка задачи и методика  

численного моделирования 

Расчетная область (рис. 1) состояла из двух 
лопаточных решеток (направляющего аппара-
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та и рабочего колеса) и выхлопного патрубка. 
На входе в расчетную область задавалось рас-
пределение параметров, полученное в проект-
ном расчете осесимметричного стационарного 
течения в цилиндре низкого давления, в со-
став которого входила рассматриваемая сту-
пень. Сечение выхода из расчетной области 
сдвинуто вниз по потоку относительно сече-
ния на выходе из диффузора с целью смягчить 
влияние выходного граничного условия, в ка-
честве которого задавалось постоянное по се-
чению и во времени давление в конденсаторе. 
В области направляющих лопаток течение по-
лагалось периодическим с шагом НА. Течение 
в решетке РК, содержавшей полный набор ло-
паток, рассчитывалось без наложения условия 
периодичности.  

 

 
 

Рис. 1. Расчетная область 
Fig. 1. Computational domain 

Рабочие лопатки связаны кольцевым банда-
жом прямоугольного сечения (рис. 2, а) ограни-
чивающим периферийный радиальный зазор, 
течение в котором подробно рассчитывалось. 
Рассмотрены два варианта радиального зазора: с 
полным бандажом, что соответствует проектно-
му радиальному зазору, и со срезанным банда-
жом, когда кольцевой объем 1 (рис. 2, а) включа-
ется в область течения, что соответствует удво-
енному радиальному зазору. Рассмотрены также 
два варианта меридиональных обводов 
проточной части: гладкое сопряжение 
периферийных обводов последней ступени и 
патрубка и ступенчатое (рис. 2, б). Данные для 
всех вариантов геометрии приведены в табл. 1.  

Расчетная область покрывалась неструкту-
рированными сетками. В областях НА, РК, 
надбандажной протечки и начального участка 
осерадиального диффузора (на рис. 2, б ограни-
чен пунктирной линией) сетки – гексаэдраль-
ные. Область выходного патрубка заполнялась 
сеточными элементами двух типов: тетраэдрами 
в ядре потока и призматическими элементами 
около твердых стенок. Для повышения точности 
воспроизведения пограничных слоев сетки су-
щественно сгущены к стенкам. В зоне надбан-
дажной протечки и начального участка диффу-
зора поперечный размер пристенных ячеек 
обеспечивал значение безразмерной координаты 
y+ около единицы, в остальных блоках первый 
пристенный узел располагался в логарифмиче-
ской области турбулентного пограничного слоя.  

Расчетные сетки содержали 174 тыс. узлов в 
канале НА и по 196 тыс. узлов в каждом канале 
РК. В зоне надбандажной протечки для варианта 
с номинальным зазором содержалось 13.7 млн 
узлов, для варианта с двойным зазором – 16.8 млн 
узлов. На начальном участке диффузора для вари-
анта с гладким сопряжением – 6.76 млн узлов, для 
варианта с уступом – 10.9 млн узлов. В оставшей-
ся части выходного патрубка для варианта с глад-
ким сопряжением – 2.43 млн узлов, для вари-
анта с уступом – 2.38 млн узлов. Суммарное 
число узлов расчетной сетки – около 40 млн.  
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а) б) 

 
 

Рис. 2. Фрагменты проточной части: а) зона надбандажной протечки;  
б) меридиональный обвод и контрольные сечения:  

0 – 0 – входная граница расчетной области; 1 – 1 – граница стыковки блоков НА и РК;  
2 – 2 – граница стыковки РК и диффузора; (2 – 2)–(3 – 3) – начальный участок  

осерадиального диффузора с подробной расчетной сеткой у стенки 

Fig 2. Fragments of the flow passage: a) tip clearance locality; б) flow passage  
meridional contour and control sections 

 
Т а б л и ц а  1  

Варианты геометрии проточной части 

T a b l e  1  

Flow geometry options 

 Зазор 12 мм Зазор 24 мм

Гладкое сопряжение Вариант I Вариант II

Сопряжение с кольцевым 
уступом высотой 70 мм 

Вариант III Вариант IV

 
Численные решения нестационарных урав-

нений Рейнольдса были получены с 
применением пакета ANSYS CFX 16.2*. Термо-
динамические параметры и транспортные свой-
ства влажного пара определялись по стандарт-
ным табличным данным термодинамических 
свойств воды и водяного пара. Турбулентная 
вязкость рассчитывалась согласно k- SST мо-

                                                      
* Расчеты проводились с использованием 

ресурсов Суперкомпьютерного центра «Поли-
технический». URL: http://www.spbstu.ru/media/n 
ews/nauka_i_innovatsii/supercomputer-center-poly 
technic-new-challenges/ 

дели турбулентности Ментера. Для аппроксима-
ции конвективных потоков применена схема 
второго порядка (опция «High Resolution»). Для 
продвижения по времени использована неявная 
схема Эйлера второго порядка аппроксимации. 
Временной расчетный шаг составлял 7.14·10–6 с, 
что соответствовало 1/20 периода поворота РК 
на один шаг решетки рабочих лопаток. Расчеты 
выполнялись для интервала времени, превыша-
ющего время одного оборота РК, что составляло 
более 2000 временных шагов. 

Результаты численного моделирования 

Данные численного моделирования 
представлены в виде полей параметров, 
характеризующих стуктуру течения, а также 
интегральных аэродинамических характе-
ристик ступени и патрубка. Интегральные 
характеристики определены по параметрам, 
осредненным по времени и по окружной и ра-
диальной координатам в характерных сечени-
ях расчетной области (рис. 2). Осредненные 
параметры течения определялись по выборке, 
соответствующей одному обороту РК. 
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Т а б л и ц а  2  

Интегральные показатели ступени 

T a b l e  2  

Integral stage indicators 

  Вариант
Параметр 

I II III IV 

Мощность ступени, МВт 15,80 15,15 15,61 15,26 

Расход пара через надбандажный зазор по отношению 
к полному расходу, % 3,96 7,63 3,96 7,62 

Давление на входе p0, кПа 26,76 26,75 26,76 26,75 

Давление за РК p2, кПа 7,20 7,40 7,16 7,25 

Выходная кинетическая энергия c2
2/2, кДж/кг 27,99 33,52 29,15 35,51 

Изоэнтропийный перепад энтальпий в ступени h0, кДж/кг 184,8 181,3 185,5 183,9 

Коэффициент потерь в НА 1 0,0244 0,0321 0,0245 0,0320 

Коэффициент потерь в РК 2 0,1469 0,1375 0,1466 0,1342 

К.п.д. ступени u 0,7384 0,7106 0,7339 0,7054 

 
Аэродинамические храктеристики ступени 

для четырех вариантов проточной части при-
ведены в табл. 2. Значения коэффициентов 
потерь и к.п.д. ступени в таблице определены 
по перепадам энтальпий в соответсвии с мето-
дикой, изложенной в [15]. 

Приведенные в табл. 2 данные позволяют 
заключить, что на фоне превалирующего вли-
яния надбандажной протечки обратное влия-
ние негладкости сопряжения периферийных 
обводов также заметно отражается на аэроди-
намических характеристиках ступени. При 
удвоенном радиальном зазоре, например, по 
сравнению с Вариантом II давление за ступе-
нью в Варианте IV ощутимо падает, вследствие 
чего возрастает изоэнтропийный перепад эн-
тальпий на ступень. При этом меняется за-
крутка потока на выходе из ступени, и возрас-
тает выходная кинетическая энергия. В ре-
зультате к.п.д. ступени падает приблизитель-
но на 0,5 %, а мощность увеличивается на 
110 кВт. Аналогичные в качественом, но иные 
в количественном отношении изменения в ха-
рактеристиках ступени при радиальном зазоре 
12 мм приводят к снижению мощности ступе-

ни на 190 кВт. Указанные явления возникают, 
конечно же, не вследствие непосредственого 
влияния периферийного уступа, а в результате, 
как будет показано далее, изменения сопро-
тивления выходного патрубка.  

Для дальнейшего анализа структуры тече-
ния в патрубке оказываются важными данные 
табл. 2 о расходах пара через надбандажные 
зазоры. Площади кольцевых щелей надбан-
дажных зазоров относительно площади вы-
ходного сечения из лопаточной решетки РК 
составляют 1.3 % для вариантов I и III и 2.6 % 
для вариантов II и IV. В то же время, как видно 
из табл. 1, доля рассчитанных расходов пара 
через зазоры относительно полного расхода 
значительно выше: почти 4 % для вариантов I 
и III и 7.6 % для вариантов II и IV.  

Картина течения через зазор для вариантов 
II и IV показана на рис. 3. На рисунке показано 
распределение числа Маха, построенного по 
осевой составляющей скорости. При обтекании 
бандажной ленты сразу за передней кромкой 
ленты образуется отрывной пузырь, распро-
страняющийся вплоть до половины ширины 
бандажной ленты. В окрестности точки присо-
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единения потока формируется косой скачок, 
который последовательно отражается сначала 
от корпуса, а затем от границы вытекающей 
струи. Струя ограничивается сверху корпусом, а 
снизу «поджимается» отрывной зоной в следе 
за задней кромкой бандажной ленты.  

 

 
 

Рис. 3. Распределение осредненного по времени 
числа Маха в окрестности бандажа (Вариант II) 

Fig. 3. Time-averaged Mach number map at the tip 
clearance locality (Case II) 

 
На рис. 4 показано меридиональное сечение 

струй на начальном участке осерадиального 
диффузора для вариантов конструкции с глад-
ким сопряжением и с уступом (варианты II и 
IV). В проточной части с гладким сопряжением 
(рис. 4, а) у периферии начального участка 
диффузора формируется протяженная узкая 
свехзвуковая область, и поток в периферийной 

зоне диффузора обладает высокой кинетиче-
ской энергией. При гладком сопряжении на 
всем протяжении осерадиального диффузора не 
наблюдается отрыва потока от периферийной 
стенки. В проточной части с уступом (рис. 4, б) 
зона сверхзвукового течения значительно коро-
че, а за уступом образуется область замкнутого 
течения с малыми скоростями, из-за чего кине-
тическая энергия потока в области, примыка-
ющей к периферийной стенке оказывается 
меньшей.  

На рис. 5 показаны поля осредненной во 
времени осевой составляющей скорости во 
входном сечении патрубка. Радиальная неод-
нородность формируется условиями течения в 
лопаточных аппаратах ступени и надбандаж-
ной протечкой. В области за лопаточным ап-
паратом наблюдается увеличение осевой ско-
рости в радиальном направлении с образова-
нием области низкоскоростного течения в 
прикорневой зоне. 

Иллюстрируемая рис. 5 окружная неодно-
родность осредненного по времени течения 
указывает на значительное обратное влияние 
выходного патрубка. Повышенное сопротив-
ление для потока, проходящего через часть па-
трубка выше горизонтального разъема, вызы-
вает снижение расхода через верхний сектор 
сечения за ступенью. В варианте с уступом 
этот эффект выражен сильнее. 

 
а) б) 

 
 

Рис. 4. Поле осредненного во времени числа Маха и профили скорости у периферийной стенки начального 
участка диффузора: а) Вариант II (гладкое сопряжение); б) Вариант IV (сопряжение с уступом) 

Fig. 4. Time-averaged Mach number map and velocity profiles at the periphery of the diffuser initial section:  
a) Case II (smooth conjugation); b) Case IV (conjugation with a step) 
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а) б) 

 
 

Рис. 5. Поле осредненной по времени осевой скорости на входе в патрубок: а) Вариант II; б) Вариант IV 
Fig. 5. Time-averaged axial velocity map at the exhaust hood inlet: a) Case II; б) Case IV 

 

 
 

Рис. 6. Мгновенное поле осевой скорости на входе в патрубок (Вариант II) 
Fig. 6. Instantaneous axial velocity field at the exhaust hood inlet (Case II) 

 
На рис. 6, иллюстрирующем мгновенное 

распределение расходной компоненты скоро-
сти в сечении 2–2 (см. рис. 2, б), отчетливо 
видна не только окружная и радиальная, но и 
шаговая неоднородность течения, присущая 
реальному потоку на входе в патрубок. На вы-
носке в деталях показано распределение ско-
рости на периферии сечения и на выходе из 
надбандажного зазора шириной 24 мм. Видно, 
что в надбандажной кольцевой струе ярко вы-

ражена шаговая неоднородность. Максималь-
ная скорость струи отмечается в той области, 
где скорость за рабочими лопатками мини-
мальна, а там, где скорость за рабочими лопат-
ками максимальна, скорость надбандажной 
струи близка к ней. Это явление связано с вза-
имодействием однородной в окружном 
направлении струи, выходящей из зазора, с 
интенсивными концевыми вихрями, сходя-
щими с задних кромок рабочих лопаток.  
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а) б) 

 
 

Рис. 7. Осредненный во времени локальный коэффициент потерь полного давления на выходе  
из осерадиального диффузора (сечение показано на модели слева): а) Вариант II; б) Вариант IV 

Fig. 7. Time-averaged stagnation pressure loss coefficient at the axial-radial diffuser outlet (the section  
is shown on the model on the left): а) Case II; б) Case IV 

 

На рис. 7 показано распределение 
локальных потерь полного давления на выходе 
из осерадиального диффузора 


 


02 0

2
2 2

,
0,5
p p

с
 

где p0 – локальное давление торможения, p02, c2 
и ρ2 – полное давление, скорость и плотность 
на входе в диффузор, черта над величиной 
означает осреднение по времени. 

Кольцевое сечение, выделенное на рис. 7 
фиолетовым цветом, в верхней части патрубка 
пересекает выступ технологического проема, 
поэтому на рис. 7, а, б «кольца» разорваны в 
области выступа . В нижней части патрубка 
сечение пересекает каналы между изогнутыми 
направляющими пластинами. Картина коэф-
фициента полного давления отчетливо пока-
зывает границы каналов между пластинам (бе-
лые линии). В каждом канале наблюдаются 
пятна повышенных значений коэффициента 
потерь, связанных с возникновением в кана-
лах интенсивных продольных вихрей. Извест-
но [16], что эти вихри являются одним из су-
щественных источников потерь при многока-
нальной организации течения пара в нижней 

части патрубка. Рисунок показывает, что в Ва-
рианте II (с гладким сопряжением входа в осе-
радиальный диффузор) интенсивность вихрей 
выше, чем в Варианте IV, что приводит к 
бóльшим суммарным потерям в патрубке.  

Интегральные данные о потерях в осеради-
альном диффузоре и патрубке в целом приведе-
ны в табл. 3. Значения коэффициентов потерь в 
таблице определены по перепадам энтальпий в 
соответсвии с методикой, изложенной в [17]. 
Для внутренних потерь в диффузоре получен 
один, вполне очевидный результат. Удвоение 
ширины надбандажного зазора приводит к 
сильному увеличению внутренних потерь вне 
зависимости от способа сопряжения перифе-
рийных обводов: при гладком сопряжении поте-
ри увеличиваются на 61 %, при сопряжении с 
уступом – на 72 %. Влияние уступа на потери в 
диффузоре меньше: при ширине зазора 12 мм 
потери при сопряжении уступом уменьшаются 
на 10 %, а при ширине зазора 24 мм – на 4 %. 
Примечательно, что в обоих случаях сопряжение 
с уступом уменьшает внутренние потери в диф-
фузоре, однако в случае увеличенного зазора 
влияние уступа на потери меньше.  
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Т а б л и ц а  3   

Интегральные показатели осерадиального диффузора и патрубка  

T a b l e  3  
Integral indicators of the axial radial diffuser and exhaust hood 

Вариант
Параметр 

I II III IV 

Коэффициент внутренних потерь диффузора вн дифф 0.2358 0.3804 0.2120 0.3648 

Коэффициент суммарных внутренних потерь патрубка вн 0.6528 0.7472 0.6460 0.7138 

Коэффициент потерь с выходной скоростью в.с. 0.6644 0.6101 0.6419 0.5456 

Коэффициент полных потерь в патрубке п 1.3172 1.3573 1.2879 1.2595 
 
Данные о суммарных внутренних потерях в 

патрубке не полностью коррелируют с данны-
ми о потерях в диффузоре: удвоение ширины 
зазора при гладком сопряжении увеличивает 
суммарные внутренние потери на 14 %, а при 
сопряжении с уступом – лишь на 10 %. Оказы-
вается, что для патрубка в целом удвоение ши-
рины зазора меньше влияет на увеличение по-
терь, по сравнению с диффузором. Наличие 
уступа влияет на изменение суммарных внут-
ренних потерь в патрубке противоположным 
образом по сравнению с диффузором: при ши-
рине зазора 12 мм потери при сопряжении 
уступом уменьшаются на 1 %, а при ширине 
зазора 24 мм – на 4 %. 

Вместе с тем, увеличение ширины зазора и 
негладкое сопряжение периферийных обводов 
благоприятно сказывается на выходных поте-
рях: удвоение ширины зазора при гладком со-
пряжении уменьшает потери на 8 %, а при со-
пряжении с уступом – на 15 %. При зазоре ши-
риной 12 мм переход от гладкого сопряжения к 
сопряжению с уступом снижает потери на 3 %, 
а при зазоре 24 мм потери снижаются на 11 %. 

В итоге, минимальные полные потери в па-
трубке имеют место при ширине зазора 24 мм и 
сопряжении периферийных обводов с уступом 
(Вариант IV), а максимальные потери получены 
при той же ширине зазора и гладком сопряже-
нии (Вариант II). Для этих вариантов снижение 
потерь для варианта с уступом относительно 
варианта гладкого сопряжения составляет 7 %.  

Заключение 

1. С применением программного пакета 
ANSYS CFX 16.2 выполнено численное моде-
лирование нестационарного трехмерного тур-
булентного течения в отсеке «последняя сту-
пень – выходной патрубок» мощной паровой 
турбины. Течение в последней ступени рас-
считывалось для полной кольцевой решетки 
рабочих лопаток. Такая постановка позволяет 
дать значительно более обоснованную оценку 
взаимного влияния аэродинамических про-
цессов в последней ступени и выходном па-
трубке по сравнению с оценками, которые по-
лучаются при упрощенном рассмотрении те-
чения в последней ступени, как строго перио-
дического.  

2. Дан анализ полей течения, рассчитанных 
для четырех вариантов проточной части: со 
штатным и удвоенным радиальным зазором над 
бандажом рабочего колеса, с гладким и ступен-
чатым сопряжением периферийного обвода 
ступени с патрубком. Получены данные, свиде-
тельствующие о разнонаправленном влиянии 
указанных геометрических факторов на потери 
кинетической энергии в патрубке и на выраба-
тываемую мощность ступени. 

Работа выполнена при поддержке гранта 
РФФИ 17–08–00854А «Исследование аэродинами-
ки выходных осерадиальных диффузоров турбома-
шин на основе вихреразрешающих подходов к мо-
делированию отрывных турбулентных течений». 
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ  
СТРУЙНОЙ ЭЛЕКТРОЛИТНО�ПЛАЗМЕННОЙ ОБРАБОТКИ 

В статье рассмотрены технологические аспекты использования струйной фокусированной электро-
литно-плазменной обработки на примере детали типа фланец из стали 45Х. Показана технологиче-
ская возможность практического применения электролитно-плазменного разряда, сформированного 
между электролитическим катодом и металлическим анодом в условиях давления 110³–10,110 Па. 
На основе анализа получены зависимости достижения полированной поверхности изделий. Рассмот-
рены вопросы расчета коэффициента относительной обрабатываемости и цены на обработку в зави-
симости от коэффициентов сложности в зависимости от времени обработки, материала, формы и 
начального параметра Ra шероховатости поверхности, точности обработки. Показаны затраты на 
расходные материалы, потребляемую мощность при серийном производстве. Разработана конструк-
ция установки для обработки изделия типа фланец. Проведен сравнительный анализ стоимости изго-
товления оборудования для струйной фокусированной электролитно-плазменной обработки. Сфор-
мулированы правила защиты поверхности изделий и безопасной работы персонала при обслужива-
нии установки струйной фокусированной электролитно-плазменной обработки. 
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TECHNOLOGICAL ASPECTS  
OF JET ELECTROLYTIC PLASMA PROCESSING 

The article discusses technological aspects of using jet focused electrolytic plasma treatment on the example 
of a part such as a flange made of steel 45Х. We have established that it was technologically possible to use 
electrolytic plasma discharge generated between the electrolytic cathode and the metal anode under 
pressure of 110³–10.110 Pa. Based on analysis, we have obtained the dependences for achieving polished 
surface of products. We have considered calculation of relative machinability coefficient and price for 
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processing depending on complexity coefficients depending on processing time, material, shape and initial 
parameter Ra of surface roughness, processing accuracy. We have found the costs of consumables, power 
consumption in repetitive production. We have developed the design of a device for treatment of flange-type 
products. We have carried out comparative analysis of the costs for manufacturing equipment for jet focused 
electrolytic plasma treatment. We have formulated rules for protection of product surface and safe operation 
of personnel during servicing of units of jet focused electrolytic-plasma treatment. 

Keywords: jet, focused electrolytic plasma treatment, relative machinability factor, power consumption, 
materials 

Citation:  
A.I. Popov, A.I. Popova D.A. Popova, Technological aspects of jet electrolytic plasma processing, 
St. Petersburg polytechnic university journal of engineering science and technology, 25 (04) (2019) 54–70. 
DOI: 10.18721/JEST.25405 

This is an open access article under the CC BY-NC 4.0 license (https://creativecommons.org/licenses/by-
nc/4.0/) 

Введение. Внедрение новых технологиче-
ских процессов в условиях производства в 
большинстве случаев вызывает значительное 
количество вопросов и затруднений. Это свя-
зано с несколькими основными факторами, 
такими как устоявшиеся традиции использо-
вания оборудования определенного типа, 
необходимость перестройки технологического 
процесса, изучение новых физически более 
сложных процессов, изменение штатной 
структуры, дополнительные материальные за-
траты, и в целом изменение условий труда ра-
ботников. Преодоление указанных факторов 
осуществляется значительно быстрее и более 
комфортно, когда результат внедрения суще-
ственно перекрывает вложенные затраты. При 
этом условия труда сотрудников в части сни-
жения трудоемкости, улучшения экологии и 
культуры производства выигрышно отличают-
ся от предыдущих технологий. 

Одним из таких технологических процес-
сов, требующих замены ручного труда и эколо-
гически «не безупречной» технологии является 
технология ручного шлифования и полирова-
ния [1]. Качество работ при данной технологии 
зависят в значительной мере от человеческого 
фактора. При этом работники, выполняющие 
данную функцию в течении длительного пери-
ода (нескольких лет) подвержены заболеваниям 
легких (силикоз) и болезням рук (анемия и др.). 

При этом, в большинстве случаев пока не 
найдено полноценной альтернативы ручному 
шлифованию и полированию геометрически 
сложных изделий, имеющих сплайновые по-
верхности. Среди альтернативных методов руч-
ного шлифования и полирования можно отме-
тить метод виброабразивной полировки [2], ме-
тод безабразивной ультразвуковой финишной 
обработки (БУФО) наружных слоев изделия 
[3], метод электро-эрозионной полировки [4], 
метод магнитно-абразивной обработки (МАО) 
[5, 6], метод гидроабразивной полировки [7], 
электрохимической полировки [8]. Анализ по-
казывает, что самым простым методом является 
метод ручного полирования, однако метод ха-
рактеризуется отсутствием стабильного резуль-
тата, опасностью для исполнителя, необходи-
мостью постоянного отслеживания и обновле-
ния полировального материала, а также высо-
кой трудоемкостью. Метод виброабразивной 
полировки для изделий такой формы приме-
ним, но требует дополнительной ориентации 
изделия. Метод БУФО является конкуренто-
способным для обработки тел с простой гео-
метрической формой. Методы, основанные на 
магнитной, электроэрозионной и гидроабра-
зивной обработке, характеризуются высокой 
стоимостью оборудования.  

Один из методов способных заменить тру-
доемкие операции полирования и частично 
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шлифования и при этом составить конкурен-
цию альтернативным вариантам, является 
быстро распространяющийся на рынке России 
и Беларуси, Молдовы метод электролитно-
плазменного полирования в электролитиче-
ских ваннах [9–19]. К преимуществам данного 
процесса относятся высокая производитель-
ность процесса, большие по объему электро-
литические ванны с мощными 2000–5000 кВт 
источниками питания, значительные откры-
тые площади электролитов. К недостаткам ме-
тода можно отнести, наличие испарений элек-
тролита с больших площадей, повышенный 
уровень шума в зоне обслуживания, а также 
ограничения по площади обрабатываемой по-
верхности, не высокая точность обработки 
тонких кромок и углов деталей. 

Альтернативой электролитно-плазменной 
обработки в ванне является метод струйной 
фокусированной электролитно-плазменной 
обработки [20, 21]. К недостаткам метода 
можно отнести среднюю производительность 
и относительную сложность системы управле-
ния. Однако данный метод обладает несо-
мненными преимуществами по сравнению с 
обработкой в ванне. К ним можно отнести от-
сутствие теплового воздействия на обрабаты-
ваемое изделие [22]. Максимальная темпера-
тура в зоне обработки фокусированной струи 
не превышает 168 С. Это определяет отсут-
ствие зон термического влияния и невозмож-
ность снизить твердость детали в процессе об-
работки. Процесс струйной фокусированной 
электролитно-плазменной обработки является 
значительно менее энергозатратным. Потреб-
ляемая мощность фокусированного электро-
литно-плазменного разряда составляет 0,3–5 
кВт. Процесс характеризуется низким уровнем 
воздействия на окружающую среду и персонал 
благодаря использованию водных электроли-
тов низкой концентрации малыми выбросами 
паров в окружающую среду, низким уровнем 
шума от трансформатора и самой зоны разря-
да. Данный метод обработки позволяет обра-

батывать изделия любых площадей и разных 
конфигураций. В отечественной и зарубежной 
литературе представлены результаты прове-
денных фундаментальных и прикладных ис-
следований [20–32] по струйной фокусиро-
ванной обработке. Однако результаты приме-
нения технологии является малоизученными.  

Поэтому целью нашей работы было вы-
явить технологические аспекты применения 
технологии струйной фокусированной элек-
тролитно-плазменной обработки на примере 
детали типа фланец. 

К задачам работы относятся определение 
технологических областей применения мето-
да, обрабатываемость различных материалов, 
сложности получения заданного параметра 
шероховатости для изделия типа фланец, рас-
чет операционного времени обработки, расчет 
стоимости обработки, формирование структу-
ры установки, оценка затрат на производство 
одного изделия. 

Объект исследования и оборудование 

В качестве технологического изделия нами 
была рассмотрена деталь типа фланец, монтиру-
емая на коробке передач. В качестве поверхности 
для обработки была выбрана цилиндрическая 
поверхность Ø 110 мм и длиной 30 мм. Необхо-
димость полирования поверхности фланца обу-
словлена требованиями к сопряжению данной 
поверхности с резиновым уплотнением, обеспе-
чивающим отсутствие пропускание масла из ко-
робки редуктора. Исходный параметр Ra 0,4 мкм 
шероховатости поверхности не обеспечивает вы-
полнение данного требования. Поэтому обра-
ботку данной поверхности предложено прово-
дить струйной фокусированной электролитно-
плазменной обработкой на установке, разрабо-
танной авторами работы [27]. В качестве инстру-
мента для обработки выбрано устройство с 
наборным токоподводом [28]. Принципиальная 
схема полирования детали типа фланец струй-
ной – электролитно-плазменной обработкой 
продемонстрирована на рис. 1. 
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  a)       б) 

 
 

Рис. 1. Схема полирования детали типа фланец струйной – электролитно-плазменной обработкой:  
а) зона обработки фланца; б) обработка поверхности наборным токоподводом 

Fig. 1. Polishing diagram of flange by jet – electrolytic-plasma treatment:  
a) zone of flange treatment; б) surface treatment with dial current lead 

 

Анализ обрабатываемости при СФЭПО 

Для оценки сложности выполняемых работ 
для изделий типа фланец нами выполнен ана-
лиз обрабатываемости изделий разных геомет-
рических форм, материалов, разного начально-
го и конечного уровня шероховатости струйной 
фокусированной обработкой. По результатам 
анализа предложено уравнение определяющие 
относительную обрабатываемость К изделий 
имеющих различную форму, разные материа-
лы, и разный исходный и конечный параметр 
Ra шероховатости поверхности.  

 ф м Ra

э э

,So ITК К К К КV
K

V V
   (1) 

где V∑ – скорость получения полированной по-
верхности зависящая от группы факторов; Vэ – 

эталонная скорость получения полированной 
поверхности, принятая за 1; Кф – коэффициент 
сложности обработки формы; Км – коэффици-
ент сложности обработки заданного материала; 
КRa – коэффициент сложности получения за-
данного параметра Ra шероховатости при раз-
ном начальном уровне параметра Ra шерохо-
ватости поверхности; КSо – коэффициент 
сложности получения заданного параметра 
Ra шероховатости поверхности от подачи то-
коподвода; КIT – коэффициент сложности полу-
чения заданного параметра точности размера 
изделия в соответствии с требованиями чертежа. 

Анализ показывает, что Кф изменяется в 
широких пределах и зависит прежде всего от 
того где находится струйный электролитиче-
ский катод, формирующий электролитно-
плазменный разряд на поверхности изделия 
снаружи поверхности или внутри. Электроли-
тический катод без труда производит полировку 
простых плоских и цилиндрических поверхно-
стей (табл. 1). Однако для изделий, имеющих 
криволинейную сплайновую поверхность, из-
меняющуюся в трех координатах, сложность 
обработки увеличивается, прежде всего, за счет 
организации сложного движения, требующего 
дополнительной координаты. 

Среди таких сложных изделий следует от-
метить криволинейную поверхность турбин-
ных лопаток [13], моноколес [8], блисков. 
Определенную сложность также представляет 
обработка с меняющимся рельефом поверх-
ности, такая как крупная сетка и изменяю-
щийся поверхностный рельеф с чередованием 
мелкоразмерного и крупного профиля. От-
дельную трудность, значительно увеличива-
ющую сложность обработки поверхности яв-
ляется обработка внутренней поверхности, 
что требует организации электролитно-
плазменного разряда внутри полости [32]. 
Данную задачу всегда приходится решать 
своим набором технологических приемов и 
технологической оснастки.  
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Т а б л и ц а  1  

Коэффициент Кф сложности обработки формы  

T a b l e  1  

Complexity factor Kf from form processing 

№ Геометрическая форма Кф 
1 Плоскость 1 
2 Параллелепипед 1 
3 Плоская мелкая сетка 1,2 
4 Цилиндрическая форма 1,5 
5 Наружная поверхность трубы 1,6 
6 Резьбовая поверхность (мелкий про-
филь) 

1,6 

7 Цилиндр с одним фланцем 1,7 
8 Цилиндр с двумя фланцами с обеих сто-
рон 

1,8/1,9

9 Коническая поверхность 2 
10 Криволинейная поверхность тела вра-

щения 
2,5 

11 Внутренняя коническая поверхность 
кольца при d вн ≥3h 

2,6–2,8

12 Внутреннее неглубокое отверстие при d>h 3 
13 Наружная поверхность сферы 3 
14 Крупная сетка 3 
15 Резьбовая поверхность (крупный про-

филь) 
3 

16 Сплайновая поверхность 3D 3 
17 Изогнутая мелкая сетка 3 
18 Внутренняя поверхность сферы 3,5 
19 Объемное изделие сложной геометриче-

ской формы (лопатки турбины) 
3,5 

20 Тело вращения сложной геометриче-
ской формы 

3,5 

21 Изогнутая труба 4 
22 Изогнутая крупная сетка 5 
23 Объемное изделие сложной геометриче-

ской формы (скульптурная форма, мо-
ноколеса, блиски) 

6–7 

24 Внутренняя поверхность трубы 7 
25 Внутренняя поверхность трубы прямо-

угольного сечения 
8/9 

26 Внутренняя резьбовая поверхность 10 
 
Оценка коэффициента Км сложности обра-

ботки заданного материала производилась на 
основе источников литературы и результатов 

проведенных исследований в лаборатории 
«Струйной электролитно-плазменной обра-
ботки». Это позволила оценить коэффициент 
Км сложности полировки обрабатываемых ма-
териалов при СФЭПО. Наилучшее снижение 
параметра Ra шероховатости поверхности при 
СФЭПО достигается при полировки нержаве-
ющих сталей и сплава на кобальтовой основе. 
При этом наблюдается, как повышение отра-
жающей способности образцов, так и умень-
шение параметра Ra шероховатости поверхно-
сти. Средней способностью снижения пара-
метра Ra шероховатости поверхности при 
СФЭПО обладают инструментальные стали, 
сплавы меди. При этом для инструментальных 
стали ХВГ наблюдается уменьшение парамет-
ра Ra шероховатости поверхности, при мато-
вой поверхности образцов. Еще более низкой 
полируемостью обладают вентильные метал-
лы, алюминий, титан. Прежде всего это про-
исходит за счет образования рыхлой оксидной 
пленки в процессе обработки и сложности ее 
удаления [29]. Для этого авторами работы [12] 
применяется двухступенчатое полирование в 
разных электролитах.  

Т а б л и ц а  2  

Коэффициент Км сложности полировки заданного 

материала  

T a b l e  2  

Complexity factor Км from specified material 

№ Материал Км 

1 Нержавеющая сталь AISI 304  1 

2 Кобальтовый сплав 1,1 

3 Нержавеющая сталь 09Х18Н9Т 1,2 

4 Теплостойкая сталь 20Х13 1,3 

5 Медь  1,4 

6 Латунь 1,5 

7 Сталь 45Х 1,8 

8 ХВГ 1,8 

9 15ХМФШ 1,9 

10 Алюминий 2 

11 Титан 3 
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При оценке коэффициента КRa сложности 
получения заданного параметра шероховато-
сти при разном начальном уровне шерохова-
тости Ra учитывалось, что в зависимости от 
требуемого параметра Ra шероховатости по-
верхности при равной площади обработки, как 
правило увеличивается время воздействия для 
получения необходимого результата [33]. 
Наилучшее результаты показываются при 
снижении параметра шероховатости на 1–2 
класса. В значительной степени это зависит от 
величины исходной шероховатости поверхно-
сти. С увеличением параметра Ra шероховато-
сти поверхности увеличивается время необхо-
димое для удаления вершин микронеровно-
стей. Нами выполнены работы по удалению 
различных уровней шероховатости поверхно-
сти. Максимальное снятие поверхностного 
слоя, достигнутое СФЭПО показано в работе 
[30]. Это удаление микропрофиля поверхности 
после обработки ленточной пилой стали 20Х13 
до параметра Ra шероховатости поверхности 
равным 0,2 мкм, с использованием токоподво-
да в виде магнетронной распылительной го-
ловки [31]. Соответственно увеличение пара-
метра Ra шероховатости поверхностного слоя 
до 12,5 и выше увеличивает время обработки, 
требует применения дополнительных токо-
подводов. Минимальный уровень параметра 
Ra шероховатости поверхности достигнутый 
нами при СФЭПО составил 0,034 мкм [32]. 

При обработке изделий в электролитической 
ванне характерно снижение на 2–3 класса шеро-
ховатости [13]. Однако струйная обработка обла-
дает более широкими технологическими воз-
можностями. При оценке КSо учитывается, что 
для струйной фокусированной обработки можно 
говорить о снижении на 5–6 классов шерохова-
тости и выше [31]. При выполнении отдельных 
решений возможна обработка изделий из метал-
лургического проката и поверхностей, сформи-
рованных чистовым точением [23], чистовым 
фрезерованием, предварительным шлифовани-
ем, поверхностей, полученных 3D – печатью до 
параметра Ra шероховатости 1,4 мкм и ниже [24]. 
Данные по величине КSо приведены в табл. 4. 

Т а б л и ц а  3  

Коэффициент КRa сложности получения заданного 

параметра шероховатости при разном начальном 

уровне шероховатости Ra 

T a b l e  3  

Complexity factor КRa obtaining the specified roughness 

parameter at different initial roughness level Ra 

№
Параметр Ra шероховатости поверхности, 

мкм КRa

исходный полученный
1 0,4 0,2 1
2 0,8 0,4 1,8
3 0,8 0,2 2
4 0,4 0,1 3
5 0,8 0,1 4
6 0,8 0,04 5

 
Т а б л и ц а  4  

Коэффициент КSо сложности получения заданного 

параметра шероховатости от подачи токоподвода 

T a b l e  4  

Complexity factor КSо of obtaining the specified rough-

ness parameter Ra from feed rate of current lead  

№

Исходный па-
раметр Ra ше-
роховатости 
поверхности, 

мкм

Подача ка-
тодного мо-
дуля на обо-
рот Sо, 
мм/об 

Требуемый 
параметр Ra 
шероховато-
сти поверх-
ности

КSо

1 0,8 6 0,4 1,3
2 0,8 4 0,2 2
3 0,4 5 0,2 1
4 0,4–0,8 4 0,1 3
5 0,8 3 0,08 4
6 0,4–0,8 2 0,06 5
7 0,4–0,8 1 0,03/0,04 6

 

Исходя из функционального назначения 
СФЭПО обработка поверхности происходит в 
ограниченной зоне [21]. Геометрически форма 
зоны обработки при длительном более 3–5 мин 
полировании имеет форму части сферы, плавно 
сопрягаемую с основной поверхностью. При
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Т а б л и ц а  5  
Расчет операционного времени СФЭПО от скорости подачи токоподвода  

T a b l e  5  

Calculation of operating time of jet electrical-plasma treatment from feed rate of current lead 

 
D, 
мм 

l, 
мм 

Коэф-
фици-
ент 

Подача, 
мм/об 

Длина 
пути  

токопод-
вода, м 

Линейная 
скорость 
перемеще-
ния, м/мин

Время 
обра-
ботки, 
мин 

Линейная 
скорость 
перемеще-
ния, м/мин

Время 
обра-
ботки, 
мин 

Линейная 
скорость 
перемеще-
ния, м/мин

Время 
обра-
ботки, 
мин 

3,14 110 30 1000 1 10,36 0,05 207,24 0,1 103,62 0,2 51,81 

3,14 110 30 1000 2 5,18 0,05 103,62 0,1 51,81 0,2 25,91 

3,14 110 30 1000 3 3,45 0,05 69,08 0,1 34,54 0,2 17,27 

3,14 110 30 1000 4 2,59 0,05 51,81 0,1 25,91 0,2 12,95 

3,14 110 30 1000 5 2,07 0,05 41,45 0,1 20,72 0,2 10,36 

3,14 110 30 1000 6 1,73 0,05 34,54 0,1 17,27 0,2 8,64 

 
ускоренном перемещении токоподвода проис-
ходит безразмерная обработка изделия. Однако 
при длительном вращении изделия без движе-
ния продольной подачи на изделии может об-
разоваться канавка, а для фиксированных тон-
костенных материалов может образовываться 
отверстие. Поэтому малая подача и большое 
число проходов приводит к существенному 
снижению параметра Ra шероховатости, сни-
жает погрешности поверхности и приближает 
поверхность к номинальному профилю. Дан-
ные по величине подачи и времени обработки 
изделия типа фланец приведены в табл. 5. 

Важным параметром для изделия является 
технологическое поле допуска. Для учета дан-
ного параметра при СФЭПО предлагается ис-
пользовать коэффициент КIT сложности полу-
чения заданного параметра от точности разме-
ра (табл. 6). Величина данного коэффициента 
увеличивается с уменьшением поля допуска и 
характеризует необходимость точного управ-
ления скоростью съема в зависимости от ско-
рости перемещения токоподвода. уменьшение 
поля допуска исключает остановку токоподво-
да во время полирования и требует снижения 
скорости съема материала, прежде всего за 
счет уменьшения концентрации электролита. 

Это в конечном счете приводит к увеличению 
времени отработки технологии и увеличению 
времени обработки изделия. 

Т а б л и ц а  6  

Коэффициент КIT сложности  

получения заданного параметра точности размера  

T a b l e  6  

Complexity factor КIT of obtaining  

the specified parameter of dimension accuracy 

Поле допуска размера, мкм 1000 100 50 5 

Величина КIT 1 1,1 1,2 1,3
 

Для полирования стали 45Х подобраны 
электролиты с растворами солей низкой кон-
центрации. При выборе электролитов руковод-
ствовались прежде всего классом опасности 
солей и остановились на солях 3–4 класса 
опасности. Данные вещества оказывают при 
длительном воздействии раздражающее дей-
ствие. Данные растворы электролитов при раз-
бавлении проточной водой допускается утили-
зировать в канализацию. В табл. 7 приведено 
расчетное количество деталей которое можно 
обработать при использовании 1 кг применяе-
мой соли, а также приведены затраты по вы-
бранному электролиту на одну деталь. 



 
 

61 

Машиностроение

Т а б л и ц а  7  
Соли, применяемые при СФЭПО для стали 45Х  

T a b l e  7  
Salts used in jet electrolytic-plasma treatment for steel 45Х 

Электролит 
Концен-
трация

Класс 
опасности 
ГОСТ 

12.1.007–76 

Розничная 
цена  

за 0,5 кг, руб. 
(без НДС) 

Розничная 
цена  

за 1 кг, руб. 
(без НДС)

Объем
элек-
троли-
та, л 

Сколько  
деталей  
можно 

обработать 

Затраты 
на 1 шт. 
(деталь), 
руб. 

Затраты 
 на 1000 шт. 
(деталей), 
руб. 

NH4CL 4% 3 2 062,5 4125 25,00 125,00 16,50 16500,00 

Na2SO4 3% 4 150 300 33,33 166,67 0,90 900,00 

K2SO4 3% 3 175 350 33,33 166,67 1,05 1050,00 

Na2SO4+K2SO4 3% 3 162,5 325 33,33 166,67 0,98 975,00 

(NH4)2SO4 4% 4 121 242 25,00 125,00 0,97 968,00 

NaCL 4% 4 50 100 25,00 125,00 0,40 400,00 

Na2CO3 12 % 4 167 334 8,33 41,67 4,01 4008,00 
 

Суммарная мощность установки для СФЭПО 

Нами была определена суммарная мощ-
ность установки СФЭПО для полирования 
стали 45Х в условиях промышленного произ-
водства. При работе установки потребляемая 
мощность затрачивается на себя формирова-
ние электролитно-плазменного разряда, под-
держание стабильности работы и параметров 
разряда за счет системы подогрева электроли-
та, подачу электролита в зону обработки, пе-
ремешивания электролита для создания рав-
ных условий по времени обработки, мощность 
затрачиваемая на организацию перемещения 
токоподвода, освещение рабочей зоны уста-
новки, очистку электролита при перед его ути-
лизацией, работу приточно-вытяжной венти-
ляции, работу вакуумного насоса при удале-
нии газообразных примесей из рабочей зоны. 
Диапазон суммарной мощности всех 
устройств при организации процесса электро-
литно-плазменного полирования для одной 
детали типа фланец составил 1,7–6,3 кВт. Па-
раметры систем, обеспечивающих процесс 
электролитно-плазменного полирования по-
казан в табл. 8. 

При анализе затрат на расходные материа-
лы для СФЭПО стали 45Х были учтены мак-
симально возможные потребности при произ-

водстве работ по полированию цилиндриче-
ской поверхности фланца. Данные затраты 
приведены в табл. 9 и складываются из элек-
троэнергии, дистиллированной воды, горячей 
и холодной воды, водоотвода, масла моторно-
го, аргона и жидкого мыла.  

Показано, что суммарные затраты на мате-
риалы не превышают 50 рублей на один фла-
нец, что может говорить о высокой эффектив-
ности процесса. 

Расчет стоимости СФЭПО 

В соответствии с затратами на материалы, 
с учетом стоимости аренды помещения, зар-
платы исполнителей и сравнительного анализа 
применяемых сегодня технологий по сварке, 
лазерному и плазменному раскрою, гравиро-
ванию, 3D печати нами была оценена стои-
мость С погонного метра СФЭПО. Диапазон 
стоимость составил от 20–100 руб., в зависи-
мости от объема партии деталей. 

Исходя из этого нами предложена формула 
для расчета цены Ц обработки для детали типа 
фланец с учетом разработанных коэффициен-
тов сложности, для деталей с разным исходным 
и получаемым параметром Ra шероховатости 
поверхности на условиях аутсорсинга для пред-
приятия производящего детали типа фланец.  
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Т а б л и ц а  8  
Суммарная мощность установки СФЭПО для стали 45Х 

T a b l e  9  
Total plant power for jet electrical-plasma treatment for steel 45Х 

Элемент  системы Функция 
Рабочие 
режимы 
min-мах 

Мощ-
ность  
min 

Мощ-
ность 
мах 

Мощность 
на 1 изде-
лие  min, Вт 

Мощность 
на 1 изде-
лие мах, Вт

Блок питания установки Формирование  ЭПР 300В-3А 
500В-10А

900 5000 300,0 1666,7

Система  нагрева электролита Создание  стабильного 
ЭПР 

200 Вт 
3000 Вт 

200 3000 66,7 1000,0

Система  перемещения токо-
подвода 

Обработка  поверхности 
в заданном  месте 

400–600 Вт 400 600 133,3 200,0

Система  освещения Освещение  рабочего 
пространства 

100–200 Вт 100 200 33,3 66,7

Система подачи электролита Подъем  электролита  на 
уровень  1700 мм 

400–600 Вт 400 600 133,3 200,0

Система  перемешивания  элек-
тролита 

Подготовка  электроли-
та 

400–600 Вт 400 600 133,3 200,0

Система очистки  электролита Очистка  стоков  для 
канализации 

400–600 Вт 400 600 133,3 200,0

Система  подачи  воздуха в  ра-
бочую  камеру 

Удаление  вредных  при-
месей  из рабочей  зоны

150 Вт 150 150 50,0 50,0

Система  отвода   воздуха из 
помещения и рабочей  камеры 
вытяжной вентиляцией 

Удаление  вредных  при-
месей  из рабочей  зоны

2200 Вт 2200 4000 733,3 1333,3

Система  подачи  воздуха в  ра-
бочую  зону приточной венти-
ляцией 

Введение  в помещение 
воздуха  с улицы 

2200 Вт 2200 4000 733,33 1333,3

Система  удаления газов  из ра-
бочей  камеры  вакуумным 
насосом 

Удаление  вредных  при-
месей  из рабочей  зоны

2000 Вт 180 740 60,00 246,6

Итого:   5230 18890 1743,33 6296,6
 

Т а б л и ц а  9  
Затраты на расходные материалы для СФЭПО стали 45Х 

T a b l e  9  
Cost of jet electrical-plasma treatment consumables for steel 45Х 

Предполагаемые  затраты Стоимость, 
 руб. (с НДС) Ед. изм. Объем, шт Расход на одно 

изделие 
Стоимость на одно 
изделие, руб. 

Электроэнергия 4,56 кВт/ч 1,7 – 6,3 7,75–28,73
Дистиллированная вода 4500 л 1000 0,20 0,90
Горячая вода 110,09 м³ 1 0,01 0,55
Холодная вода 37,12 м³ 1 0,00 0,07
Водоотвод 43,5 м³ 1 0,01 0,30
Масло моторное 4785 л 50 0,03 2,87
Аргон 5900 л 40 0,05 7,38
Мыло жидкое 5900 л 50 0,01 1,18

Итого: 21,01–41,99
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Рис. 2. Проект установки для полирования фланцев 
Fig. 2. Flange polishing installation design 

 

Расчет длины рабочего хода токоподвода 
проводили по следующей формуле: 

 L = π  d  l / 1000  Sо, (2) 

где d – диаметр полируемой поверхности, мм; 
l – длина полируемой поверхности, мм; Sо – 

подача токоподвода, мм/об. 
Расчет цены работ по полировке одной де-

тали производился по формуле:  

 э

ф м Ra

Ц С С

С ,So IT

V
L К l

V

К К К K К
L

      

   
  

 (3) 

где С – стоимость погонного метра, руб.; L – 

длина пути токоподвода для получения поли-

рованной поверхности, м; К – коэффициент 
относительной обрабатываемости. 

Высокий показатель цены СФЭПО для 
первой партии деталей, как правило обуслов-
лен тем, что на мелкую партию учитываются 
затраты, по разработке и изготовлению техно-
логических приспособлений, подготовке про-
граммного обеспечения, выборе необходимого 
электролита, разработке схемы обработки и 
конструкции токоподвода, отработке техноло-
гических режимов, оценке параметров шеро-
ховатости и морфологии поверхности. Для 
выпуска деталей, имеющих разный объем пар-
тии, стоимость обработки уменьшается с уче-
том годовой загрузки оборудования.  
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Рис. 3. Анализ стоимости изготовления оборудования 
Fig. 3. Equipment manufacturing cost analysis 

 

Проект установки для полирования фланцев 

Исходя из требований к СФЭПО для дета-
ли типа фланец на базе работы [27] нами был 
разработан проект установки, в конструкции 
которой по возможности учитывались бы все 
современные достижения в области струйной 
электролитной плазменной обработки. Уста-
новка имеет изолированный защитный корпус 
от поражения электрическим током.  

Для защиты персонала от паров электролит-
но-плазменного разряда при длительной эксплу-
атации устройства предусмотрено создание 
предварительного вакуума до 1  10³ Па. Разряже-
ние обеспечивается вакуумным насосом. Уста-
новка оснащена блоком питания и блоком 
управления. Установка также оснащена ванной 
подготовки электролита и емкостью для нагрева 
электролита расположенной сверху над изолиро-
ванным защитным корпусом. Внутри защитного 
корпуса расположена система автоматизирован-
ного перемещения токоподвода и вращения за-
готовки детали типа фланец. Проект установки в 
виде трехмерной модели представлен на рис. 2. 

Анализ стоимости изготовления оборудования 

При проектировании установки, нами был 
проведен анализ стоимости оборудования в 
широком ценовом диапазоне (рис. 3). За кри-

терий было выбрано оборудование позволяю-
щие осуществлять согласованное автоматизи-
рованное движение не менее, чем в четырех 
координатах. Три координаты необходимы для 
подвода токопотвода к изделию и четвертая 
координата необходима для вращения детали 
типа фланец вокруг своей оси. 

Анализ показал, что ценовой диапазон обо-
рудования до 0,125 млн руб. относится к станкам 
хоббийной группы. Станки стоимостью до 1,2 
млн руб., как правило приобретаются предприя-
тиями с периодической загрузкой данного обо-
рудования. Станки до 2,0 млн руб. выпускаются 
на различных контроллерах с известными про-
граммами управления такими как Mach3, Linux 
CNC, Planet CNC, Eding CNC, NCStudio, 
KMotion CNC. Оборудование с использованием 
данных программ занимает нишу станков сред-
него класса и как правило использующихся в 
мелкосерийном производстве при выпуске изде-
лий с не жесткими допусками. Основную нишу 
станков для мелкосерийного производства за-
нимают станки в ценовом диапазоне 3,5 млн 
руб. Как правило это станки с азиатского (Ки-
тай, Корея и др) или отечественного рынка. 
Данные станки имеют жесткую сварную станину 
и оснащены электроникой как правило фирмы 
производителя. Станки более высокой степени 
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жесткости, надежности, возможно с литой ста-
ниной и системой управления ведущих мировых 
производителей Fanuc, Mitsubishi, Siemens, 
Heidenhain, оснащенные системой точного по-
зиционирования приближаются к отметке 5 млн 
руб. Узкоспециализированные станки для поли-
рования магнитопорошковым методом, гидро-
абразивной струей, электроэрозией, промыш-
ленные шлифовальные станки имеют высокую 
стоимость более 54 млн руб. 

Для метода СФЭПО нами определен диа-
пазон стоимости изготовления станка для ис-
пользования в промышленном производстве в 
размере от 1,4–5,2 млн руб. 

Нижний ценовой порог определен, тем что 
по сути в большинстве случаев зона полирова-
ния не требует четко обозначенных границ и 
может быть размытой. В отдельных случаях об-
работки достаточно нанесения защитной мас-
ки, или защиты границы края скотчем, лентой, 
и др. Поэтому для технологического примене-
ния метода СФЭПО на наш взгляд достаточно 
точности позиционирования токоподвода до 
0,1 мм. Для ответственных и дорогостоящих 
деталей или обработки внутренних мелкораз-
мерных контуров точность позиционирования 
может быть уменьшена, за счет увеличения ме-
таллоемкости, жесткости конструкции станка и 
формирования обратной связи при позициони-
ровании токоподвода, что в целом приводит к 
увеличению стоимости оборудования. 

 Безопасность работ при СФЭПО 

Для устойчивой работы установки преду-
смотрено размещение ее на территории цеха, с 
выделением для установки отдельного закрыто-
го помещения. Пол данного помещения дол-
жен быть выложен кафелем. Для данного по-
мещения должна быть предусмотрена система 
приточной и вытяжной вентиляции. В случае 
работы установки без создания предваритель-
ного вакуума необходим подвод патрубков ло-
кального отсоса воздуха из зоны обработки. 
Кроме этого необходимо подключение к водо-
проводу и наличие выводов фановых труб. В 

процессе работы установки как для любого тех-
нологического оборудования имеются следую-
щие риски, поражение электрическим током, 
получение раздражения кожи, при сильных 
концентрациях электролита возможно получе-
ние ожогов дыхательных путей, получение 
травм при попадании частей тела или одежды 
во вращающиеся и двигающиеся узлы установ-
ки. Возможность поражения электрическим 
током возникает при замыкании межэлектрод-
ного промежутка между токоподводом и изде-
лием незащищенной частью тела. Для предот-
вращения этого в установке предусмотрена за-
крытая изолированная конструкция, визуали-
зация индикатора напряжения, ступенчатая 
система отключения напряжения при смене 
детали, автоматическая блокировка напряже-
ния, наличие ручного контактора, замыкающе-
го цепь напрямую, позиционирование катодно-
го модуля при смене детали в координате «0», 
исключающей замыкание цепи. Возможность 
получения раздражения кожи, при сильных 
концентрациях возможно получение ожогов 
дыхательных путей. Для предотвращения этого 
предусмотрено наличие приточно-вытяжной 
вентиляции в помещении. Формирование 
предварительного разряжения, а в случае его 
отсутствия подвод отсасывающих патрубков в 
зоне обработки. Применение слабо концентри-
рованных солевых растворов от 3–20 г/л водо-
проводной воды. Используемые соли относятся 
к 3, 4-му классу опасности. Использование не-
токсичных электролитов слабой концентрации 
солей позволяет утилизировать отработанные 
растворы через городскую канализацию. Ис-
пользование средств индивидуальной защиты. 
Возможность получение травм при попадании 
частей тела или одежды во вращающиеся части 
установки, а также двигающиеся узлы. Для 
предотвращения этого установка оснащена за-
крытым корпусом, на передней панели которо-
го расположена кнопка аварийного отключе-
ния, вторая аварийная кнопка установлена на 
блоке управления установкой. Риски взрыва и 
возгорания отсутствуют вследствие малого объ-
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ема электрического разряда до 2–5 см² и низ-
кой концентрации выделяемых кислорода и 
водорода. При попытке поднесения открытого 
огня к плазменному разряду раздается негром-
кий хлопок. 

Защита изделий при СФЭПО 

В зависимости от концентрации и типа 
электролит может воздействовать на поверх-
ность, даже без приложения потенциала, т.к. с 
повышением класса опасности увеличивается и 
коррозионная способность электролита. Одна-
ко это более характерно для сильных электро-
литов, содержащих в своем составе значитель-
ную долю кислот, таких как плавиковая, соля-
ная, серная, фосфорная являющихся сильными 
окислителями. При использовании электроли-
тов 3,4-го класса воздействие на поверхность 
детали при попадании на нее электролита при 
СФЭПО сильно снижается. При кратковре-
менном воздействии данные виды электроли-
тов оказывают слабое влияние на окисление 
поверхности изделия. Однако, чтобы свести к 
минимальному воздействие капель электролита 
на поверхность детали предусматривают защиту 
поверхностей детали не подлежащих обработ-
ки. Это достигается экранированием пленкой, 
нанесением тефлонового покрытия, дезактива-
цией поверхности детали промывкой в горячей 
воде (щелочным мыльным раствором) с после-
дующей сушкой, а также опускание детали по-
сле промывки в горячее машинное масло. 

Обсуждение полученных результатов 

Не смотря на длительный период изучения 
процесса электролитно-лазменного разряда 
более 200 лет [30]. Практическое его примене-

ние для нагрева заготовок началось не так дав-
но, около 90 лет назад [30]. Полирование дета-
лей в электролитических ваннах, по нашей 
оценке, насчитывает около 35 лет [31]. Про-
цесс струйной электролитно-плазменной об-
работки насчитывает еще меньший период 
времени [20]. Однако на молодой возраст тех-
нологии СФЭПО позволяет прогнозировать 
широкое применение данной технологии как в 
крупной и средней промышленности, так и 
для использования в мелких кустарных ма-
стерских и в условиях гаражного творчества. 
Экономическая оценка показывает мини-
мальные затраты на материалы, потребляемую 
мощность при высокой эффективности про-
цесса. Это по сути открывает возможность 
практически массового использования техно-
логии, наряду с технологией 3D – печати ме-
талла и их совместного использования. К чис-
лу экономических проблем к широкому внед-
рению технологии СФЭПО можно отнести 
относительно высокую стоимость оборудова-
ния. Однако это характерно для всех вновь 
вводимых продуктов на рынок на начальном 
этапе. Для широкого внедрения данного тех-
нологического процесса на наш взгляд необ-
ходимо выполнение следующих условий, 
снижение габаритных размеров установки 
прежде всего за счет уменьшения габаритов 
источника питания, переход на модульные 
конструкции блоков установки, позволяю-
щих осуществлять быструю переналадку под 
деталь заданного типа, снижение области по-
лирования до 56–60 В, применение электро-
литов 3,4 класса опасности, со смещением ак-
цента на физические принципы удаления ато-
мов поверхностного слоя изделия. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

[1] Буткарев А.И. Полировка. М.: Универсал, 
2001. С. 52. URL: http://depositfilts.com/.  

[2] Бабичев А.П., Бабичев И.А. Основы вибраци-
онной технологии, Ростов н/Д: Изд-во ДГТУ, 2008. 

[3] Абрамов В.О., Абрамов О.В., Артемьев В.В., 

Градов О.М., Коломеец Н.П., Приходько В.М., Эль-

дарханов А.С. Мощный ультразвук в металлургии и 
машиностроении. М.: Янус-К, 2006. 688 с. 

[4] Отто М.Ш., Винник В.А., Хобот Л.P., Лебе-

дев В.Е., Губаревич В.Н. А. с. № 1226749 СССР 
Способ электроэрозионного полирования. В 23 Н 
1/00. 1983. Бюл. № 24. 



 
 

67 

Машиностроение

[5] Baron Y.M., Kobchikov V.S. The influence of 
magnetic abrasive finishing on performance specifica-
tion of hard alloys // Technical Paper – Society of 
Manufacturing Engineers ISAAT 2007. Сер. «ISAAT 
2007» Dearborn, MI, 2007. 

[6] Baron Y.M. Magnetic Abrasive Deburring 
Technology for Blanks // International Journal of Engi-
neering Research in Africa. 2016. Vol. 25. P. 1–10. 

[7] Проволоцкий А.Е., Мохеб Мохаммад, Не-

груб С.Л. Способ шлифования и полирования по-
верхностей деталей свободными абразивами // 
Прогресивні технології і системи машинобудуван-
ня. 2009. № 2 (38). С. 204–208. 

[8] Мозгов С.А., Панов Д.В., Саушкин Б.П. 

Улучшение качества поверхностей лопаток моно-
колёс турбонасосных агрегатов жидкостных ракет-
ных двигателей // Вестник Самарского государ-
ственного аэрокосмического университета. 2013. № 
4 (42). С. 206–212. 

[9] Словецкий Д.И., Терентьев С.Д., Плеханов В.Г. 

Механизм плазменно-электролитного нагрева ме-
таллов // ТВТ. 1986. Т. 24, № 2. С. 353. 

[10] Электролитно-плазменная обработка ма-
териалов / под ред. И.С. Куликова. Минск: Бела-
руская навука, НАН Беларуси, Объединенный ин-т 
энергетических исследований, Сосны, 2010. 232 с. 

[11] Суминов И.В., Белкин П.Н., Эпельфельд А.В., 

Людин В.Б., Крит Б.Л., Борисов A.M. Плазменно-
электролитическое модифицирование поверхности 
металлов и сплавов. В 2-х т. 

[12] Смыслов А.М., Смыслова М.К., Минга-

жев А.Д., Селиванов К.С. Многоэтапная электро-
литно-плазменная обработка изделий из титана и 
титановых сплавов // Вестник УГАТУ. 2018. Вып. 
13, №. 1 (34). С. 141–145. 

[13] Новиков В.И., Попов А.И., Тюхтяев М.И., 

Зейдан М.Н. Возможности электролитно-плазмен-
ного полирования при обработке деталей с различ-
ным начальным уровнем шероховатости поверхно-
сти // Металлообработка. 2011. № 1 (61). С. 13. 

[14] Коротких М.Т., Захаров С.В., Волков А.А., 

Марцинкевич И.А. Влияние компонентов раствора 
электролита на нижнюю границу начала процесса 
электролитно-плазменного полирования // Элек-
трофизические методы обработки в современной 
промышленности: матер. II Междунар. науч.-практ. 
конф. молодых ученых, аспирантов и студентов. 
2019. С. 122–128. 

[15] Кузьмичев И.С., Ушомирская Л.А., Шмель-

ков А.В., Сысоев И.А. Финишная технология обра-
ботки сквозных прямоосных, глубоких, цилиндри-
ческих отверстий в металлических изделиях прину-
дительным электролитно-плазменным полировани-
ем // Металлообработка. 2017. № 3 (99). С. 21–27. 

[16] Захаров С.В., Кузьмичев И.С., Ушомирская Л.А. 

Разработка установки ЭЭПП-100 для экструзион-
ного электролитно-плазменного полирования 
сложнопрофильных внутренних поверхностей // 
Неделя науки СПбПУ: матер. науч. форума с меж-
дунар. участием. Институт металлургии, машино-
строения и транспорта / отв. ред. М.С. Кокорин, 
2015. С. 146–148. 

[17] Алексеев Ю.Г., Королев А.Ю., Паршуто А.Э., 

Нисс В.С. Электролитно-плазменная обработка 
при нестационарных режимах в условиях высоко-
градиентного электрического поля // Наука и тех-
ника. 2017. Т. 16, № 5. С. 391. 

[18] Захаров С.В., Коротких М.Т. Электролит-
но-плазменное полирование сложнопрофильных 
изделий из сплава Д16 // Вестник Концерна ВКО 
«Алмаз-Антей». 2017. № 3. С. 83–87. 

[19] Ушомирская Л.А., Новиков В.И. Полиро-
вание легированных сталей в нетоксичных элек-
тролитах при высоком напряжении // Металлооб-
работка: науч.- производ. журн. 2008. № 1(58). 
С. 23–25. 

[20] Гайсин Ф.М., Сон Э.Е. Электрические 
разряды в парогазовой среде с нетрадиционными 
электродами// Энциклопедия низкотемператур-
ной плазмы / под ред. В.Е. Фортова. М.: Наука, 
2000. С. 241. 

[21] Popov A.I., Novikov V.I., Radkevich M.M. 

Characteristics of the Development of Electric Dis-
charge between the Jet Electrolyte Cathode and the 
Metal Anode at Atmospheric Pressure // High tempera-
ture. 2019. Vol. 57, no. 4. P. 483–495. 

[22] Попов А.И., Тюхтяев М.И., Радкевич М.М., 

Новиков В.И. Анализ тепловых явлений при струй-
ной фокусированной электролитно-плазменной 
обработке // Научно-технические ведомости 
СПбГПУ. 2016. № 4 (254). С. 141. 

[23] Ablyaz T.R., Muratov K.R., Radkevich M.M., 

Ushomirskaya L.A., Zarubin D.A. Electrolytic plasma 
surface polishing of complex components produced by 
selective laser melting // Russian Engineering Research. 
2018. Vol. 38, no. 6, P. 491–492. 



 

68 

Научно-технические ведомости CПбПУ. Естественные и инженерные науки. Том 25, №4, 2019

[24] Ablyaz T.R., Muratov K.R., Ushomirskaya L.A., 

Zarubin D.A., Sidhul S.S. Electrolytic plasma polishing for 
improved surface finish of machintd components // Engi-
neering Solid Mechanics. 2019. Vol. 57, no. 4. P. 263–281. 

[25] Witzke M., Rumbach P., Go D.B., Sankaran R.M. 
Evidence for the electrolysis of water by atmospheric-
pressure plasmas formed at the surface of aqueous solu-
tions // J. Phys. D: Appl. Phys. 2012. Vol. 45. Р. 5. 

[26] Галимзянов И.И., Гайсин Ал.Ф., Фахрутди-

нова И.Т., Шакирова Э.Ф., Ахатов М.Ф., Каю-

мов Р.Р. Некоторые особенности развития элек-
трического разряда между струйным анодом и жид-
ким катодом // ТВТ. 2018. Т. 56, № 2. С. 306. 

[27] Попов А.И., Радкевич М.М., Кудрявцев В.Н., 

Захаров С.В., Кузьмичев И.С. Установка для элек-
тролитно-плазменной обработки турбинных лопа-
ток. Патент на изобретение РФ № 2623555. Кл. 
МПК: C25F7/00. 27.06.2017. 

[28] Попов А.И., Радкевич М.М., Медко В.С., 

Новоселов М.В. Устройство для электролитно-
плазменной обработки металлических изделий. Па-
тент на изобретение РФ № 2681239. Кл. МПК: 
C25F7/00. 13.06.2018. 

[29] Popov A.I., Travina E.A. Electrolytically plas-
ma processing of titanium VT1-0 // Электрофизиче-
ские методы обработки в современной промыш-
ленности: матер. II Междунар. науч.-практ. конф. 
молодых ученых, аспирантов и студентов, 18–20 
декабря 2018 г. Пермь. 2018. 87 с. 

[30] Новоселов М.В., Шиллинг Н.Г., Рудавин А.А., 

Радкевич М.М., Попов А.И. Оценка возможности 
полирования нержавеющих сталей струйной элек-
тролитно-плазменной обработкой // Вестник 
ПНИПУ. 2018. № 1. С. 95. 

[31] Попов А.И., Радкевич М.М., Медко В.С., 

Шиллинг Н.Г., Рудавин А.А. Магнетронная распы-
лительная головка. Патент на изобретение РФ № 
2656318. Кл. МПК: C23C14/35. 04.06.2018. 

[32] Попов А.И.; Радкевич М.М.; Новоселов М.В. 
Особенности электролитно-плазменного полирова-
ния стентов // Технология металлов. 2019. № 5. С. 18. 

[33] Danilov I., Hackert-Oschätzchen M., Zinecker M., 

Meichsner G., Edelmann J., Schubert A. Process Un-
derstanding of Plasma Electrolytic Polishing through 
Multiphysics Simulation and Inline Metrology // Mi-
cromachines. 2019. 10(3). Р. 214. 

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРЕ 

ПОПОВ Александр Иннокентьевич – кандидат технических наук доцент Санкт-

Петербургского политехнического университета Петра Великого 
E-mail: profbaikl@yandex.ru 
ПОПОВА Алла Ивановна – кандидат экономических наук доцент Санкт-Петербургского  

политехнического университета Петра Великого 
E-mail: aipopoffa@yandex.ru 
ПОПОВА Диана Александровна – инженер-конструктор Санкт-Петербургского политехнического 

университета Петра Великого  

E-mail: a.diana.popova@gmail.com 

Дата поступления статьи в редакцию: 26.09.2019  

REFERENCES 

[1] Butkarev A.I. Polirovka. M.: AB Universal, 
2001, p. 52. URL: http://depositfilts.com/  

[2] A.P. Babichev, I.A. Babichev, Osnovy vibratsionnoy 
tekhnologii. Rostov n/D: Izd-vo DGTU, 2008.  

[3] V.O. Abramov, O.V. Abramov, V.V. Artemyev, 

O.M. Gradov, N.P. Kolomeyets, V.M. Prikhodko, A.S. 

Eldarkhanov, Moshchnyy ultrazvuk v metallurgii i 
mashinostroyenii. M.: Yanus-K, 2006.  

[4] M.Sh. Otto, V.A. Vinnik, L.P. Khobot, 

V.Ye. Lebedev, V.N. Gubarevich, A. s. № 1226749 

SSSR Sposob elektroerozionnogo polirovaniya. V 23 N 
1/00. 1983. Byul. № 24.  

[5] Y.M. Baron, V.S. Kobchikov, The influence of 
magnetic abrasive finishing on performance specification 
of hard alloys, Technical Paper – Society of 
Manufacturing Engineers ISAAT 2007. Ser. «ISAAT 
2007» Dearborn, MI, 2007.  

[6] Y.M. Baron, Magnetic Abrasive Deburring 
Technology for Blanks, International Journal of 
Engineering Research in Africa, 25 (2016) 1–10.  



 
 

69 

Машиностроение

[7] A.Ye. Provolotskiy, Mokheb Mokhammad, 

S.L. Negrub, Sposob shlifovaniya i polirovaniya 
poverkhnostey detaley svobodnymi abrazivami, 
Progresivnі tekhnologії і sistemi mashinobuduvannya, 2 
(38) (2009) 204–208.  

[8] S.A. Mozgov, D.V. Panov, B.P. Saushkin, 

Uluchsheniye kachestva poverkhnostey lopatok 
monokoles turbonasosnykh agregatov zhidkostnykh 
raketnykh dvigateley, Vestnik Samarskogo gosudarstvennogo 
aerokosmicheskogo universiteta, 4 (42) (2013) 206–212.  

[9] D.I. Slovetskiy, S.D. Terentyev, V.G. Plekhanov, 
Mekhanizm plazmenno-elektrolitnogo nagreva metallov, 
TVT, 24 (2) (1986) 353.  

[10] Elektrolitno-plazmennaya obrabotka materialov. 
Pod red. I.S. Kulikova. Minsk: Belaruskaya navuka, 
NAN Belarusi, Obyedinennyy in-t energeticheskikh 
issledovaniy, Sosny, 2010.  

[11] I.V. Suminov, P.N. Belkin, A.V. Epelfeld, 

V.B. Lyudin, B.L. Krit, A.M. Borisov, Plazmenno-
elektroliticheskoye modifitsirovaniye poverkhnosti 
metallov i splavov. V 2-kh t.  

[12] A.M. Smyslov, M.K. Smyslova, A.D. Mingazhev, 

K.S. Selivanov, Mnogoetapnaya elektrolitno-plazmennaya 
obrabotka izdeliy iz titana i titanovykh splavov, Vestnik 
UGATU, 13 (1-34) (2018) 141–145.  

[13] V.I. Novikov, A.I. Popov, M.I. Tyukhtyayev, 

M.N. Zeydan, Vozmozhnosti elektrolitno-plazmennogo 
polirovaniya pri obrabotke detaley s razlichnym 
nachalnym urovnem sherokhovatosti poverkhnosti, 
Metalloobrabotka, 1 (61) (2011) 13.  

[14] M.T. Korotkikh, S.V. Zakharov, A.A. Volkov, 

I.A. Martsinkevich, Vliyaniye komponentov rastvora 
elektrolita na nizhnyuyu granitsu nachala protsessa 
elektrolitno-plazmennogo polirovaniya, Elektrofizicheskiye 
metody obrabotki v sovremennoy promyshlennosti: 
mater. II Mezhdunar. nauch.-prakt. konf. molodykh 
uchenykh, aspirantov i studentov, (2019) 122–128.  

[15] I.S. Kuzmichev, L.A. Ushomirskaya, 

A.V. Shmelkov, I.A. Sysoyev, Finishnaya tekhnologiya 
obrabotki skvoznykh pryamoosnykh, glubokikh, 
tsilindricheskikh otverstiy v metallicheskikh izdeliyakh 
prinuditelnym elektrolitno-plazmennym polirovaniyem, 
Metalloobrabotka, 3 (99) (2017) 21–27.  

[16] S.V. Zakharov, I.S. Kuzmichev, L.A. Ushomirskaya, 
Razrabotka ustanovki EEPP-100 dlya ekstruzionnogo 
elektrolitno-plazmennogo polirovaniya slozhnoprofilnykh 
vnutrennikh poverkhnostey, Nedelya nauki SPbPU: 
mater. nauch. foruma s mezhdunar. uchastiyem. Institut 
metallurgii, mashinostroyeniya i transporta. Otv. red. 
M.S. Kokorin, (2015) 146–148.  

[17] Yu.G. Alekseyev, A.Yu. Korolev, A.E. Parshuto, 

V.S. Niss, Elektrolitno-plazmennaya obrabotka 
pri nestatsionarnykh rezhimakh v usloviyakh 
vysokogradiyentnogo elektricheskogo polya, Nauka i 
tekhnika, 16 (5) (2017) 391.  

[18] S.V. Zakharov, M.T. Korotkikh, Elektrolitno – 
plazmennoye polirovaniye slozhnoprofilnykh izdeliy iz 
splava D16, Vestnik Kontserna VKO «Almaz-Antey», 3 
(2017) 83–87.  

[19] L.A. Ushomirskaya, V.I. Novikov, Polirovaniye 
legirovannykh staley v netoksichnykh elektrolitakh pri 
vysokom napryazhenii, Metalloobrabotka: nauch.-
proizvod. zhurn, 1 (58) (2008) 23–25.  

[20] F.M. Gaysin, E.Ye. Son, Elektricheskiye 
razryady v parogazovoy srede s netraditsionnymi 
elektrodami, Entsiklopediya nizkotemperaturnoy 
plazmy. Pod red. V.Ye. Fortova. M.: Nauka, (2000) 241.  

[21] A.I. Popov, V.I. Novikov, M.M. Radkevich, 
Characteristics of the Development of Electric 
Discharge between the Jet Electrolyte Cathode and the 
Metal Anode at Atmospheric Pressure, High 
temperature, 57 (4) (2019) 483–495.  

[22] A.I. Popov, M.I. Tyukhtyayev, M.M. Radkevich, 

V.I. Novikov, Analiz teplovykh yavleniy pri struynoy 
fokusirovannoy elektrolitno-plazmennoy obrabotke, 
St. Petersburg polytechnic university journal, 4 (254) 
(2016) 141.  

[23] T.R. Ablyaz, K.R. Muratov, M.M. Radkevich, 

L.A. Ushomirskaya, D.A. Zarubin, Electrolytic plasma 
surface polishing of complex components produced by 
selective laser melting, Russian Engineering Research, 
38 (6) (2018) 491–492.  

[24] T.R. Ablyaz, K.R. Muratov, L.A. Ushomirskaya, 

D.A. Zarubin, S.S. Sidhul, Electrolytic plasma polishing 
for improved surface finish of machintd components, 
Engineering Solid Mechanics, 57 (4) (2019) 263–281  

[25] M., Witzke P. Rumbach, D.B. Go, R.M. Sankaran, 
Evidence for the electrolysis of water by atmospheric-
pressure plasmas formed at the surface of aqueous 
solutions, J. Phys. D: Appl. Phys, 45 (2012) 5.  

[26] I.I. Galimzyanov, Al.F. Gaysin, I.T. Fakhrutdinova, 

E.F. Shakirova, M.F. Akhatov, R.R. Kayumov, Nekotoryye 
osobennosti razvitiya elektricheskogo razryada mezhdu 
struynym anodom i zhidkim katodom, TVT, 56 (2) 
(2018) 306.  

[27] A.I. Popov, M.M. Radkevich, V.N. Kudryavtsev, 

S.V. Zakharov, I.S. Kuzmichev, Ustanovka dlya 
elektrolitno-plazmennoy obrabotki turbinnykh lopatok. 
Patent na izobreteniye RF № 2623555. Kl. MPK: 
C25F7/00. 27.06.2017.  



 

70 

Научно-технические ведомости CПбПУ. Естественные и инженерные науки. Том 25, №4, 2019

[28] A.I. Popov, M.M. Radkevich, V.S. Medko, 

M.V. Novoselov, Ustroystvo dlya elektrolitno-
plazmennoy obrabotki metallicheskikh izdeliy. Patent 
na izobreteniye RF № 2681239. Kl. MPK: C25F7/00. 
13.06.2018.  

[29] A.I. Popov, E.A. Travina, Electrolytically plasma 
processing of titanium VT1-0, Elektrofizicheskiye 
metody obrabotki v sovremennoy promyshlennosti: 
mater. II Mezhdunar. nauch.-prakt. konf. molodykh 
uchenykh, aspirantov i studentov, 18–20 dekabrya 2018 
g. Perm. 2018.  

[30] M.V. Novoselov, N.G. Shilling, A.A. Rudavin, 

M.M. Radkevich, A.I. Popov, Otsenka vozmozhnosti 
polirovaniya nerzhaveyushchikh staley struynoy 

elektrolitno – plazmennoy obrabotkoy, Vestnik 
PNIPU, 1 (2018) 95.  

[31] A.I. Popov, M.M. Radkevich, V.S. Medko, 

N.G. Shilling, A.A. Rudavin, Magnetronnaya raspylitelnaya 
golovka. Patent na izobreteniye RF № 2656318. Kl. 
MPK: C23C14/35. 04.06.2018.  

[32] A.I. Popov, M.M. Radkevich, M.V. Novoselov, 
Osobennosti elektrolitno-plazmennogo polirovaniya 
stentov, Tekhnologiya metallov, 5 (2019) 18.  

[33] I. Danilov, M. Hackert-Oschätzchen, M. Zinecker, 

G. Meichsner, J. Edelmann, A. Schubert, Process 
Understanding of Plasma Electrolytic Polishing through 
Multiphysics Simulation and Inline Metrology, 
Micromachines, 10 (3) (2019) 214.  

THE AUTHOR 

POPOV Aleksandr I. – Peter the Great St. Petersburg polytechnic university 

E-mail: profbaikl@yandex.ru 

POPOVA Alla I. – Peter the Great St. Petersburg polytechnic university 

E-mail: aipopoffa@yandex.ru 
POPOVA Diana A. – Peter the Great St. Petersburg polytechnic university 

E-mail: a.diana.popova@gmail.com 

 Received: 26.09.2019  

© Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого, 2019 



 
 
 
 

71 

Металлургия и материаловедение 

DOI: 10.18721/JEST.25406 
УДК 629.7.023 

В.Е. Стрижиус 

Национальный исследовательский университет «МАИ», г. Москва, Россия  

МЕХАНИЗМЫ НАКОПЛЕНИЯ УСТАЛОСТНОГО ПОВРЕЖДЕНИЯ 
ПРИ СЛОЖНОМ ПРОГРАММНОМ НАГРУЖЕНИИ  

СЛОИСТЫХ КОМПОЗИТОВ: СУЩЕСТВУЮЩИЕ ГИПОТЕЗЫ  

Рассмотрены три типа сложного программного циклического нагружения, наиболее часто исполь-
зуемые при усталостных испытаниях образцов из слоистых композитов. Отмечено, что при расче-
тах усталостной долговечности таких образцов при подобном нагружении выбор гипотезы накоп-
ления усталостного повреждения является одним из основных факторов, определяющих точность 
расчетных оценок. Представлен обзор и краткий анализ пяти различных гипотез накопления уста-
лостного повреждения, применяемых различными авторами при расчетных оценках усталостной 
долговечности слоистых композитов при рассмотренных типах циклического нагружения. Выпол-
нен анализ результатов практического применения различных гипотез при выполнении расчетных 
оценок. С целью повышения точности расчетных оценок усталостной долговечности слоистых 
композитов при сложном программном нагружении сделаны выводы и рекомендации по приме-
нению различных гипотез при конкретном виде сложного нагружения. Представлены результаты 
расчетных оценок усталостной долговечности слоистых композитов, демонстрирующие обосно-
ванность сделанных выводов и предлагаемых рекомендаций. 
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We have considered three types of complex program cyclic loading, which are most often used in fatigue tests 
of samples from layered composites. It is noted that the choice of fatigue damage accumulation rule in fatigue 
life predictions of layered composites under similar loading is one of the main factors determining the accuracy 
of predictions. We have carried out review and brief analysis of five different fatigue damage accumulation 
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rules, used by different authors in fatigue life predictions of layered composites under the given types of cyclic 
loading. We have analyzed practical applications of different fatigue damage accumulation rules when 
performing design estimates. In order to increase the accuracy of fatigue life estimates of layered composites 
under complex program loading, we made conclusions and recommendations for using different rules for a 
specific type of complex program loading. Results of fatigue life predictions of layered composites are 
presented, demonstrating the validity of conclusions and the proposed recommendations. 
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program loading 
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Введение. Известно, что важнейшее значе-
ние при использовании полимерных компози-
ционных материалов (ПКМ) в силовых элемен-
тах конструкций приобретает возможность рас-
четной оценки их характеристик, в том числе 
характеристик сопротивления усталости. 

Одной из наиболее сложных задач в прак-
тике инженерных расчетов ПКМ на усталост-
ную прочность является задача по выполнению 
расчетных оценок усталостной долговечности 
слоистых композитов при сложном программ-
ном нагружении. Анализ результатов таких 
оценок показывает, что выбор гипотезы накоп-
ления усталостного повреждения при выполне-
нии таких расчетов является одним из основ-
ных факторов, определяющих их точность. 

Рассмотрено три типа сложного про-
граммного нагружения, достаточно часто 
встречающихся в практике испытаний и рас-
четов на усталость слоистых ПКМ: многосту-
пенчатое циклические нагружение, нагруже-
ние с использованием известной квазислучай-
ной программы TWIST (Transport WIng Stand-
ard Test) [1, 2] и нагружение спектром нагрузок 
WISPER (WInd SPEctrum Reference) [3]. Сле-
дует особо отметить, что программа TWIST и 
спектр WISPER представляют собой стандар-

тизованные программные нагружения, с ис-
пользованием которых в зарубежной и отече-
ственной практике выполняются эксперимен-

тальные исследования больших объемов. 

Представлен обзор и краткий анализ пяти 
различных гипотез накопления усталостного 
повреждения, применяемых различными авто-
рами при расчетных оценках усталостной долго-
вечности слоистых композитов при рассмотрен-
ных типах сложного программного нагружения. 

Следует отметить, что в настоящее время в 
зарубежных и отечественных публикациях от-
сутствуют какие-либо четкие выводы и реко-
мендации о применимости рассмотренных ги-
потез при различных типах сложного про-
граммного нагружения, что достаточно часто 
приводит к получению практических результа-
тов неприемлемой точности. 

С целью повышения точности расчетных 
оценок усталостной долговечности слоистых 
композитов при сложном программном 
нагружении сформированы выводы и реко-
мендации о применимости конкретных гипо-
тез при рассмотренных типах сложного про-
граммного нагружения. Представлены резуль-
таты расчетных оценок усталостной долговеч-
ности слоистых композитов, демонстрирую-
щие обоснованность сделанных выводов и 
предлагаемых рекомендаций. 

Сложное программное нагружение слоистых ПКМ 

Предполагается, что сложное программное 
нагружение – это определенный набор цикличе-
ских нагрузок с переменной амплитудой, иногда 
со случайным чередованием нагрузок различных 
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уровней. Подобный набор нагрузок может фор-
мироваться в специальный блок, который по-
вторяется при испытаниях на усталость вплоть 
до разрушения слоистого ПКМ. Типичным 
примером сложного программного нагружения 
для элементов продольного набора крыла само-
лета транспортной категории является нагруже-
ние известной стандартизованной квазислучай-
ной программой TWIST (Transport WIng Standard 
Test) [1, 2]. Известно, что эта программа приме-
няется также при испытаниях и расчетах на 
усталость образцов и конструктивных элементов 
из слоистых ПКМ. Блок нагрузок программы 
может быть представлен в виде полетного ква-
зислучайного нагружения со случайным чередо-
ванием нагрузок различных амплитуд и в виде 
многоступенчатого нагружения с регулярным 
нагружением на каждой ступени (см. табл. 1). 

 
Т а б л и ц а  1  

Уровни и амплитуды циклических нагрузок воздушного 

этапа программы TWIST (по данным работы [2]) 

T a b l e  1  

Levels and amplitudes of cyclic loads of the air phase 

of the TWIST program (according to [2]) 

Уровень  
нагружения 

Амплитуда 
нагружения 

Количество циклов
нагружения

I 1,6m 1
II 1,5m 2
III 1,3m 5
IV 1,15m 18
V 0,99m 52
VI 0,84m 152
VII 0,68m 800
VIII 0,53m 4170
IX 0,37m 34800
X 0,22m 358665

(m – среднее напряжение воздушного этапа) 
 

Другим примером сложного программного 
нагружения является стандартизованный спектр 
нагрузок WISPER (WInd SPEctrum Reference) [3], 
который в зарубежной практике используется 
при испытаниях на усталость композитных лопа-

стей роторов ветротурбин. В настоящее время 
для испытаний используется также укороченная 
версия этого спектра – спектр WISPERX [3]. На 
рис. 1 в качестве примера представлена последо-
вательность нагрузок в спектре WISPERX. 

Обзор гипотез накопления  

усталостного повреждения слоистых ПКМ 

В зарубежных публикациях можно найти 
целый ряд гипотез, предлагаемых различными 
исследователями для описания процесса 
накопления усталостного повреждения в слои-
стых ПКМ (в работе [4], например, представле-
но 13 таких гипотез). К сожалению, для многих 
из представленных гипотез в настоящее время в 
отечественных и зарубежных публикациях от-
сутствуют какие-либо данные о формате и про-
цедуре их применения при инженерных расче-
тах на усталость, отсутствуют также данные о 
достаточно серьезном экспериментальном под-
тверждении предлагаемых гипотез, без которо-
го любая гипотеза не может быть признана при-
годной для практического применения. 

Ниже представлен краткий обзор некото-
рых известных гипотез, применяемых в насто-
ящее время для оценок накопления усталост-
ного повреждения при сложном программном 
нагружении слоистых ПКМ. 

Гипотеза Пальмгрена–Майнера. Известно, 
что наиболее простой гипотезой накопления 
усталостного повреждения при расчетах на 
усталость металлических элементов различных 
конструкций является гипотеза линейного 
суммирования повреждений (гипотеза Паль-
мгрена–Майнера): 

 1,i

i

n
D

N
   (1) 

где D – накопленное усталостное повреждение, 
при разрушении рассматриваемого элемента 
D = 1; ni – количество циклов нагружения при 
уровне напряжений i; Ni – количество циклов 
нагружения до разрушения рассматриваемого 
элемента при уровне напряжений i. 
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Рис. 1. Последовательность нагрузок в спектре WISPERX: по оси ординат – напряжения в МПа;  
по оси абсцисс – количество циклов нагружения (по данным работы [3]) 

Fig. 1. Load sequences in spectrum WISPERX: along the ordinate axis — stresses in MPa;  
along the abscissa axis – the number of loading cycles (according to [3]) 

 
Известно также, что соотношение (1) до-

статочно часто используется и при расчетах 
усталостной долговечности элементов из сло-
истых ПКМ. Вместе с тем, по результатам 
многих исследований (например, [3, 5]) можно 
сделать обобщенный вывод, что применение 
этой гипотезы при расчетах на усталость об-
разцов и элементов из слоистых ПКМ может 
привести к значительным погрешностям в ре-
зультатах расчета. 

По этой причине в настоящее время мно-
гие исследователи склоняются к выводу, что 
гипотезы накопления усталостного поврежде-
ния, приемлемые при усталостном нагруже-
нии элементов из ПКМ, следует искать в рам-
ках гипотезы нелинейного накопления Марко-
Старки. Эта гипотеза, как известно, преду-
сматривает возможность учета эффектов по-
следовательности приложения различных по 
величине нагрузок и имеет, поэтому, доста-
точно хорошие перспективы для использова-
ния при оценках усталостной долговечности 
элементов из слоистых ПКМ. 

Гипотеза Марко-Старки. Гипотеза Марко-
Старки основывается на следующих положе-
ниях: 

1. Кривые повреждаемости для любой по 
величине амплитуды симметричных напряже-
ний могут быть описаны соотношением 

 ,
iq

i
i

i

n
D

N

 
  
 

 

где Di – накопленное усталостное повреждение; 
ni – количество циклов нагружения при ампли-
туде симметричных напряжений ai; Ni – коли-
чество циклов нагружения до разрушения рас-
сматриваемого элемента при той же амплитуде 
симметричных напряжений ai; qi – показатель 
степени, зависящий от уровня напряжения. 

2. Образец, нагруженный в любой после-
довательности симметричными напряжения-
ми, разрушается, когда суммарная величина D 
достигает единицы. При этом существует спе-
циальная процедура накопления усталостного 
повреждения от одного уровня к другому. 
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Гипотеза Ханга и Хана. В работе [6] пред-
ставлена гипотеза Ханга и Хана (Hwang and 

Han), с использованием которой можно пред-
сказывать линейный рост накопленного повре-
ждения в слоистых ПКМ в зависимости от 

уровня напряжений и вне зависимости от исто-

рии нагружения. Эта гипотеза во многом схожа 
с гипотезой Марко-Старки, но в отличие от 
последней не предусматривает возможность 
учета эффектов последовательности приложе-
ния различных по величине нагрузок. 

Основные соотношения гипотезы Ханга и 
Хана могут быть представлены следующим об-
разом: 

 
1 1

1,
ic

k k
i

i
i i i

n
D D

N 

  
    
   

   (2) 

 0

0

( ),
ic

i i
i

i f

n E E n
D

N E E

  
    

 

где ni – количество циклов нагружения слои-
стого ПКМ при уровне напряжений i; Ni – 
количество циклов нагружения до разрушения 
слоистого ПКМ при уровне напряжений i; Е0 
– модуль упругости неповрежденного матери-
ала; Е(ni) – модуль упругости материала в про-
цессе накопления усталости; Еf – модуль упру-
гости материала в момент усталостного разру-
шения; сi – параметр соотношения, значение 
которого зависит от уровня напряжения. 

Гипотеза Хау и Оуэна. С целью получения 
закона накопления усталостного поврежде-
ния, который мог бы использоваться в прак-
тических расчетах на усталость слоистых 
ПКМ, Хау и Оуэном (Howe and Owen) в работе 
[7] предложена гипотеза нелинейного накоп-
ления повреждения: 
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где D – накопленное усталостное повреждение 
рассматриваемого элемента, при разрушении 
D = 1; ni – количество циклов нагружения при 
уровне напряжений i; Ni – количество циклов 
нагружения до разрушения рассматриваемого 

элемента при уровне напряжений i; A, B – 
параметры соотношения, не зависящие от 

уровня напряжения. 
Значения параметров A и В могут быть 

определены с использованием линейного ре-
грессионного анализа известных эксперимен-
тальных данных по усталостной долговечности 
образцов (элементов) из слоистых ПКМ при 
рассматриваемом типе сложного нагружения. 
Для определения значений указанных пара-
метров должны быть использованы результаты 
не менее двух серий испытаний с различными 
параметрами сложного нагружения. 

В работе [8] предложена модификация со-
отношения (3): 

 
1

,
c

k
i i

i i i

n n
D A B

N N

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

  (4) 

которая содержит три параметра A и B и с, 
определяемых с использованием итерацион-
ной процедуры, направленной на приведение 
в соответствие экспериментальных данных и 
соотношения (4). 

Специальная гипотеза накопления усталост-

ного повреждения. В работе [9] представлена 
специальная гипотеза, с использованием ко-
торой можно предсказывать нелинейный рост 
накопленного повреждения в слоистых ПКМ 
при нагружении с использованием квазислу-
чайной программы TWIST. 

Основные положения предлагаемой гипо-
тезы представлены ниже. 

1. Предполагается, что при нагружении с 
использованием квазислучайной программы 
TWIST образцов и элементов продольного 
набора крыла самолета транспортной катего-
рии из слоистых ПКМ, работающих в услови-
ях одноосного растяжения-сжатия, справедли-
во соотношение 
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где D – накопленное усталостное повреждение 
рассматриваемого элемента, при разрушении 
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D = 1; Di – накопленное усталостное повре-
ждение на i-м уровне нагружения программы; 
ni – количество циклов на i-м уровне нагруже-
ния; Ni – количество циклов до разрушения 
рассматриваемого элемента на i-м уровне 
нагружения; k – количество уровней нагруже-
ния блока нагрузок квазислучайной програм-
мы; Аi и сi – параметры соотношения, значения 

которых зависят от уровня нагружения. 
2. Предполагается, что значения парамет-

ров Аi и сi должны определяться с использовани-

ем итерационной процедуры, направленной на 

приведение в соответствие экспериментальных 

данных и соотношения (5). Значения указанных 
параметров зависят от уровня циклического 
нагружения, который, прежде всего, определя-
ется уровнем максимальных напряжений растя-

жения (при доминирующем растяжении) и уров-

нем максимальных (по модулю) напряжений 

сжатия (при доминирующем сжатии). Очевид-
но, что значения указанных параметров будут 
также зависеть от конструктивно-технологи-
ческих особенностей рассматриваемого эле-
мента (типа ПКМ, параметров укладки, тол-
щины, вида концентратора напряжений). 

Анализ результатов практического  

применения различных гипотез накопления 

усталостного повреждения 

Многоступенчатое циклическое нагружение. 
Приемлемость рассмотренных гипотез накоп-
ления усталостного повреждения для данного 
типа сложного программного нагружения ил-
люстрируется на примере расчетных оценок 
усталостной долговечности образцов со сво-
бодным отверстием из углепластика типа 
AS4/3501-6 [0/±45/90]s4 при многоступенчатом 
циклическом нагружении, представленном в 
табл. 1. По результатам анализа данных работы 
[2] и результатов специально проведенного 
расчета можно отметить следующее. 

В работе [2] приведен пример расчетной 
оценки усталостной долговечности рассматри-
ваемых образцов при многоступенчатом цик-

лическом нагружении, представленном в табл. 
1. Нагружение выполнялось с прогрессивным 
уменьшением уровня нагружения. Расчет вы-
полнен с использованием гипотезы Ханга и 
Хана (2), там же проведено сравнение резуль-
татов расчета и экспериментальных данных, 
которое показало достаточно высокую точ-
ность расчетных оценок. 

В табл. 2 представлены результаты специ-
альной расчетной оценки усталостной долго-
вечности тех же образцов, выполненные с ис-
пользованием гипотезы Пальмгрена-Майнера 
(1) и гипотезы Хау и Оуэна (3). При расчете 
использовались следующие данные и соотно-
шения: 

1. Уравнение кривой усталости для рас-
сматриваемых образцов при регулярном 
нагружении симметричном циклом (получено 
по результатам обработки данных работы [2]): 

 1 351,65 35,397lg ,R
a N    

где 1R
a
  – амплитуда напряжений симмет-

ричного цикла; N – усталостная долговечность 
до начала расслаивания по краям свободных 
отверстий образцов. 

2. По данным работы [2] определены зна-
чения пределов прочности рассматриваемых 
образцов при статическом растяжении  
и статическом сжатии: UTS = 413,7 МПа; UCS 
= –344,7 МПа. 

3. В качестве диаграммы постоянной уста-
лостной долговечности по результатам обзора 
и анализа данных работ [10–15] для рассмат-
риваемого типа программного нагружения ис-
пользовано модифицированное уравнение Хар-
риса (Harris) [15]: 
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4. С использованием линейного регресси-
онного анализа экспериментальных данных 
работы [2] определены значения параметров A 

и В соотношения (3) гипотезы Хау и Оуэна: 
A = 46,72; B = –8665,98. 
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В табл. 2 представлено также сравнение рас-
четных и экспериментальных данных и приве-
дены значения относительной ошибки расчет-
ных оценок (REP), которые определялись как: 

 
exp

exp

(%) 100.predN N
REP

N


   

Т а б л и ц а  2  

Сравнение экспериментальных и расчетных  

долговечностей образцов со свободным отверстием 

из углепластика AS4/3501-6 при нагружении блоком 

нагрузок программы TWIST (без уровней нагружения 

IX и X, m = 0,325UCS) 

T a b l e  2  

Comparison of the experimental and estimated fatigue 

lives of CFRP AS4/3501-6 samples with open hole  

under loading of the TWIST program (without loading 

levels IX and X, m = 0.325UCS) 

Гипотеза  
суммирования 

Dbl 
Npred, 
блоки 

Nexp,
блоки

REP, 

% 

Гипотеза Пальмгрена-
Майнера (1) 

0,01274 78,5 7,33 971

Гипотеза Хау и Оуэна (3) 0,1263 7,92 7,33 8,0
 

По результатам, представленным в табл. 2, 
можно сделать вывод о неприемлемой точно-
сти расчетных оценок с использованием гипо-
тезы Пальмгрена-Майнера и достаточно высо-
кой точности расчета с использованием гипо-
тезы Хау и Оуэна. 

Нагружение с использованием стандартизо-

ванной квазислучайной программы TWIST. При-
емлемость рассмотренных гипотез накопления 
усталостного повреждения для данного типа 
сложного программного нагружения иллю-
стрируется на примере расчетных оценок уста-
лостной долговечности образцов со свобод-
ным отверстием из углепластика Т300/5208 
[45/0/-45/90]2s при нагружении программой 
TWIST с различными уровнями усечения 
больших и малых нагрузок. На рис. 2 пред-
ставлены следующие данные: 

 результаты усталостных испытаний рас-
сматриваемых образцов (данные работы [5]); 

 результаты расчетных оценок усталост-
ной долговечности рассматриваемых образцов 
с использованием гипотезы Пальмгрена-
Майнера (1) – данные работы [5]; 

 результаты расчетных оценок усталост-
ной долговечности рассматриваемых образцов 
с использованием гипотезы Хау и Оуэна (3) – 
данные работы [16]; 

 результаты расчетных оценок усталост-
ной долговечности рассматриваемых образцов 
с использованием специальной гипотезы (5) – 
данные работы [16]. 

По результатам анализа данных, представ-
ленных на рис. 2, можно сделать следующие 
выводы. 

1. Результаты расчетных оценок усталост-
ной долговечности рассматриваемых образцов 
с использованием гипотезы Пальмгрена-
Майнера показали неприемлемую точность 
расчетов (разница между результатами расче-
тов и экспериментальными данными может 
составлять более 300%). 

2. Результаты расчетных оценок усталост-
ной долговечности рассматриваемых образцов 
с использованием гипотезы Хау и Оуэна (3) по-
казали достаточно высокую точность расчетов. 

3. Результаты расчетных оценок усталост-
ной долговечности рассматриваемых образцов 
с использованием специальной гипотезы (5) 
показали наивысшую точность расчетов. 

Нагружение стандартизованным спектром 

нагрузок WISPER. Приемлемость рассмотрен-
ных гипотез накопления усталостного повре-
ждения для данного типа сложного программ-
ного нагружения иллюстрируется на примере 
расчетных оценок усталостной долговечности 
образцов из стеклопластика MD2 R0400 
[45/0]4/45]T. На рис. 3 представлено сравне-
ние расчетных и экспериментальных данных 
по усталостной долговечности рассматривае-
мых образцов (данные работы [3]). Расчетные 
оценки получены с использованием гипотезы 
Пальмгрена-Майнера (1) и показали неприем-
лемую точность расчетов. 
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Рис. 2. Сравнение экспериментальных и расчетных усталостных долговечностей образцов  

со свободным отверстием из углепластика Т300/5208 [45/0/-45/90]2s при нагружении программой TWIST 
с различными уровнями усечения больших и малых нагрузок 

Fig. 2. Comparison of the experimental and estimated fatigue lives of CFRP Т300/5208 [45/0/-45/90]2s samples 
with open hole under loading of the TWIST program with different levels of truncation of large and small loads 

 

 
Рис. 3. Сравнение расчетных и экспериментальных данных по усталостной долговечности образцов  
из стеклопластика MD2 R0400 [45/0]4/45]T  при нагружении спектром WISPERX (данные работы [3]) 
Fig. 3. A comparison of the obtained values of fatigue lives predictions and experimental data of specimens from 

GRP MD2 R0400 [45/0]4/45]T under loading by the WISPERX spectrum (data from [3] were used) 
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Т а б л и ц а  3  

Точность расчетных оценок усталостной долговечности слоистых композитов  

при использовании различных гипотез накопления усталостного повреждения 

T a b l e  3  

The accuracy of fatigue life estimates of layered composites using various fatigue damage accumulation rules 

Тип сложного программ-
ного нагружения 

Гипотеза 
Основное соотношение гипоте-

зы 
Точность расчетных 

оценок 

Многоступенчатое 
нагружение (см. табл. 1) 

Гипотеза Пальмгрена-
Майнера  

1
1

k
i

i i

n
D

N

   
Неприемлемая 

(см. табл. 2) 

Гипотеза Ханга и Хана 
[6]  

1 1
1

ic
k k

i
i

i i i

n
D D

N 

  
    
   

   (2) 
Высокая (по данным 

работы [2]) 

Гипотеза Хау и Оуэна 
[7]  

2

1
1

k
i i

i i i

n n
D A B

N N

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

  (3) 
Высокая (см. табл. 2)

Программа TWIST Гипотеза Пальмгрена-
Майнера  

1
1

k
i

i i

n
D

N

   
Неприемлемая 

(см. рис. 2) 

Гипотеза Хау и Оуэна 
[7]  

2

1
1

k
i i

i i i

n n
D A B

N N

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

  (3) 
Высокая (см. рис. 2)

Специальная гипотеза 
[9]  

1
1

ic
k

i
i

i i

n
D A

N

  
    
   

  (5) 
Высокая (см. рис. 2)

Спектр WISPERX Гипотеза Пальмгрена-
Майнера  

1
1

k
i

i i

n
D

N

   
Неприемлемая 

(см. рис.3) 

Модификация гипоте-
зы Хау и Оуэна [8]  

1
1

c
k

i i

i i i

n n
D A B

N N

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

  (4) 
Высокая (по данным 

работы [3]) 

 
В работе [3] представлены данные об удо-

влетворительной точности результатов расчет-
ных оценок усталостной долговечности рас-
сматриваемых образцов с использованием мо-
дификации гипотезы Хау и Оуэна (4). 

Обсуждение результатов 

В табл. 3 представлены результаты оценки 
точности расчетов усталостной долговечности 
образцов из слоистых ПКМ при различных 
типах сложного программного нагружения и 
практическом применении различных гипотез 
накопления усталостного повреждения. 

По результатам анализа данных табл. 3 
можно сделать следующие выводы. 

1. Следует признать неприемлемость ис-
пользования гипотезы Пальмгрена-Майнера 
при расчетных оценках усталостной долговеч-
ности слоистых ПКМ для всех рассмотренных 
типах сложного программного нагружения. 

2. Несмотря на частые ссылки на гипотезу 
Марко-Старки, в отечественных и зарубежных 
публикациях нет примеров практического ис-
пользования этой гипотезы при расчетах уста-
лостной долговечности слоистых ПКМ при 
сложном программном нагружении. 
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Т а б л и ц а  4  

Гипотезы накопления усталостного повреждения, рекомендуемые к применению при выполнении расчетных 

оценок усталостной долговечности слоистых композитов при сложном программном нагружении 

T a b l e  4  

Fatigue damage accumulation rules recommended for use when performing the fatigue life estimates  

of layered composites under complex program loading 

Тип сложного про-
граммного нагружения

Гипотеза Основное соотношение гипотезы 

Многоступенчатое 
нагружение (см. рис. 1)

Гипотеза Ханга и Хана [6] 
 

1 1
1

ic
k k

i
i

i i i

n
D D

N 

  
    
   

   (2)

Гипотеза Хау и Оуэна [7] 
 

2

1
1

k
i i

i i i

n n
D A B

N N

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

  (3)

Программа TWIST Гипотеза Хау и Оуэна [7] 
 

2

1
1

k
i i

i i i

n n
D A B

N N

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

  (3)

Специальная гипотеза [9] 
 

1
1

ic
k

i
i

i i

n
D A

N

  
    
   

  (5)

Спектр WISPERX Модификация гипотезы Хау 
и Оуэна [8]  

1
1

c
k

i i

i i i

n n
D A B

N N

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

  (4)

 
3. Для каждого рассмотренного типа слож-

ного программного нагружения можно дать 
определенные рекомендации по выбору гипо-
тез, с использованием которых возможно по-
лучение достаточно точных результатов рас-
четных оценок усталостной долговечности 
слоистых ПКМ. Подобные рекомендации 
представлены в табл. 4. 

Выводы 

Рассмотрены три типа сложного про-
граммного циклического нагружения, наибо-
лее часто применяемые при усталостных ис-
пытаниях образцов из слоистых ПКМ. Отме-
чено, что при расчетах усталостной долговеч-
ности слоистых ПКМ при подобном нагруже-
нии выбор гипотезы накопления усталостного 
повреждения является одним из основных 
факторов, определяющих точность расчетных 
оценок. 

Представлен обзор и краткий анализ пяти 
различных гипотез накопления усталостного 
повреждения, применяемых различными ав-
торами при расчетных оценках усталостной 
долговечности слоистых ПКМ при рассмот-
ренных типах циклического нагружения. 

Выполнен анализ результатов практиче-
ского применения различных гипотез накоп-
ления усталостного повреждения при выпол-
нении расчетных оценок. 

С целью повышения точности расчетных 
оценок усталостной долговечности слоистых 
композитов при сложном программном 
нагружении сделаны выводы и рекомендации 
по применению различных гипотез при кон-
кретном типе сложного нагружения. 

Представлены результаты расчетных оценок 
усталостной долговечности слоистых компози-
тов, демонстрирующие обоснованность сделан-
ных выводов и предлагаемых рекомендаций. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ НИЗКИХ ТЕМПЕРАТУР И ДЕФОРМАЦИЙ 
НА СВОЙСТВА АУСТЕНИТНОЙ СТАЛИ 12Х18Н10Т 

Метастабильные аустенитные стали широко применяются в низкотемпературной технике. В ходе 
эксплуатации деталей оборудования при низких температурах возможно воздействие как статиче-
ских, так и динамических нагрузок. Известно, что при совместном влиянии температурного и де-
формационного факторов в метастабильных аустенитных сталях возможно протекание мартенсит-
ных превращений, которые, с одной стороны, могут приводить к упрочнению материала, однако, с 
другой – являться причиной охрупчивания материала деталей низкотемпературного оборудования. 
Были проведены испытания по оценке характеристик прочности и пластичности после испытаний 
гладких образцов на статическое растяжение в интервале температур от 20 до –196 ºС, а также ис-
следования по оценке ударной вязкости после испытаний на ударный изгиб в широком темпера-
турном диапазоне. После испытаний определяли долю мартенситной составляющей в поверхност-
ной зоне разрушенного образца. Сделаны выводы о влиянии скорости деформирования при низ-
ких температурах на фазовые превращения в метастабильных аустенитных сталях. Выявлена зави-
симость величины деформированного объема и параметров, характеризующих процесс фазовых 
превращений на стадиях достаточно развитой пластической деформации от температуры. 

Ключевые слова: метастабильная аустенитная сталь 12Х18Н10Т, скорость деформации, механиче-
ские свойства, фазовые превращения, испытания на статическое растяжение, испытания на удар-
ный изгиб, низкие температуры 
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STUDY OF EFFECT OF LOW TEMPERATURE AND DEFORMATION 
ON PROPERTIES OF AUSTENITIC STEEL 12KH18N10T 

The paper presents the results of studies of the combined effect of strain rate and low temperatures on the flow 
of martensitic transformations in steel 12X18H10T after heat treatment in an austenitized state. Metastable 
austenitic steels are widely used in low-temperature equipment, including for manufacturing of gas carrier 
tanks. Operation of components at low temperatures may impact both static and dynamic loads. It is known 
that the combined effect of temperature and deformation factors in metastable austenitic steels may result in 
martensitic transformations, which, on the one hand, can lead to hardening of the material but cause 



 

84 

Научно-технические ведомости CПбПУ. Естественные и инженерные науки. Том 25, №4, 2019

embrittlement of the material of low-temperature equipment parts on the other hand. The steel was smelted in 
an open way in an induction steelmaking capacity of 150 kg, poured into iron molds with a capacity of 50 kg. 
The obtained ingots were forged into square and round billets. The temperature for forging was 1050–1250 °C. 
Further, the billets were subjected to thermal treatment: austenitization under 1050–1100 °C and cooling in 
water. After heat treatment, samples were made from forgings for mechanical tests and subsequent additional 
metallographic and X-ray studies. Tests were carried out to assess the strength and ductility characteristics after 
testing of smooth samples for static tension in the temperature range from 20 to -196 °C in accordance with 
GOST 11150–75, as well as studies to assess the impact viscosity after impact bending tests in a wide 
temperature range (GOST 9454–78). After the tests, the share of martensitic component in the surface area of 
the destroyed sample was determined. Conclusions are made about the influence of the deformation rate on 
the phase transformations in metastable austenitic steels at low temperatures. We have established the 
dependence of deformed volume and the parameters characterizing the process of phase transformations at the 
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Введение. В настоящее время крайне мало 
технических средств, способных круглогодич-
но работать на континентальном шельфе в 
сложных климатических условиях Российской 
Арктики. Это касается как средств добычи 
нефти и газа, так и средств транспортировки 
углеводородного сырья. В особенности это ак-
туально для судов, предназначенных для 
транспортирования сжиженного природного 
газа (СПГ). Например, доставка сжиженного 
природного газа с полуострова Ямал затрудне-
на сложными климатическими и ледовыми 
условиями как в местах отгрузки, так и на 
трассах плавания [1]. 

Непрерывное возрастание потребности в 
энергии и сохранении запасов твердого и жид-
кого топлива требует постоянного увеличения 
добычи природного и попутного продукта до-
бычи нефти – нефтяного газа. Природный газ 
широко применяется как высококалорийное 
энергетическое сырье, являясь в то же время 
высококачественным продуктом для химиче-
ской промышленности. Запасы его почти в 2 
раза превышают запасы нефтяных газов, бла-

годаря чему он играет существенную роль в 
мировом энергетическом балансе. Сейчас 
представляют интерес российские СПГ-
проекты такие как «Сахалин-2», «Ямал СПГ», 
«Арктик СПГ», Штокмановский проект, Бал-
тийский СПГ, Владивосток СПГ, регазифика-
ционный терминал СПГ в Калининградской 
области и др. Из-за значительной удаленности 
мест добычи от мест переработки значительна 
роль средств доставки его потребителю, в 
частности, морским транспортом в сжижен-
ном состоянии [2]. С учетом сложных условий 
эксплуатации материалов для танков судов-
газовозов, необходимо проведение исследова-
ний по оценке свойств применяемых материа-
лов при динамическом нагружении [3]. При 
таком виде нагружения характер разрушения 
(хрупкий или вязкий) материала может быть 
обусловлен принципиально разными причи-
нами*. Первая причина связана с чисто физи-

                                                      
* Солнцев Ю.П., Ермаков Б.С., Слепцов О.И. 

Материалы для низких и криогенных темпера-
тур: Энциклопедический справочник. СПб.: 
Химиздат, 2008. 768 с. 
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ческими факторами, вторая обусловлена ме-
ханическими. В одних случаях хрупкое или 
вязкое разрушение может проходить при 
неизменном напряженном состоянии только 
вследствие изменения свойств самого матери-
ала. В других случаях разрушение может про-
исходить при неизменных свойствах материа-
ла только вследствие изменения напряженного 
состояния. Понимание природы охрупчива-
ния различных материалов может помочь бо-
лее рационально выбирать методы оценки 
склонности материала к хрупкому разруше-
нию [4–10]. 

Цель настоящей работы ‒ оценить влия-
ние концентрации напряжений в условиях 
низких температур на свойства и фазовые пре-
вращения в стали 12Х18Н10Т. 

Материалы и методы исследования 

Для исследования была выбрана хладо-
стойкая сталь аустенитного класса 12Х18Н10Т, 
наиболее часто применяемая для изготовления 
танков судов-газовозов и рекомендованная к 
применению в соответствии с ПБ 03-576–03 
«Правила устройства и безопасной эксплуата-
ции сосудов, работающих под давлением» и 
ISO 21028-1: 2016 Cryogenicvessels. Toughness 
requirements for materials at cryogenic tempera-
ture. Part 1: Temperatures below -80 degrees C. 
Сосуды криогенные. Требования к вязкости 
материалов при криогенной температуре. 
Часть1. Температуры ниже 80 градусов С.  

Химический состав исследуемой стали 
12Х18Н10Т приведен в табл. 1.  

 
Т а б л и ц а  1  

Химический состав стали 12Х18Н10Т 

T a b l e  1  

The chemical composition of steel 12X18H10T 

№ 
пп 

Марка  
стали 

Содержание элемента, мас. % 

C Mn Si P S Cr Ni Ti

1 12Х18Н10Т 0,11 1,3 0,65 0,035 0,020 18,9 10,2 0,30

Сталь была выплавлена открытым спосо-
бов в индукционной сталеплавильной печи с 
основным магнезитовым тиглем емкостью 150 
кг. Сталь разливали в чугунные изложницы 
емкостью 50 кг. Слитки после зачистки и об-
дирки проковывали на квадратные 30×30 и 
25×25 мм, а также на круглые заготовки диа-
метром 20 мм. Для хромоникелевой стали тем-
пература ковки составляли 1050–1250 С. Да-
лее заготовки подвергали термической обра-
ботке по следующим режимам: – для стали 
12Х18Н10Т проводили аустенитизацию с 
1050–1100 С с охлаждением в воде. 

После термической обработки из поковок 
изготавливали образцы для механических ис-
пытаний и последующих дополнительных ме-
таллографических и рентгеноструктурных ис-
следований. 

При определении механических характе-
ристик на статическое одноосное растяжение 
применяли цилиндрические образцы по ГОСТ 
11150–75 «Металлы. Методы испытания на 
растяжение при пониженных температурах» и 
образцы с кольцевым надрезом. Испытания 
проводили на разрывной машине Р-20. 

Для определения характеристик вязкости 
сталей при динамическом изгибе использова-
ли образцы по ГОСТ 9454–78 «Металлы. Ме-
тод испытания на ударный изгиб при пони-
женных, комнатной и повышенных темпера-
турах», а также образцы сечением 10×10, 
20×20, 30×30 мм с различными концентрато-
рами напряжений. Образцы фрезеровались из 
поковок квадратного сечения. Надрез выпол-
няли дисковой фрезой толщиной 2 мм с ради-
усом вершины зубьев r = 0,25 мм и углом про-
филя 30. Инициирование усталостной тре-
щины на образцах выполняли на резонансном 
вибраторе. 

Анализ условий работы танков судов-
газовозов показал, что материал танка работа-
ет в сложных условиях. Кроме низкой темпе-
ратуры имеют место и другие факторы, спо-
собствующие охрупчиванию материала танка: 
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динамичесская нагрузка, сложное напряжен-
ное состояние, наличие концентраторов 
напряжений и др. [11–13]. 

В связи с этим, для оценки возможного 
применения материала для изготовления из 
него танка, кроме традиционные испытаний 
на статическое растяжение при температурах 
20, –100, –196 °С и динамический изгиб при 
20, –50, –100, –196 °С, проводились испыта-
ния образцов с надрезом, с трещиной, иссле-
довалось влияние масштабного фактора. 

В соответствии с требованиями ISO 21028-
1: 2016 «Cryogenicvessels. Toughness require-
ments for materials at cryogenic temperature. Part 
1: Temperatures below –80 degrees C. Сосуды 
криогенные. Требования к вязкости материа-
лов при криогенной температуре. Часть1. 
Температуры ниже 80 градусов С» для сталей 
ферритного и аустенитного классов величина 
ударной вязкости KCV ≥ 48 Дж/см2 при тем-
пературе –196 °С.  

Документ ПБ 03-576-03 «Правила устройства 
и безопасной эксплуатации сосудов, работающих 
под давлением» регламентирует значения удар-
ной вязкости при температурах ниже –20 °С: 

– для сталей аустенитного класса 
KCV ≥ 50  Дж/см2. 

Фазовый анализ образцов выполняли рентге-
новским и магнитным методами. Для проведе-
ния фазового анализа магнитным методом 
применяли прибор ФА-IМ, позволяющий 
определять суммарное количество -феррита и 
-мартенсита. Рентгеносъемку производили на 
рентгеновской установке типа УРС-50ИМ. 
Разница в количественной оценке -фазы маг-
нитным и рентгеновским методом достигала 5–
10 %. Причина, по нашему мнению, заключает-
ся в том, что рентгеновский анализ дает каче-
ственное соотношение фаз в локальной зоне, 
незначительной по площади и малой по глу-
бине. Измерение магнитным методом позволя-
ет измерять -фазу усреднением по объему. 

Анализ изломов исследованных сталей. Ана-
лизу изломов посвящено достаточное количе-

ство работ. Из многих причин, вызывающих 
столь пристальное внимание к изломам, выде-
лили следующие [14]: 

а) излом характеризует вид разрушения – 
вязкое либо хрупкое; 

б) в строении излома находят отражение 
все стадии процесса разрушения; 

в) характер излома можно использовать 
для оценки вязкости разрушения . 

Фрактографические исследования иссле-
дованных сталей, разрушенных при разных 
температурах, позволяют оценивать действие 
температурного, масштабного, концентраци-
онного и скоростного фактора на характер 
разрушения. Части образцов после разруше-
ния промывали в спирте, высушивали и под-
вергали исследованию.  

Результаты и их обсуждение 

Влияние низких температур на характери-
стики прочности и пластичности исследован-
ных сталей. Значения характеристик прочно-
сти и пластичности после испытаний гладких 
образцов на статическое растяжение в интер-
вале температур от 20 до –196 С представлены 
в табл. 2. 

 

Т а б л и ц а  2  

Характеристики механических свойств исследованных 

сталей после испытаний на растяжение 

T a b l e  2  

Characteristics of the mechanical properties  

of the studied steels after tensile tests 

Температура испыта-
ния, С 

12Х18Н10Т 

в 0,2  

МПа % 

–196 1420 460 43 55 

–150 1306 410 46 59 

–100 1148 382 48 62 

–50 862 320 52 66 

0 750 284 56 70 

20 658 248 58 72 
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Как следует из данных таблицы, при по-
нижении температуры испытания значения 
временного сопротивления в и предела теку-
чести 0,2 повышаются, а величины относи-
тельного удлинения  и относительного суже-
ния  – снижаются.  

Влияние скорости деформации и темпера-
туры испытания на мартенситные превраще-
ния в аустенитной стали 12Х18Н10Т. В про-
цессе эксплуатации ряда конструкционных 
материалов при температурах глубокого холо-
да, особенно в условиях ударного нагружения, 
возможно протекание фазовых превращений, 
приводящих, в свою очередь, к резкому изме-
нению свойств [8, 14–20].  

Влияние скорости деформации на проте-
кание мартенситных превращений изучали на 
стали 12Х18Н10Т в аустенитизированном со-
стоянии (после закалки). Деформацию осу-
ществляли одноосным растяжением со скоро-
стями    = 0,34·10–4 с–1 и   = 0,34·102 с–1 при 
температурах испытания 20, –100, –196 С.  

Было установлено, что охлаждение до тем-
ператур –196 С не вызывает образования 

мартенситных фаз. Однако деформация при 
низких температурах приводит к превраще-
нию аустенита в мартенсит.  

В стали при температуре испытания –
100 С на начальных стадиях деформации об-
разуется до 25 % ε-мартенсита, количество 
которого в процессе деформации уменьшает-
ся (рис. 1).  

Вероятно, ε-мартенсит в ходе последую-
щего деформирования превращается в -
мартенсит.  

Деформация стали 12Х18Н10Т при –196 С 
вызывает образование только -мартенсита 
(рис. 2). Вполне возможно, что ε-мартенсит и 
образуется, но в количествах, лежащих за пре-
делами разрешающей способности данного 
метода, либо же процесс γ → ε →  превраще-
ний протекает без фиксации промежуточной 
ε-фазы. 

Следовательно, увеличение скорости де-
формации стали 12Х18Н10Т в интервале от   
= 0,34·10–4 с–1 до   = 0,34·102 с–1 приводит к 
уменьшению количества образующихся - и -
фаз мартенсита.  

 

 
 

Рис. 1. Влияние температурной деформации (при –100 С)  
на мартенситное превращение в стали 12Х18Н10Т 

Fig. 1. The effect of temperature deformation (at –100 С)  
on the martensitic transformation in 12Х18Н10Т steel 
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Рис. 2. Влияние скорости деформации на мартенситное превращение  
в стали 12Х18Н10Т при температуре испытания –196 С 

Fig. 2. The effect of the strain rate on the martensitic transformation  
in 12Х18Н10Т steel at a test temperature of –196 С 

 
При увеличении скорости деформации ме-

тастабильных аустенитных сталей уменьшение 
количества - и ε-фаз мартенсита может быть 
связано с разогревом образцов. Разогрев по-
верхности образцов может превышать 100 С. 
Показано, что при высокоскоростной дефор-
мации возникают весьма высокие температу-
ры на плоскостях сдвига. Эти области высоких 
температур локализованы в тонких слоях 
сдвига и распространение тепла на соседние 
области происходит в течение длительного 
времени. Таким образом, можно предполо-
жить, что снижение количества - и ε-фаз 
мартенсита при увеличении скорости дефор-
мации вызвано повышением температуры об-
разцов, которые разогреваются за счет тепла, 
выделяемого при деформации.  

Проведение испытаний на ударный изгиб с 
последующей оценкой доли мартенситной со-
ставляющей подтвердили такое предположе-
ние. Было обнаружено, что при ударном 
нагружении в области низких температурах 
сталь 12Х18Н10Т ведет себя более пластично, 
чем при статическом. 

Как показали испытания, скорость дефор-
мирования влияет на фазовые превращения в 

метастабильных аустенитных сталях. Высокая 
скорость деформации (при ударном нагруже-
нии) препятствует или полностью подавляет 
фазовые превращения.  

Вместе с тем, несмотря на вязкий характер 
разрушения, в изломах образцов рентгено-
спектральным анализом обнаружено большое 
количество -фазы. Вероятно, это может быть 
связано с тем, что вследствие высокой скоро-
сти деформации  → ε →  превращение воз-
можно не только в процессе пластической де-
формации (при этом материал обнаруживает 
повышенную пластичность), но даже после 
разрушения образцов. Кроме того, на характер 
динамического разрушения аустенитных ста-
лей существенное влияние оказывает локаль-
ный разогрев материала в пластически дефор-
мированной зоне [8, 15, 17, 20]. 

Очевидно, наибольшее влияние температу-
ры должно оказывать на величину деформиро-
ванного объема и параметры, характеризующие 
процесс на стадиях достаточно развитой пла-
стической деформации – работу распростране-
ния трещины и результирующий прогиб. 

Действительно, эти величины принимают 
более высокие значения при динамическом 
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изгибе, чем при статическом. Поэтому, не-
смотря на динамическое приложение нагруз-
ки, обычно повышающее склонность матери-
ала к хрупкому разрушению, ударные испыта-
ния для стали 12Х18Н10Т оказались менее 
опасными, чем статические. 

Влияние надрезов на прочность и пластич-
ность исследованных сталей при низких темпе-
ратурах. Для оценки конструктивной прочно-
сти металлов при одноосном статическом рас-
тяжении широкое применение получили ци-
линдрические образцы с кольцевым надрезом 
[3–5, 8]. Влияние концентраторов напряже-
ний на механические свойства металлов при 
низких температурах определяли на образцах с 
глубоким надрезом. Это вызвано тем, что ха-
рактер напряженного состояния [3, 4] связан с 
глубиной надреза. Глубокий надрез затрудняет 
развитие пластической деформации, начина-
ющейся у его вершины, так как доля касатель-
ных напряжений резко убывает от надреза к 
центру образца.  

Влияние острого глубокого надреза прояв-
ляется для всех сталей, независимо от уровня 
их прочности, типа кристаллической решетки, 
вязкости и пластичности.  

В исследовательской практике для испы-
тания на статическое растяжение в качестве 
критериев конструктивной прочности приме-
няют следующие коэффициенты чувствитель-
ности , ' и  к концентраторам напряжений: 

– н
в в/ ,     где н

в  – величина временно-
го сопротивления для образца с надрезом; в – 
значение временного сопротивления для об-
разца без надреза; 

– н
в 0,2/ ,     где н

в  – величина времен-
ного сопротивления для образца с надрезом; 
0,2 – значение предела текучести для образца 
без надреза; 

–  = н/, где н – величина относитель-
ного сужения для образца с надрезом;  – зна-
чение относительного сужения для образца без 
надреза. 

В табл. 3 приведены значения коэффици-
ентов , ' и  для исследованных сталей.  

Как видно из данных табл. 3, найденные 
коэффициенты дают недостаточную инфор-
мацию о работоспособности сталей при низ-
ких температурах. Например, коэффициент  
позволяет, с одной стороны, сопоставить ис-
следованные материалы по сопротивлению 
пластической деформации в надрезе. Чем 
больше возрастают характеристики прочности 
(особенно при низких температурах), тем ме-
нее пластичен материал. Но, с другой стороны, 
коэффициент чувствительности к концентра-
торам напряжений н

в в/     характеризует 
лишь изменение средней величины напряже-
ния разрушения при наличии концентрации 
напряжений независимо от того, в какой ста-
дии деформации это разрушение начинается. 

 
Т а б л и ц а  3  

Изменение коэффициентов чувствительности , '  и  к концентраторам напряжений в зависимости  

от температуры испытания 

T a b l e  3  

Change in sensitivity coefficients , ' and  to stress concentrators depending on the test temperature 

Марка стали 
Диаметр образца,  

мм 

н
в в/     н

в 0,2/      = н/ 

20 С –196 С 20 С –196 С 20 С –196 С 

12Х18Н10Т 6 1,26 1,30 3,00 2,98 0,59 0,29 

10 1,18 1,23 2,6 2,69 0,54 0,27 
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Коэффициент ' дает более объективную 
информацию о работоспособности материала 
при наличии концентраторов напряжений, так 
как он отвечает на два вопроса: 1) не приводит 
ли концентрация напряжений к разрушению 
при напряжении ниже расчетного и, если при-
водит, то: 2) каков допустимый запас прочно-
сти в случае превышения расчетных напряже-
ний вследствие возможных эксплуатационных 
нагрузок. 

Прежде чем перейти к анализу полученных 
значений ', необходимо отметить, что при 
наличии концентратора напряжений (острый 
надрез или трещина) предел текучести надре-
занного образца у пластичной стали, незави-
симо от температуры испытания, должен быть 
близким к значениям предела текучести для 
гладких образцов. В этом случае напряжение, 
соответствующее упругой деформации, не из-
меняет своей величины независимо от того, 
зарождается ли трещина впервые в материале 
при деформации, или она уже имелась в мате-
риале до начала деформации. Переход матери-
ала из области вязкого разрушения в хрупкое 
будет сопровождаться падением временного 
сопротивления и отношение н

в 0,2/   будет 

уменьшаться. Следовательно, падение проч-
ности должно предопределять начало хрупкого 
разрушения. К недостаткам критерия ' надо 
отнести то, что при разрушении мы не получа-
ем никакой информации о характере разруше-
ния, то есть неизвестно, была ли при этом за-
метная пластическая деформация или разру-
шение произошло в упругой области. 

Коэффициент  характеризует степень 
влияния надреза на понижение пластичности 
стали как при нормальных, так и при низких 
температурах. Однако, без анализа численных 
значений н нельзя лишь по значениям  су-
дить о надежности стали.  

Для более полной оценки работоспособно-
сти сталей с учетом температуры эксплуатации 
представляется использование следующих ко-

эффициентов чувствительности к концентра-
ции напряжений, предложенных в работе [4]: 

1) н 20
1 в в/ ,t tK     где н

в
t  – значение вре-

менного сопротивления образца с надрезом, 
определенное при температуре эксплуатации; 

20
в  – значение временного сопротивления 

гладкого образца, определенное при комнат-
ной температуре; 

2) н 20
2 в 0,2/ ,t tK     где н

в
t  – значение времен-

ного сопротивления образца с надрезом, опре-
деленное при температуре эксплуатации; 20

0,2  – 
значение предела текучести гладкого образца, 
определенное при комнатной температуре; 

3) н 20
3 0,2 0,2/ ,t tK     где н

0,2
t  – значение пре-

дела текучести образца с надрезом, определен-
ное при температуре эксплуатации; 20

0,2  – 
значение предела текучести гладкого образца, 
определенное при комнатной температуре. 

Значения коэффициентов 1 ,tK  2,tK  3
tK  

приведены в табл. 4. 
Т а б л и ц а  4  

Изменение коэффициента чувствительности  

к концентрации напряжений 1
tK ,  tK2,  tK3   

в зависимости от температуры испытаний 

T a b l e  4  

Change in the coefficient of sensitivity to stress  

concentration 1
tK ,  tK2,  tK3  depending  

on the test temperature 

Марка 
стали 

Диаметр 
образца, 
мм 

Значение коэффициента чув-
ствительности к концентра-
ции напряжений при темпе-

ратуре испытания, С
20 –50 –100 –196
н 20

1 в в/t tK     

12Х18Н10Т
6 1,26 1,72 2,10 2,38

10 1,14 1,57 1,81 2.28
н 20

2 в 0,2/t tK     

12Х18Н10Т
6 2,93 4,26 5,00 5,83

10 2,56 4,05 5,05 5,65
н 20

3 0,2 0,2/t tK     

12Х18Н10Т
6 1,73 2,30 2,61 3,26

10 1,60 1,83 2,00 2,40
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Как следует данных таблицы, общее сред-
нее напряжение разрушения при температуре 
эксплуатации, по сравнению с напряжением 
разрушения при комнатной температуре, воз-
растает (показания 1 ).tK  

Коэффициент 2
tK  характеризует запас 

прочности при температуре эксплуатации в 
случае, если 2 1tK   или отсутствие запаса 

прочности, если 2 1.tK   Тем самым коэффи-

циент 2
tK  дает информацию о допустимом 

уровне эксплуатационных нагрузок. Для всех 
исследованных сталей во всем интервале рабо-
чих температур 2 1.tK    

Коэффициент 3
tK  позволяет судить о воз-

можном применении расчетных допустимых 
напряжений при температуре эксплуатации в 
сравнении с комнатной.  

Выводы 

1. На основании проведенных исследова-
ний подтверждено, что в стали 12Х18Н10Т в 
условиях совместного воздействия низких 
температур и деформаций возможно протека-
ние фазовых превращений по схеме  → ε → . 
Установлено, что высокая скорость приложе-
ния нагрузки в ходе ударных испытаний прак-
тически полностью подавляет фазовые пре-
вращения. Статическое нагружение при низ-
ких температурах приводит к протеканию фа-

зовых превращений, что может негативно ска-
заться на охрупчивании стали. 

2. Для оценки работоспособности стали 
12Х18Н10Т в условиях низких температур и ста-
тического нагружения использованы две группы 
коэффициентов чувствительности к концентра-
ции напряжений: , ' и , – учитывающие 
наличие концентратора напряжений и вторая 
группа – 1 ,tK  2,tK  3,tK  которая учитывает, в том 
числе, влияние температуры эксплуатации.  

3. Показано, что коэффициенты 1 ,tK  2,tK  

3
tK  более информативны с точки оценки рабо-

тоспособности стали 12Х18Н10Т. Так, 1
tK  по-

казывает, что с понижением температуры экс-
плуатации среднее напряжение разрушения 
для образцов сечением 10 мм возрастает с 1,11 
при комнатной температуре до 2,28 при тем-
пературе –196 °С. Величина коэффициента 2

tK  
дает информацию о допустимом уровне экс-
плуатационных нагрузок. При низких темпе-
ратурах для исследованной стали значение 

2 1,tK   что говорит о достаточном запасе 

прочности. Значение 3
tK  увеличивается с 

1,6 при комнатной до 2,4 при температуре –
196 °С. Следовательно, коэффициент 3,tK  учи-
тывающий изменение предела текучести, мо-
жет быть использован для решения о возмож-
ном применении расчетных допустимых 
напряжений при температурах эксплуатации. 
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ЭКСТРАПОЛЯЦИОННЫЕ МЕТОДЫ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 
ТЕРМОУСТАЛОСТНОЙ ДОЛГОВЕЧНОСТИ  

МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ СПЛАВОВ 

На основе использования четырехчленного деформационного критерия термоусталостной проч-
ности предложен экстраполяционный метод прогнозирования долговечности жаропрочных моно-
кристаллических сплавов при термоциклическом нагружении для диапазона температур, расши-
ренного по сравнению с экспериментальным в область более низких температур. Проведена вери-
фикация предложенного подхода по результатам отдельных испытаний жаропрочных монокри-
сталлических сплавов на никелевой основе ЖС32, ЖС36 и ВЖМ4-ВИ при различных максималь-
ных и минимальных температурах цикла, при наличии и отсутствии выдержек для плоских корсет-
ных образцов различных кристаллографических ориентаций. Показано, что ошибка в определении 
числа термических циклов до образования магистральных трещин не превышает один порядок, в 
то время как использование получившей широкое распространение на практике формулы универ-
сального наклона Мэнсона может превышать два-три порядка. 
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Введение. Для изготовления рабочих и 
направляющих лопаток современных газотур-
бинных двигателей (ГТД) в последнее время 
получили широкое распространение жаро-
прочные монокристаллические сплавы на ни-
келевой основе [1], применение которых поз-
воляет увеличить рабочие температуры, эффек-
тивность, надежность и экологичность ГТД. 

Термическая усталость [2,3] является од-
ной из основных причин разрушения моно-
кристаллических охлаждаемых лопаток авиа-
ционных ГТД [4]. Оценка термоусталостной 
долговечности монокристаллических лопаток 
требует решения нелинейных нестационарных 
краевых задач [5–9] с использованием уточ-
ненных моделей неупругого деформирования 
[10–14] при сложном циклическом нагруже-
нии и применением адекватных критериев 
термоусталостного разрушения анизотропных 
материалов. Отличительными особенностями 
жаропрочных монокристаллических материа-
лов являются ярко выраженная анизотропия 
механических свойств и специфика механиз-
мов процессов неупругого деформирования и 
разрушения, связанная с наличием систем 
скольжения. Проблема определения термоуста-
лостной долговечности для анизотропных ма-
териалов в настоящее время не получила окон-
чательного решения и требует дальнейших экс-
периментальных и теоретических исследова-
ний. Предварительные экспериментальные ис-
следования термоусталостного разрушения ука-
зывают на необходимость разработки специ-
альных критериев зарождения и распростране-
ния трещин в монокристаллах [15, 16]. 

В связи с тем, что экспериментально опре-
делить сопротивление термической усталости 

монокристаллических сплавов при сравни-
тельно низких температурах (меньше 800–
850 С) практически невозможно (число цик-
лов до разрушения составляет сотни тысяч и, 
следовательно, время испытаний до разруше-
ния образца достигает в некоторых условиях 
несколько лет), возникает вопрос о разработке 
теоретически и экспериментально обоснован-
ного подхода для проведения ускоренных ис-
пытаний монокристаллических материалов на 
термическую усталость путем вариации темпе-
ратурного режима нагружения. 

В связи с этим для определения запасов 
прочности при термоциклическом нагруже-
нии элементов деталей из жаропрочных спла-
вов, работающих в таких условиях, обычно 
используют широко известную формулу уни-
версального наклона Мэнсона [4] 

 
  0,12 0,63,5

,b m
rN N

E
  

     (1) 

где σb – предел прочности, σm – среднее напря-
жение в цикле (в лопатке это напряжение от 
центробежных сил), N – число циклов до раз-
рушения, εr – деформация при разрушении. 

Анализ структуры формулы (1) показывает, 
что она характеризуется неучетом таких фак-
торов, характерных для условий эксплуатации 
лопаток ГТД, как влияние односторонне накоп-

ленных пластических деформаций (рэтчетинга) 
на долговечность при термической усталости; 
влияние деформаций ползучести при описании 
процессов термической усталости; непропорци-

ональность путей нагружения наиболее напря-
женных элементов лопаток при термоцикли-
ческом воздействии; влияние периода цикла на 
число циклов до образования макротрещин. 
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Ошибка в определении числа циклов до 
разрушения при использовании формулы (1) 
может достигать нескольких порядков [4, 16, 
17]. Таким образом, такие оценки не могут 
быть использованы при определении запасов 
прочности ответственных деталей. Поэтому 
решение задачи по созданию нового метода 
расчетного определения долговечности дета-
лей из монокристаллических материалов, ра-
ботающих в условиях термоциклического 
нагружения, свободного от недостатков фор-
мулы Мэнсона (1), имеет повышенную акту-
альность. 

Целью данного исследования является 
разработка нового метода расчетного опреде-
ления термоциклической прочности лопаток 
ГТД из монокристаллических сплавов и его 
верификация. 

Методы исследования 

Предлагаемый к широкому использованию 
экстраполяционный метод прогнозирования 
термоусталостной долговечности основан на 
использовании четырехчленного деформаци-
онного критерия разрушения [16–18]: 

 1 2 3

4

( ) ( ) ( )

( ) 1,

p c p
eq eq eq

c
eq

D D D D

D

      

  
 (2) 

который в первом приближении использует 
принцип линейного суммирования поврежде-
ний, вызванных четырьмя различными факто-
рами: 

 изменением пластической деформации в 
пределах цикла 

  1
1 1
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p kN
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i i
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 изменением деформации ползучести в 
пределах цикла 
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 односторонне накопленной пластиче-
ской деформацией 
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 односторонне накопленной деформаци-
ей ползучести 
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где С1, С2, k, m, ,p
r  c

r  – параметры материала, 
зависящие от температуры и кристаллографи-
ческой ориентации (КГО). В первом прибли-
жении обычно принимают соотношения k = 2, 

5 ,
4

m   1 ( ) ,p k
rC    2

3 .
4

m

c
rC

   
 

 

В этом критерии, аналогично принятому в 
теории приспособляемости, рассматриваются 
повреждения от знакопеременного течения 
(связанные с петлями гистерезиса при упруго-
пластическом деформировании и цикличе-
ской ползучести) и повреждения от прогрес-
сирующего деформирования – односторонне 
накапливаемых пластических деформаций и 
ползучести (связанные с рэтчетингом). 

Многолетними исследованиями было пока-
зано, что использование критерия (2) для опре-
деления числа циклов до образования маги-
стральной трещины в образцах и деталях из по-
ликристаллических и монокристаллических 
сплавов дает минимальное отличие при сопо-
ставлении с экспериментальными данными 
(рис. 1). 

Для поликристаллических материалов в ка-
честве эквивалентной меры деформаций eq в 
уравнениях (2)–(6) может использоваться ин-
тенсивность деформаций по Мизесу: 

 
2 2 2

2 2 2

2 ( ) ( ) ( )
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1 ( )
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x y y z z x

eq

xy yz zx
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Рис. 1. Сопоставление расчетного числа циклов до образования магистральной трещины  

с использованием критерия (2) и результатами экспериментов для монокристаллических (а)  
и различных поликристаллических сплавов (б) 

Fig. 1. Comparison of predictions by the criterion (2) and experimental results for the number of cycles  
for the macrocrack initiation for a) single-crystal and б) polycrystalline alloys 

 

Для монокристаллических материалов в ка-
честве эквивалентной меры деформаций eq 
предлагается использовать выражение для 
максимальной (среди всех систем скольжения) 
сдвиговой деформации, непосредственно учи-
тывающее кристаллографическую ориентацию 

 {111} 011max ,eq
 


   n ε l  (8) 

где {111}
n  – нормаль к одной из четырех плоско-

стей скольжения вида {111} в октаэдрической 
системе скольжения; 011

l  – одно из трех 

направлений скольжения <011> в плоскости 
скольжения {111},  = 1, …, N. 

Ранее в [16] было показано, что при ис-
пользовании эквивалентной деформации (8) 
критерий (2) позволяет обеспечивать прогно-
зирование условий зарождения магистральной 
трещины в образцах из монокристаллических 
сплавов со средней погрешностью, не превос-
ходящей 50% (см. рис. 1, а). 

Критерий (2) предполагает расчет дефор-
маций пластичности и ползучести. При вы-

числении тензоров неупругой деформации в 
рамках микромеханической (континуально 
дислокационной, физической, кристаллогра-
фической) модели деформирования монокри-
сталлических материалов предполагается, что 
неупругое деформирование осуществляется 
как результат возможного скольжения в N си-
стемах скольжения (то есть определяется гео-
метрией кристаллической решетки) и исполь-
зуется выражение суммирования вкладов от 
каждой активной системы скольжения: 

   {111} 011
1

ε .
N S

p   



    n l  (9) 

Для рассматриваемого случая монокри-
сталлов с кубической гранецентрированной 
решеткой при учете только октаэдрических 
систем скольжения N = 12. Сдвиговая дефор-
мация  при вычислении пластических де-
формаций определяется из условия принад-
лежности -поверхности нагружения 

 {111} 011 0.
S

X R       σ n l  
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Рис. 2. Поле распределения повреждений после 1-го цикла для образца 5-1 с ориентацией 001   

Fig. 2. Damage field distribution after the 1st cycle for sample 5-1 with orientation 001   
 

Типичное распределение полей термоуста-
лостных повреждений, рассчитанное в соответ-
ствии деформационным критерием (2), в кор-
сетном образце из монокристаллического сплава 
ЖС36 с ориентацией [001] после первого терми-
ческого цикла (20 С → Tmax = 900 С →Tmin =  
= 150 C) представлено на рис. 2. Наблюдается 
локализация повреждений в рабочей (цен-
тральной) части корсетного образца, приво-
дящая к образованию макротрещин. 

Для верификации предложенного метода 
проводились уникальные испытания моно-
кристаллических сплавов [15, 16] на созданной 
в НПО ЦКТИ установке [4, 24]. Микрострук-
тура зоны разрушения одного из образцов 
приведена на рис. 3. 

Результаты исследования 

Для решения поставленной задачи исполь-
зовался критерий (2), а при решении нелиней-
ных краевых задач определения напряженно-
деформированного состояния образца или де-
тали при заданных в различных фазах цикла 
температурных полях – метод конечных эле-
ментов (КЭ). Следует отметить, что современ-
ные универсальные коммерческие КЭ про-
граммные комплексы, такие как ANSYS, 
ABAQUS, не обладают возможностью получе-
ния решения с использованием микромехани-

ческих (физических) моделей неупругого де-
формирования монокристаллических матери-
алов, которые реализованы, например, в оте-
чественном КЭ программном комплексе 
PANTOCRATOR [19], использованном при 
проведении исследований в данной работе. 
Деформационные параметры критерия (2) 
рассчитываются с использованием соответ-
ствующих моделей вязкоупругого, упругопла-
стического и вязкоупругопластического де-
формирования [10–14, 16, 20–22]. 

Верификация метода проводилась примени-
тельно к плоским корсетным образцам из моно-
кристаллических сплавов ЖС36 и ВЖМ4-ВИ 
[23], испытанным по методике ЦКТИ [4, 6, 24]. 

Рассмотрим результаты ряда вычислитель-
ных экспериментов для различных режимов 
термоциклирования корсетных образцов из 
монокристаллического сплава ВЖМ4-ВИ. В 
качестве граничных условий рассматривалось 
закрепление дискретных моделей на двух про-
тивоположных торцевых плоскостях в направ-
лении нормали, ориентированной вдоль оси 
образца. Кроме этого, фиксировались пере-
мещения в дискретном наборе точек для ис-
ключения твердотельных движений. Нагруже-
ние осуществлялось путем задания нестацио-
нарных неоднородных полей температур, 
определявшихся экспериментально. 
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Рис. 3. Микроструктура зоны разрушения образца кристаллографической ориентации 001    

из монокристаллического сплава после разрушения через 1218 циклов в испытании  
на термическую усталость по режиму 150 900 С. 

Fig. 3. Microstructure of fracture zone of single crystal sample with orientation 001    
after 1218 cycles under thermal cycling 150 900 С. 

 
Было проведено 2 серии расчетов: с посто-

янными Тmax и варьируемыми Тmin и с посто-
янными Тmin и варьируемыми Тmax. 

При проведении КЭ расчетов для режимов 
нагружения без выдержек деформации ползу-
чести не учитывались (в рассматриваемом 
диапазоне температур и длительностей нагру-
жения), поэтому критерий (2) упростился до 
выражения 

 
max01

max 1.
( ) ( )

i

k
p pN
eq eq

p pt t
i r r

D
T T 

  
   
   

  (10) 

Для удобства графического представления 
результатов расчетов был предложен «приве-
денный единый эквивалентный размах пла-

стических деформаций p
eq  (синяя линия на 

рис. 4), одновременно учитывающий, как 
приращение циклических, так и односторонне 
накопленных необратимых деформаций в 
цикле, вычисляемый по формуле 

    2

цикл рэтчетинг
( ) .p p p p

eq eq r eqT       (11) 

На основе анализа полученных КЭ резуль-
татов с использованием критерия (2) была по-
лучена кривая термоусталостной долговечно-
сти для корсетного образца из монокристал-
лического сплава ВЖМ4-ВИ с КГО [001] в 
двойных логарифмических координатах (см. 
рис. 4) при фиксированной максимальной 
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Рис. 4. Расчетная диаграмма усталостной долговечности в двойных лограифмических координатах  
для корсетного образца из ВЖМ4-ВИ [001] при режимах нагружения с фиксированной Tmax = 850 C  

и варьируемых Tmin = 0÷200 C 

Fig. 4. Fatigue life diagram in double logographic coordinates for a corset specimen from VZhM4-VI [001]  
under loading conditions with a fixed Tmax = 850 C and variable Tmin = 0÷200 C. 

 

температуре Тmax = 850 С и варьируемой ми-
нимальной температуре Тmin = 0÷200 С. При 
построении кривой использовались значения 
предельных пластических деформаций  =  
= 2

1
p
r C  = 13,5 % при 850 С, полученные на 

основе линейной интерполяции из паспортных 
данных по материалу ВЖМ4-ВИ с КГО [001]. 
Использованием в критерии константы 2

1
p
r C  =  

= 6 % удается добиться наилучшего соответ-
ствия экспериментальным данным, соответ-
ствующим режиму нагружения Т = 850↔100 С 
с экспериментальным значением числа циклов 
до образования макротрещины N = 909. 

Установлено, что расчетная кривая термо-
усталостной долговечности для корсетного об-
разца из сплава ВЖМ4 при Тmax = 850 С и варь-
ируемой Тmin = 0÷200 С в двойных логарифми-
ческих координатах имеет вид близкий к прямо-
линейному (см. рис. 4), что позволяет опреде-

лять расчетные числа циклов за пределами экс-
периментальных значений долговечности. 

Рассмотрим режимы нагружения при фик-
сированной минимальной температуре 
Тmin = 100 С и варьируемой максимальной 
температуре Тmax = 600÷950 С. Всего было ре-
шено 8 нестационарных краевых задач. Полу-
ченные гистерезисные кривые для точки об-
разца на боковой поверхности центрального 
сечения (с максимальным размахом пластиче-
ской деформации) показаны на рис. 5. 

Следует отметить, что для режимов с 
Тmax = 800, 850, 900 С имеют место петли пла-
стического гистерезиса, а при Тmax = 600, 650, 
700 и 750 С наблюдается только односторон-
нее накопление пластических деформаций при 
минимальных температурах цикла без образо-
вания петель гистерезиса (разгрузка от Тmax до 
Тmin происходит упруго). 



 
 

101 

Металлургия и материаловедение

  
Интенсивность деформаций по Мизесу 

    Tmax=600°C 

    Tmax=650°C 

    Tmax=700°C 

    Tmax=750°C 

    Tmax=800°C 

    Tmax=850°C 

    Tmax=900°C 

О
се
вы

е 
на
пр
яж

ен
ия

, М
П
а 

 
 

Рис. 5. Кривые деформирования (10 первых циклов) для центральной точки корсетного образца  
(с максимальной интенсивностью пластических деформаций) из сплава ВЖМ4-ВИ  

для режимов нагружения с фиксированной Тmin = 100 С и варьируемых Тmax = 600÷900 С 

Fig. 5. Cyclic deformation curves (first 10 cycles) for the central point (with the maximum intensity of plastic strains) 
of the corset sample from VZhM4-VI alloy for loading with a fixed Тmin = 100 С and variable Тmax = 600÷900 С 

 
На основе анализа полученных результатов 

с использованием деформационного критерия 
(2) была получена кривая термоусталостной 
долговечности в двойных логарифмических ко-
ординатах для корсетного образца из монокри-
сталлического сплава ВЖМ4-ВИ с КГО [001] 
(см. рис. 6) при фиксированной минимальной 
температуре Тmin = 100 С и варьируемой мак-
симальной температуре Тmax = 600÷950 С. По-
лучено хорошее соответствие кривой с экспе-
риментальной точкой, соответствующей режи-
му нагружения Т = 850↔100 С (N = 909). Вто-
рой образец, испытанный по режиму нагруже-
ния Т = 700↔100 С был снят неразрушенным 
после N = 12 000, что также демонстрирует хо-
рошую корреляцию с результатами расчета. 
Расчетные кривые термоусталостной долговеч-
ности для корсетного образца из монокристал-
лического сплава ВЖМ4-ВИ с КГО [001] при 
фиксированной минимальной температуре 
Тmin = 100 С и варьируемой максимальной 
температуре Тmax = 600÷950 С в двойных лога-

рифмических координатах имеют вид также 
близкий к прямолинейному. 

Обсуждение результатов 

Расчетные кривые долговечности для двух 
исследуемых сценариев термоциклического наг-
ружения с постоянной Тmax и варьируемыми Тmin 
и с постоянной Тmin и варьируемыми Тmax проде-
мострировали незначительные отличия (рис. 7). 

При расчете долговечности рассматрива-
лись два варианта задания константы материа-
ла :p

r  (i) из опытов на одноосное растяжение 
и (ii) из опытов на термическую усталость. 
Следует отметить, что второй подход для рас-
четного определения чисел циклов до зарож-
дения макротрещин, основанный на исполь-
зовании ,p

r  определяемой непосредственно из 
опытов на термическую усталость, является 
более предпочтительным в случаях, когда ко-
личество результативных испытаний на термо-
усталость в рассматриваемых диапазонах тем-
ператур, является статистически достаточным. 
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Рис. 6. Расчетная диаграмма усталостной долговечности в двойных лограифмических  
координатах для корсетного образца из для ВЖМ4-ВИ [001] при режимах нагружения  

с фиксированной Tmin = 100 C и варьируемых Tmax = 600÷950 C 

Fig. 6. Fatigue life diagram in double logographic for a corset specimen from VZhM4-VI [001]  
under loading conditions with a fixed Tmin = 100 C and variable Tmax = 600÷950 C 
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Рис. 7. Усталостная долговечность корсетных образцов из сплава ВЖМ4-ВИ [001]  
при режимах нагружения: 600↔100 С, 650↔100 С, 700↔100 С, 750↔100 С, 800↔100 С,  

850↔100 С, 900↔100 С, 950↔100 С, 850↔0 С, 850↔50 С, 850↔150 С, 850↔200 С 

Fig. 7. Fatigue life of corset samples from VZHM4-VI [001] alloy under loading conditions:  
600↔100 С, 650↔100 С, 700↔100 С, 750↔100 С, 800↔100 C, 850↔100 С, 900↔100 С,  

950↔100 С, 850↔0 С, 850↔50 С, 850↔150 С, 850↔200 С 
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Результаты микроструктурного и фракто-
графического анализа показали, что для рас-
сматриваемых сплавов при изменении условий 
термоциклирования (Тmax = 750÷900 С) на бо-
лее низкие температуры (Тmax = 600÷700 С) не 
наблюдаются фазовые переходы и изменения 
механизмов накопления термоусталостных 
повреждений. Поэтому в расширенном в сто-
рону понижения температуры диапазоне тер-
мического воздействия может быть использо-
ван критерий термоусталостной долговечно-
сти (2). Однако к изменению условий термо-
циклирования в сторону повышения темпера-
туры следует относиться с осторожностью, по-
скольку при более высоких температурах воз-
можна смена механизмов накопления повре-
ждений и микроструктурные превращения 
(например, рафтинг [1, 4]). 

Заключение 

Разработан метод прогнозирования долго-
вечности жаропрочных монокристаллических 
сплавов на никелевой основе при термоцикли-
ческом нагружении для диапазона температур, 

расширенного по сравнению с эксперимен-
тальным в область более низких температур. На 
основе использования четырехчленного де-
формационного критерия термоусталостной 
прочности получены кривые термоусталостной 
долговечности для сплава ВЖМ4-ВИ. Пред-
ставлены результаты верификации деформаци-
онного критерия на основе испытаний жаро-
прочных монокристаллических сплавов ЖС32, 
ЖС36 и ВЖМ4-ВИ для корсетных образцов 
различных кристаллографических ориентаций. 
В целях повышения точности прогноза для рас-
чета кривых циклического деформирования 
использованы микромеханические модели не-
упругого деформирования монокристаллов при 
проведении конечно-элементного анализа 
напряженно-деформированного состояния мо-
нокристаллических корсетных образцов. Пред-
ложены методы идентификации параметров 
деформационного критерия термоусталостной 
прочности. 

Работа выполнена при поддержке гранта 
РФФИ № 19-08-01252. 
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ПОЛУЧЕНИЕ СФЕРИЧЕСКИХ ПОРОШКОВ СПЛАВА ВТ6 
ДЛЯ ПРИМЕНЕНИЯ В ТЕХНОЛОГИИ  

СЕЛЕКТИВНОГО ЛАЗЕРНОГО ПЛАВЛЕНИЯ 

В данной работе подробно исследован процесс получения сферического порошка титанового 
сплава марки ВТ6 с использованием индуктивно-связанной аргоново-гелиевой плазмы из ис-
ходного порошка осколочной формы. Был отработан режим процесса сфероидизации, в резуль-
тате которого был получен сферический, с высоким процентом выхода годного для аддитивных 
технологий порошок титанового сплава. Была подробно изучена структура титанового сплава до 
и после процесса сфероидизации. Также были получены результаты гранулометрического и 
рентгеноструктурногоного анализа. В результате проведенного анализа структуры был сделан 
вывод об изменении размеров кристаллитов и величин микронапряжений, были рассчитаны па-
раметры элементарной ячейки, а также её объём до и после процесса сфероидизации исследуе-
мого сплава. Был произведён расчёт значений размеров кристаллитов и микронапряжений в ис-
следуемом сплаве. 
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OBTAINING SPHERICAL POWDERS OF GRADE 5 ALLOY 
FOR APPLICATION IN SELECTIVE LASER MELTING TECHNOLOGY 

We have studied in detail the process of obtaining a spherical powder of titanium Grade 5 alloy using 
inductively coupled argon-helium plasma from the initial powder of the fragmentation form. The mode of 
spheroidization process was worked out, and a spherical titanium alloy powder with a high percentage of 
yield suitable for additive technologies was obtained as a result. The structure of the titanium alloy was 
studied in detail before and after the spheroidization process. The results of granulometric and X-ray 
diffraction analysis were also obtained. As a result of analysis of the structure, a conclusion was made about 
the change in the size of crystallites and the magnitude of microstresses, the parameters of the unit cell were 
calculated, as well as its volume before and after spheroidization of the given alloy. The values of crystallite 
sizes and microstresses in the alloy were calculated. 
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Введение. Аддитивные технологии – это 
послойное наращивание и синтез объекта с 
помощью компьютерных 3D технологий. Дан-
ная технология даёт возможность производ-
ства изделий различной произвольной конфи-
гурации, которые сложно получить традици-
онным процессом литья. Применение адди-
тивных технологий позволяет более рацио-
нально использовать средства и время, т. к. 
традиционные методы литья производят 
большое количество отходов, а на изготовле-
ние определённой детали требуется много 
времени. Также использование аддитивных 
технологий даёт возможность усовершенство-
вания подготовленных готовых изделий созда-
нием на их поверхности других деталей. 

Аддитивные технологии нашли своё при-
менение в различных областях науки и техни-
ки: авиационная, космическая, машиностро-
ительная промышленность, медицина, фар-
макология, строительство. Хотя в будущем 
аддитивные технологии, скорее всего, будут 
базой на производстве, в настоящее время 
имеется несколько проблем: трудоёмкость 
процессса и дороговизна исходных материа-
лов. 

Селективное лазерное плавление (SLM) – 
самый распространённый метод трехмерной 
печати металлом. Для осуществления данного 
метода 3D печати необходимо наличие по-
рошка сферической формы, которая обеспе-
чивает высокую текучесть и степень упаковки 
частиц. В настоящее время для печати ис-
пользуются различные металлические по-
рошки такие как: титан, никель, сталь, алю-
миниевые сплавы, бронза и драгоценные ме-
таллы [1–6]. 

Титановый сплав ВТ6 (зарубежный аналог 
Ti-6Al-4V) является одним из самых использу-
емых сплавов, благодаря высокой прочности, 
пластичности, коррозионной устойчивости. 
Существует несколько методов получения по-
рошков сферической формы для аддитивных 
технологий: плазменный процесс с вращаю-
щимся электродом, газовая атомизация, плаз-
менная атомизация, а также плазменная сфе-
роидизация [8]. Получаемые порошки с ис-
пользованием плазменного процесса с враща-
ющимся электродом имеют сферическую 
форму и обладают высокой текучесть, но име-
ют существенный недостаток: диапазон разме-
ров составляет 100–300 мкм, а 50 % порошка 
имеют размер порядка 175 мкм [9]. В процессе 
газовой атомизации получаемые порошки 
имеют околосферическую форму, но имеют 
много частиц-сателлитов. В основном приме-
няется для получения большого количества 
порошка с малым диаметром частиц (~40 
мкм). После процесса плазменной атомизации 
получаются сферические порошки без частиц-
сателлитов, имеющие узкое распределение по 
размерам частиц со средним значением 40 мкм 
[10]. Применяется для получения большого 
количества порошка. В процессе плазменной 
сфероидизации также получаются порошки 
сферической формы, с распределением разме-
ров, как у исходного порошка. Возможно при-
менение как в лабораторных так и в промыш-
ленных условиях [11–15] 

Цель данной работы заключается в получе-
нии сферического порошка сплава ВТ6 мето-
дом его распыления в пламени индуктивно-
связанной плазмы и изучении структуры по-
рошка до и после сфероидизации. 
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Получение сферического порошка сплава 

ВТ6. Индуктивно-связанная плазма пред-
ставляет собой газовый разряд, образую-
щийся внутри разрядной камеры, возбужда-
ющийся высокочастотным переменным маг-
нитным полем при помощи индукционной 
катушки. В данной работе использовалась  
гелиево-аргоновая плазма, возбуждаемая  
высокочастотным разрядом. Схематичное 

изображение данной установки представлено 
на рис. 1. 

В качестве исходного порошка был ис-
пользован титановый сплав марки ВТ6 (Beijing 
Xing Rong Yuan Technology Co.,LTD. 99,5 %), 
имеющий размер D90=72 мкм. В газовой си-
стеме установки использовались такие газы 
как Ar (˃99,999 %) и He (˃99,999 %). Аргон ис-
пользовался в качестве защитного, централь-
ного и несущего газов, гелий в качестве до-
полнительного защитного газа. 

 

 
 

Рис. 1. Схематичное изображение реакторной системы установки TEKNA Tek-15. 1 – несущий газ;  
2 – центральный газ; 3 – защитный газ; 4 – податчик порошка; 5 – стартерная линия; 6 – сборочный  

контейнер реактора; 7 – сборочный контейнер циклона; 8 – сборочный контейнер фильтра 

Fig. 1. Schematic representation of the TEKNA Tek-15 reactor system: 1 – carrier gas; 2 – central gas;  
3 – sheath gas; 4 – powder feeder; 5 – starter; 6 – reactor assembly container; 7 – cyclone assembly  

container; 8 – filter assembly container 
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Исходный порошок титанового сплава 
предварительно был высушен в вакуумном 
шкафу при температуре 130℃ в течение 12 ча-
сов. Затем была выделена определённая фрак-
ция порошка в диапазоне 25–53 мкм, выполне-
но это было использованием просеивающей 
машины (RETSCH AS 200). Загрузка исходного 
порошка составила 220 г. После загрузки газо-
вая система установки была продута аргоном 
для удаления из системы воздуха. Затем была 
установлена скорость подачи порошка в плаз-
мотрон, которая составила 1200 г/час, путем 
подбора такта и частоты вибрации податчика 
порошка. Перед поджигом плазмы были уста-
новлены расходы газов: защитного (аргон) – 35 
ст.л./мин, центрального – 10 ст.л./мин. Когда 
мощность установки достигла 1.4 кВт, был 
произведён поджиг плазмы. По достижении 
мощности 10 кВт расход защитного газа (арго-
на) был уменьшен до 10 ст.л./мин, а расход до-
полнительного защитного газа (гелия) был 
установлен на уровне 25 ст.л./мин. После до-
стижения максимальной мощности установки 
(15кВт) и необходимого давления (1 атм.) был 
установлен расход несущего газа – 2 ст.л./мин.. 
После этого была активирована подача порош-
ка в зону низкотемпературной плазмы. Время 
синтеза составило 10 мин 10 сек. После его 
окончания была проведена продувка системы 
аргоном для удаления остатков гелия. Затем 
был снят сборочный контейнер реактора, отку-
да было извлечено 190 г. полученного порошка. 

Исследование полученного порошка. Мор-
фология поверхности была исследована с ис-
пользованием сканирующего электронного 
микроскопа (Tescan Maia 3) с детектором флу-
оресцентного излучения (Bruker X-Flash 6|10) . 
Рентгеноструктурный анализ был проведён с 
использованием излучения Cu Kα (1,5406+) в 
диапазоне углов 2θ от 10⁰ до 80⁰ (Bruker D8 Ad-
vance) с использованием программного обес-
печения TOPAS 5. Лазерным дифрактометром 
было получено распределение частиц по раз-
меру (Malvern Mastersizer 3000). 

Результаты и их обсуждение 

Для определения химического состава ис-
ходного порошка титанового сплава был про-
ведён рентгенофлуорисцентный анализ. В 
табл. 1 представлено содержание соответству-
ющих элементов в сплаве. 

Т а б л и ц а  1  

Содержание элементов в исследуемом сплаве 

T a b l e  1  

Elemental composition of the alloy 

Элемент Содержание, масс. % 

Титан (Ti) Основной компонент 

Алюминий (Al) 5,5–6,5 

Ванадий (V) 3,5–4,5 

Углерод (C) < 0.08 

Железо (Fe) < 0.25 

Кислород (O) < 0.13 

Азот (N) < 0.05 

Водород (H) < 0.012 

 
Используемый порошок сплава ВТ6 по 

химическому составу соответствует ГОСТу 
19807–91 «Титан и сплавы титановые дефор-
мируемые. МАРКИ». 

Гранулометрический анализ полученного в 
результате сфероидизации порошка показал, 
что размер 90 % частиц составил менее 53.8 
мкм. Распределение размеров частиц до и по-
сле сфероидизации по объёму представлено на 
рис. 2. 

На рис. 3 представлены изображения, по-
лученные на сканирующем электронном мик-
роскопе, исследуемого сплава до и после про-
цесса сфероидезации.  

Как и следовало из цели работы, частицы 
титанового сплава приобрели сферическую 
форму. Исследование на сканирующем элек-
тронном микроскопе показало, что размер 
частиц соответствует гранулометрическому 
составу, полученному на лазерном дифракто-
метре. 
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Рис. 2. Распределение размеров частиц по объёму.  
(а) исходного порошка титанового сплава, (б) после процесса сфероидизации 

Fig. 2. Distribution of particle sizes by volume.  
(a) the initial titanium alloy powder, (б) after the spheroidization process 

 

 
 

Рис. 3. СЭМ изображения титанового сплава до (а) и после (б) сфероидизации 
Fig. 3. SEM images of titanium alloy before (a) and after (b) spheroidization 

 
В результате проведения рентгенострук-

турного анализа были получены дифракто-
граммы исследуемого сплава до и после сфе-
роидизации (рис. 4).  

При более детальном анализе пиков на ди-
фрактограммах видно, что после сфероидиза-

ции интенсивность дифракционных максиму-
мов уменьшается, а ширина увеличивается. 
Исследуя данное явление, был сделан вывод, 
что это происходит из-за изменения размеров 
кристаллитов после проведения процесса сфе-
роидизации, т.к. полуширина дифракционных 
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Рис. 4. Дифрактограммы исследуемого сплава титана до (нижняя)  
и после (верхняя) сфероидизации 

Fig. 4. Diffractograms of the investigating titanium alloy before (lower)  
and after (upper) spheroidization 

 
максимумов зависит от их размеров. Изменение 
размеров кристаллитов можно объяснить тем 
фактом, что при сфероидизации в пламени 
плазмы происходит полный расплав частиц, а 
затем происходит кристаллизация с высокой 
(~106 К/с) скоростью охлаждения, что также вно-
сит свой вклад в изменение величины микрона-
пряжений в частицах исследуемого порошка.  

После проведения расчётов размеров кри-
сталлитов были получены значения 311,9 и 
191,4 нм до и после сфероидизации соответ-
ственно. Величины микронапряжений соста-
вили: до сфероидизации – 4,510–4, после – 
1,3410–3. 

Использование программного обеспечения 
позволило рассчитать параметры решётки и 

объем элементарной ячейки титанового сплава 
ВТ6 до и после сфероидизации. Полученные 
данные представлены в табл. 2. 

 
Т а б л и ц а  2  

Параметры решётки и объём элентарной ячейки  

исследуемого сплава 

T a b l e  2  

Lattice parameters and volume of unit cell  

of the alloy under study 

 
Параметр 
а, + 

Параметр 
с, + 

Vэл 

До сфероидизации 2,92585 4,67484 34,65783

После сфероидизации 2,92951 4,67608 34,75378
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Рис. 5. Кристаллическая структура титанового сплава ВТ6 
Fig. 5. Crystal structure of titanium alloy «Grade 5» 

 

На основе полученной после сфероидиза-
ции дифрактограмме была смоделирована кри-
сталлическая структура сплава (рис. 5). Про-
странственная группа P63/mmc (гексагональ-
ная плотнейшая упаковка). Это показывает, что 
основной компонент сплава (титан) находится 
в определённой кристаллической модифика-
ции, а именно низкотемпературный -Ti. 

Заключение 

1. Сферический порошок титанового спла-
ва ВТ6 был получен путём переплавки в пото-
ке индуктивно-связанной плазмы с использо-
ванием полупромышленного оборудования 
Tekna с установленным реактором для произ-
водства сферических порошков. 

2. Исследования фазового состава показали, 
что полученный порошок имеет гексагональную 
элементарную ячейку. Параметр решетки a со-
ставлял 2,92951Å, с- 4,67608 Å, объем единичной 
ячейки- 34,75378Å3. Различия в параметрах до и 
после сфероидизации несущественны. 

3. Был сделан вывод об уменьшении раз-
меров кристаллитов (311,9 нм до 191,4 нм) и 
уменьшения значения микронапряжений 
(4,510–4 до 1,3410–3) в структуре, что говорит о 
вытеснении точечных и линейных дефектов из 
объёма кристаллитов. Уменьшение количества 
дефектов предотвращает внедрение нежела-
тельных примесей и, соответственно, улучша-
ет определённые характеристике по сравне-
нию с исходным порошком титанового сплава. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

[1] Dovbysh V.M., Zabednov P.V., Zlenko M.A. 

Additive technologies and metal articles // Small cast-
er’s library. 2014. No. 9, P. 14–71. 

[2] Popovich V.A., Borisov E.V., Heurtebise V., 

Riemslag T., Popovich A.A., Sufiiarov V.S. Creep and 
thermomechanical fatigue of functionally graded inconel 



 

114 

Научно-технические ведомости CПбПУ. Естественные и инженерные науки. Том 25, №4, 2019

718 produced by additive manufacturing // Minerals, Met-
als and Materials Series. 2018. Vol. Part F12. P. 85–97. 

[3] Sufiyarov V.Sh., Borisov E.V., Polozov I.A., 

Masailo D.V. Control of structure formation in selective 
laser melting process // Tsvetnye Metally. 2018. No. 7. 
P. 68–74. 

[4] Sufiiarov V.Sh., Popovich A.A., Borisov E.V., 

Polozov I.A. Evolution of structure and properties of 
heatresistant nickel alloy after selective laser melting, 
hot isostatic pressing and heat treatment // Tsvetnye 
Metally. 2017. No. 1. P. 77–82. 

[5] Popovich, V.A., Borisov, E.V., Popovich, A.A., 

Masaylo, D.V., Alzina, L. Functionally graded Inconel 
718 processed by additive manufacturing: Crystallo-
graphic texture, anisotropy of microstructure and me-
chanical properties // Materials and Design. 2017. Vol. 
114. P. 441–449. 

[6] Sufiiarov V., Popovich A.A., Polozov I., Ma-

saylo D., Orlov A. Microstructure and mechanical 
properties of additive manufactured copper alloy // Ma-
terials Letters. 2016. Vol. 179. P. 38–41. 

[7] Kempen K., Thijs L., Van Humbeeck J., Kruth 

J.-P. Mechanical properties of AlSi10Mg produced by 
SLM // Physics Procedia. 2012. No. 39. P. 439–446. 

[8] Yolton C.F., Froes F.H. Conventional titanium 
powder production// Titanium Powder Metallurgy: Sci-
ence, Technology and Applications // Elsevier, Wal-
tham, MA. 2015. P. 51–67. 

[9] Nachtrab W.T., Roberts P.R., Newborn H.A. 

Powder metallurgy of advanced titanium alloys // Key 
Engineering Materials. 1993. No. 77–78. P. 115–140. 

[10] Entezarian M., Allaire F., Tsantrizos P., 

Drew R.A.L. Plasma atomization: a new process for the 
production of fine, spherical powders // JOM. 1996.  
Vol. 48, is. 6. P. 53–55. 

[11] Tekna Plasma Systems Inc. URL: http:// 
tekna.com/equipment-spheroidizationnanosynthesis-de 
position/spheroidization-equipment/ (accessed June 
01, 2018). 

[12] Popovich A.A., Razumov N.G., Grigoriev A.V., 

Samokhin A.V., Sufiiarov V.Sh., Goncharov I.S., 

Fadeev A.A., Sinaiskii M.A. Fabrication of the Nb–16Si 
alloy powder for additive technologies by mechanical 
alloying and spheroidization in electric-arc discharge 
thermal plasma // Russian Journal of Non-Ferrous 
Metals. 2018. Vol. 59, no. 6. P. 671–676. 

[13] Razumov N.G., Wang Q.-S., Popovich A.A., 

Shamshurin A.I. Fabrication of spherical high-nitrogen 
stainless steel powder alloys by mechanical alloying and 
thermal plasma spheroidization // AIP Conference Pro-
ceedings. 2018. 1946, 020001. DOI: 10.1063/1.5030305 

[14] Razumov N.G., Popovich A.A., Wang Q.-S. 

Thermal Plasma Spheroidization of High-Nitrogen 
Stainless Steel Powder Alloys Synthesized by Mechani-
cal Alloying // Metals and Materials International. 
2018. Vol. 24(2). P. 363–370. 

[15] Григорьев А.В., Разумов Н.Г., Попович А.А., 

Самохин А.В. Плазменная сфероидизация порошков 
на основе сплавов Nb-Si, полученных механическим 
легированием // Научно-технические ведомости 
СПбПУ. Естественные и инженерные науки. 2017. Т. 
23. № 1. С. 247–255. DOI: 10.18721/ JEST.230125 

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ  

ОЗЕРСКОЙ Николай Евгеньевич – инженер Санкт-Петербургского политехнического универ-
ситета Петра Великого 
E-mail: nikolaiozerskoi@yandex.ru 
ПОПОВИЧ Анатолий Анатольевич – доктор технических наук директор ИММиТ Санкт-
Петербургского политехнического университета Петра Великого 
E-mail: popovicha@mail.ru 
ЕРМАКОВ Борис Сергеевич – доктор технических наук ведущий научный сотрудник Санкт-

Петербургского политехнического университета  
E-mail: ermakov55@bk.ru 

Дата поступления статьи в редакцию: 18.10.2019  

REFERENCES 

[1] V.M. Dovbysh, P.V. Zabednov, M.A. Zlenko, 
Additive technologies and metal articles, Small caster’s 
library, 9 (2014) 14–71.  

[2] V.A. Popovich, E.V. Borisov, V. Heurtebise, T. 

Riemslag, A.A. Popovich, V.S. Sufiiarov, Creep and 
thermomechanical fatigue of functionally graded 



 
 

115 

Металлургия и материаловедение

inconel 718 produced by additive manufacturing, 
Minerals, Metals and Materials Series, Part F12 (2018) 
85–97.  

[3] V.Sh. Sufiyarov, E.V. Borisov, I.A. Polozov, 

D.V. Masailo, Control of structure formation in 
selective laser melting process, Tsvetnye Metally, 7 
(2018) 68–74.  

[4] V.Sh. Sufiiarov, A.A. Popovich, E.V. Borisov, 

I.A. Polozov, Evolution of structure and properties of 
heatresistant nickel alloy after selective laser melting, 
hot isostatic pressing and heat treatment, Tsvetnye 
Metally, 1 (2017) 77–82.  

[5] V.A. Popovich, E.V. Borisov, A.A. Popovich, 

D.V. Masaylo, L. Alzina, Functionally graded Inconel 
718 processed by additive manufacturing: Crystallographic 
texture, anisotropy of microstructure and mechanical 
properties, Materials and Design, 114 (2017) 441–449.  

[6] V. Sufiiarov, A.A. Popovich, I. Polozov, D. 

Masaylo, A. Orlov, Microstructure and mechanical 
properties of additive manufactured copper alloy, 
Materials Letters, 179 (2016) 38–41.  

[7] K. Kempen, L. Thijs, J. van Humbeeck, J.-P. 

Kruth, Mechanical properties of AlSi10Mg produced by 
SLM, Physics Procedia,  39 (2012) 439–446.  

[8] C.F. Yolton, F.H. Froes, Conventional titanium 
powder production// Titanium Powder Metallurgy: 
Science, Technology and Applications, Elsevier, 
Waltham, MA, (2015), 51–67.  

[9] W.T. Nachtrab, P.R. Roberts, H.A. Newborn, 
Powder metallurgy of advanced titanium alloys, Key 
Engineering Materials, 77–78 (1993) 115–140.  

[10] M. Entezarian, F. Allaire, P. Tsantrizos, 

R.A.L. Drew, Plasma atomization: a new process for the 
production of fine, spherical powders, JOM, 48 (6) 
(1996) 53–55.  

[11] Tekna Plasma Systems Inc. URL: http:// 
tekna.com/equipment-spheroidizationnanosynthesis-de 
position/spheroidization-equipment/ (accessed June 
01, 2018).  

[12] A.A. Popovich, N.G. Razumov, A.V. Grigoriev, 

A.V. Samokhin, V.Sh. Sufiiarov, I.S. Goncharov, A.A. 

Fadeev, M.A. Sinaiskii. Fabrication of the Nb–16Si 
alloy powder for additive technologies by mechanical 
alloying and spheroidization in electric-arc discharge 
thermal plasma, Russian Journal of Non-Ferrous 
Metals, 59 (6) (2018) 671–676.  

[13] N.G. Razumov, Q.-S. Wang, A.A. Popovich, 

A.I. Shamshurin, Fabrication of spherical high-nitrogen 
stainless steel powder alloys by mechanical alloying and 
thermal plasma spheroidization, AIP Conference 
Proceedings, 2018. 1946, 020001. DOI: 10.1063/1.5030305  

[14] N.G. Razumov, A.A. Popovich, Q.-S. Wang, 
Thermal Plasma Spheroidization of High-Nitrogen 
Stainless Steel Powder Alloys Synthesized by 
Mechanical Alloying, Metals and Materials 
International, 24 (2) (2018) 363–370.  

[15] U.V. Grigoriev, N.G. Razumov, U.U. 

Popovich, U.V. Samokhin, Plasma spheroidization of 
Nb-Si-based powder alloys obtained by mechanical 
alloying, St. Petersburg polytechnic university journal of 
engineering sciences and technology, 23 (1) (2017) 
247–255. DOI: 10.18721/ JEST.230125 

THE AUTHORS 

OZERSKOI Nikolaii E. – Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University. 

E-mail: nikolaiozerskoi@yandex.ru 

POPOVICH Anatolii A. – Peter the Great St. Petersburg polytechnic university 

E-mail: popovicha@mail.ru 

ERMAKOV Boris S. – Peter the Great St. Petersburg polytechnic university 

E-mail: ermakov55@bk.ru 

:Received 18.10.2019  
  

© Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого, 2019 



 

116 

Научно-технические ведомости CПбПУ. Естественные и инженерные науки. Том 25, №4, 2019

DOI: 10.18721/JEST.25410 
УДК 621.762.242 

А.Э. Ким, Н.Е. Озерской, Б.С. Ермаков, А.А. Попович 

Санкт�Петербургский политехнический университет Петра Великого, Санкт�Петербург, Россия 

СИНТЕЗ НАНОПОРОШКА НИТРИДА АЛЮМИНИЯ  
В ИНДУКТИВНО�СВЯЗАННОЙ АЗОТНОЙ ПЛАЗМЕ 

В данной работе получены сферические нанопорошки с содержанием нитрида алюминия от 11,6 до 
48,8 %. Синтез проводился в индуктино-связанной азотной плазме мощностью 15 кВ. В качестве ис-
ходного компонента использовался микронный порошок чистого алюминия (99,9 %). Для повыше-
ния концентрации нитрида в плазму одновременно с алюминием был введен меламин как дополни-
тельный источник азота. С помощью рентгеновской дифракции исследован качественный и количе-
ственный фазовый состав синтезированных нанодисперсных порошков. Морфология и размер об-
разцов изучены с использованием сканирующей электронный микроскопии и лазерной дифракции. 
Проанализировано влияние различных параметров синтеза (расходы плазмообразующих газов, ско-
рость и точка подачи исходного порошка в плазму и др.) на конечные свойства нанопрошка. Уста-
новлено значительное влияние азотсодержащего компонента и скорость подачи порошка в плазму на 
содержание нитрида алюминия в конечном порошке. 

Ключевые слова: плазмохимический синтез, нитрид алюминия, высокотеплопроводная керамика, 
порошковая металлургия, индуктивно-связанная плазма 
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SYNTHESIS OF ALUMINUM NITRIDE NANOPOWDER  
IN INDUCTIVELY COUPLED NITROGEN PLASMA 

Spherical nanopowders with an aluminum nitride content of 11.6 to 48.8 % have been obtained. The 
synthesis was carried out in an inductively coupled nitrogen plasma with a power of 15 kV. Pure aluminum 
micron powder (99.9 %) was used as the starting component. To increase the concentration of nitride, 
melamine was introduced into the plasma simultaneously with aluminum as an additional source of 
nitrogen. Using X-ray diffraction, qualitative and quantitative phase composition of the synthesized 
nanodispersed powders was studied. The morphology and size of the samples were studied using scanning 
electron microscopy and laser diffraction. The influence of different synthesis parameters (plasma-forming 
gas consumption, speed and point of supply of the initial powder into the plasma, etc.) on the final 
properties of the nanopowder is analyzed. A significant effect of the nitrogen-containing component and the 
feed rate of the powder into the plasma on the content of aluminum nitride in the synthesized powder have 
been established. 

Keywords: plasma-chemical synthesis, aluminum nitride, high-conductivity ceramics, powder metallurgy, 
inductively coupled plasma 
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Введение. Развитие ряда областей науки и 
техники вызывает потребность в керамических 
материалах, обладающих термической и хими-
ческой стойкостью, высокой теплопроводно-
стью, хорошими диэлектрическими и механи-
ческими свойствами [1]. 

Стремительно возрастающая удельная 
мощность изделий электронной техники требу-
ет более интенсивного охлаждения аппаратуры 
[2, 3]. Изготовление подложек из высокотепло-
проводных материалов является простым спо-
собом снижения температуры полупроводни-
ковых устройств. Применяемый в настоящее 
время разработчиками электронной аппарату-
ры оксид бериллия хоть и имеет лучшую среди 
диэлектриков теплопроводность, однако явля-
ется высокотоксичным, остродефицитным и 
малодоступным материалом.  

В связи с этим, нитрид алюминия привлекает 
к себе все большее внимание как материал спо-
собный заменить ядовитый BeO. Благодаря соче-
танию высоких теплопроводных [4–8], диэлек-
трических [5, 9–11] и механических свойств [12, 
13], а также химической стойкости [14] нитрид 
алюминия может массового применяться как 
материал подложек и корпусов мощных силовых 
и сверхвысокочастотных полупроводниковых 
приборов (диодов, транзисторов, тиристоров), 
многокристальных модулей, микросхем, мощ-
ных светодиодов и других устройств. Кроме того, 
коэффициент теплового расширения нитрида 
алюминия ближе к Si и GaAs, которые в элек-
тронике применяются как основа кристаллов.  

Широкое применение нитрида алюминия 
сдерживается, в основном, из-за отсутствия 
эффективных технологий его производства. 
Наночастицы нитрида алюминия трудно по-

лучить с помощью механической обработки 
обычных порошков AlN, а известные способы 
синтеза (прямое азотирование, карботермиче-
ский синтез [15], химическое осаждение из 
газовой фазы [16], взрыв алюминиевой прово-
локи [17]) характеризуются малой производи-
тельностью, сложным оборудованием и не все-
гда обеспечивают наноразмероность порошка.  

Плазмохимический синтез является рас-
пространенным химических способом получе-
ния высокодисперсных порошков карбидов, 
нитридов и оксидов является [18, 19]. При этом 
методе используется низкотемпературная (до 
10000 C) азотная, углеводородная, аммиачная 
или аргоновая плазма. Высокая скорость обра-
зования зародышей новой фазы и малая ско-
рость их роста обеспечивают сферическую 
форму порошков и размер частиц от 10 нм. 
Кроме того, плазмохимический синтез отлича-
ется достаточно высокой производительно-
стью. Недостатком данного метода является 
низкая селективность процесса и, вследствие 
этого, наличие довольно крупных частиц 1 мкм. 

Целью данной работы было синтезировать 
наноразмерный нитрид алюминия в азотной 
плазме и установить влияние различных пара-
метров синтеза (исходные компоненты, расхо-
ды газов, скорость подачи исходного порошка) 
на конечные свойства порошка нитрида алю-
миния (химический и фазовый состав, форма 
и размер частиц). 

Методы 

Синтез производился с использованием 
установки с индуктивно-связанной плазмой 
Tekna TEK-15kW (рис. 1). Плазма, состоящая 
из смеси центрального 2 (Ar) и защитного 3 
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(N2) газов, зажигается с помощью стартерной 
линии 6. Микронный порошок чистого алю-
миния через виброподатчик попадает в плаз-
менный реактор с помощью транспортиро-
вочного газа 1 (Ar). Попадая в плазму, алюми-
ниевый порошок испаряется и реагирует с 
азотной плазмой по реакции: 

 2Al + N2 → 2AlN.  (1) 

Точка ввода порошка в плазму регулирует-
ся кольцами под инжектором. Пролетая даль-
ше вдоль реактора, материал охлаждается за-
калочными газами 4 и 5. Затем порошок сепа-
рируется по фракции в отсеке 8 (для частиц 
микронного размера) и в отсеке 9 (для нано-
порошка). По окончании синтеза проводится 

пассивация материала. В табл. 1 указаны ре-
жимы проведенных экспериментов.  

В качестве исходного компонента исполь-
зовался порошок чистого Al (99,9 %) с разме-
ром частиц от 10 до 40 мкм. Во избежание об-
разования агломератов порошок предвари-
тельно высушивался в вакууме при температу-
ре 120 C. С целью определить влияние точки 
ввода в плазму инжектор устанавливался в че-
тырех разных позициях (эксперименты 1–4). 
Чтобы увеличить содержание реакционного 
газа закалочный газ 1 и закалочный газ 2 были 
заменены на азот (эксперименты 4–10). Для 
повышения концентрации азота в плазмообра-
зующем газе расход центрального газа был 
уменьшен в опытах 1, 4, 6. 

 

 
 

Рис. 1 Схема установки для плазмохимического синтеза: 
 1 – транспортировочный газ; 2 – центральный газ; 3 – защитный газ;  

4 – закалочный газ 1; 5 – закалочный газ 2; 6 – стартерная линия; 7 – реактор;  
8, 9 – отсеки сбора для микронного и нанопорошка 

Fig. 1 Schematic diagram of installation for plasmachemical synthesis:  
1 – carrier gas; 2 – central gas; 3 – sheath gas; 4 – quench gas 1; 5 – quench gas 2;  

6 – starter line; 7 – reactor; 8, 9 – micron and nanopowder compartments 
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Т а б л и ц а  1  
Режимы экспериментов по синтезу нитрида алюминия 

T a b l e  1  
Modes of experiments on the synthesis of aluminum nitride 

№ 
Фракция 

Центральный 
газ (Ar) 

Закалочный 
газ 1 

Закалочный 
газ 2 

Количество 
колец 

Скорость 
подачи 

Содержание 
AlN 

μm slpm slpm slpm – г/мин % 

1 10 10 30 (Ar) 50 (Ar) 2.5 7.5 11,6 

2 10 20 30 (Ar) 50 (Ar) 3.5 11 12,5 

3 10 20 30 (Ar) 50 (Ar) 3 7.1 13,1 

4 10 10 30 (N2) 50 (N2) 4 5.6 13,5 

5 10 20 30 (N2) 50 (N2) 2.5 6 12,1 

6 10 10 30 (N2) 50 (N2) 2.5 14.4 11,8 

7 10 20 30 (N2) 50 (N2) 2.5 5.2 22,0 

8 10 20 30 (N2) 50 (N2) 2.5 6.8 18,5 

9 10 20 30 (N2) 50 (N2) 2.5 2.1 29,6 

10 10 + C3H6N6 20 30 (N2) 50 (N2) 2.5 1.7 48,8 
 
После проведения экспериментов 1–6 в 

отсеке 8 и в самом реакторе были найдены 
крупные комки размерами до нескольких 
миллиметров. В связи с чем, был проведен 
эксперимент 7 на сниженной мощности плаз-
мотрона 10 кВт, вместо 15 кВт. Кроме того, 
был проведен эксперимент 9 со сниженной 
скоростью подачи порошка до 2,1 г/мин. 

Для повышения содержания нитрида 
алюминия в эксперименте 10 исходные по-
рошки алюминия и C3H6N6 были взяты в 
определенном количестве так, чтобы обеспе-
чивалось мольное соотношение Al:N = 1:1 и 
перемешаны в этиловом спирте с последую-
щим выпариванием C2H5OH. Таким образом, 
частицы меламина «обволокли» микронный 
порошок алюминия и получилась однородная 
смесь.  

Качественный и количественный фазовый 
состав нанопорошков определялся на дифрак-
тометре D8 Advance фирмы Bruker (Cu Kα из-
лучение) с использованием программного 
обеспечения TOPAS5.  

Форма и гранулометрический состав ис-
следовались на лазерном анализаторе размера 

частиц Malvern Mastersizer 3000 и растровом 
электронном микроскопе Mira3 Tescan. 

Результаты и их обсуждение 

Гранулометрический анализ (табл. 2) полу-
ченных порошков показал, что во всех экспери-
ментах большинство частиц (90 %) имеют раз-
меры менее 65 нм. Однако на изображениях, по-
лученных с помощью сканирующего электрон-
ного микроскопа (рис. 2) видно, что в образцах 
присутствуют крупные частицы размерами до 
300 нм. Нанодисперсный порошок во всех экс-
периментах имеет сферическую форму, что объ-
ясняется силами поверхностного натяжения, 
действующими на металл в жидкой фазе.  

Т а б л и ц а  2  

Гранулометрический состав порошков 

T a b l e  2  

Granulometric composition of powders 

 d10, нм d50, нм d90, нм

Опыт 1 14 33 65 

Опыт 5 17 29 58 

Опыт 9 18 29 60 
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Рис. 2 Морфология синтезированных порошков: а) эксперимент 5, б) эксперимент 9 
Fig. 2 The morphology of synthesized powders: a) experiment 5, б) experiment 9. 

  
Путем изменения высоты инжектора над 

плазмой (эксперименты 1–4) было установ-
лено, что точка ввода исходного порошка 
алюминия не влияет ни на дисперсность, ни 
на выход получаемого нитрида, что говорит о 
достаточной температуре для полного испа-
рения вводимого порошка, поэтому из техно-
логических соображений дальнейшие экспе-
рименты проводились на минимальной высо-
те инжектора. 

Небольшой выход нанопорошка нитрида 
алюминия в экспериментах 1–8 (табл. 1) объ-
ясняется двумя факторами. Во-первых, после 
проведения синтеза в отсеке 8 (рис. 1) присут-
ствовали миллиметровые комки спеченного 
нитрида алюминия, что, вероятно, связано с 
сильным экзотермическим эффектом реакции 
(1). Во-вторых, причиной неинтенсивного про-
текания реакции является большая химическая 
инертность азота даже при высоких температу-
рах [18]. Существенное снижение скорости по-
дачи порошка до 2,1 г/мин в эксперименте 9 
исключило образование крупных комков, и, 
соответственно, повысило содержание нано-
размерного AlN до 29,6 %. Снижение мощно-
сти установки плазмохимического синтеза тоже 
дало положительный эффект, однако в сравне-

нии с уменьшением темпом подачи существен-
но меньший. На рис. 3 представлен фазовый 
состав порошков в опытах 5, 9 и 10. 

Введение меламина как дополнительного 
источника азота (эксперимент 10) увеличило 
концентрацию нитрида алюминия в синтези-
руемом порошке, что свидетельствует о влия-
нии азотсодержащего исходного вещества на 
результат синтеза. Дальнейшие эксперименты 
с большей концентрацией меламина в исход-
ной смеси не проводились в связи с тем, что на 
поверхности частиц нитрида осаждалась сажа, 
которая существенно снижает диэлектриче-
ские свойства материала. 

Выводы  

Синтезирован нанодисперсный порошок 
Al-AlN (d90 = 65 нм) и содержанием нитрида от 
11,6 до 48,8 %. 

В ходе проведения экспериментов было об-
наружено, что снижение скорости подачи алю-
миния в плазму существенно увеличивает кон-
центрацию нитрида в получаемом порошке. 

Определено, что расход центрального и со-
став закалочных газов, а также точка ввода по-
рошка в плазму не влияют на концентрацию 
нитрида алюминия в конечном порошке. 
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Рис. 3 Дифрактограммы синтезированных порошоков: а) эксперимент 5, б) эксперимент 9, в) эксперимент 10 
Fig. 3 X-ray diffraction patterns of synthesized powders: a) experiment 5, б) experiment 9, в) experiment 10 
 

Установлено значительное влияние исход-
ного азотсодержащего компонента на полноту 
протекания реакции образования нитрида. Мо-
лекула чистого газообразного азота обладает 
одной из наибольших энергией связи, что 

обеспечивает слабую реакционную способ-
ность даже при высоких температурах. Поэтому 
для повышения содержания AlN в получаемом 
порошке необходимо проведение работ по син-
тезу нитрида алюминия аммиачной плазме. 
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В начале 1899 года при организации Санкт-
Петербургского политехнического института 
(ныне Санкт-Петербургский политехнический 
университет Петра Великого) великий русский 
металлург Дмитрий Константинович Чернов 
(1839–1921) [1–3] – профессор металлургии Ми-
хайловской артиллерийской академии (Петер-
бург), планировался на должность декана метал-
лургического отделения СПбПИ, поэтому он 
принимал участие в работе «Особой строитель-
ной комиссии по сооружению зданий Петербург-
ского политехнического института» и «Комиссии 
по разработке учебных планов и программ» [4].  

 

 
 

Дмитрий Константинович Чернов 
Dmitry K. Chernov 

 

В основание технического образования в ин-
ституте было положено основательное изучение 
теоретических предметов (математики, физики 
механики, химии), а не прикладных наук. Было 
учтено, что практические, чисто технические 
сведения имеют лишь временное значение и с 
изменением техники могут оказаться совершен-
но непригодными. Инженер сам должен уметь 
применять фундаментальные науки к технике, 
чтобы не предоставлять это дело математикам, 
физикам и т.д. Эти соображения нашли отраже-
ние в учебных планах отделений. Все четыре от-
деления (коммерческое, кораблестроительное, 

металлургическое и электромеханическое А.Д.) 
не повторяют какой-либо высшей технической 
школы России. Так, металлургическое отделе-
ние, в отличие от горных учебных заведений, 
основное внимание должно уделять изучению 
способов обработки руд, отводя горные науки на 
второй план. Выделена особая специальность 
электрохимия, учитывая нарастающую роль 
электричества в металлургии [4].  

К сожалению, Дмитрий Константинович 
Чернов от должности декана металлургическо-
го отделения и от преподавания в Политехни-
ческом институте отказался. 

В адресе, поднесенном Д.К. Чернову по 
случаю 75-летия (1914) от имени Петроградско-
го Политехнического Института Императора 
Петра Великого, отмечалось: «Чествуя в Вашем 
лице, глубокоуважаемый Дмитрий Константи-
нович, знаменитого металлурга и профессора, 
Петроградский Политехнический Институт 
Императора Петра Великого вспоминает с глу-
бокой признательностью о Вашем участии в 
организации Металлургического Отделения 
Института и выражает Вам горячие пожелания 
здоровья и счастья на многие годы» [5]. 

Первым деканом металлургического отде-
ления стал профессор Николай Александро-
вич Меншуткин (1842–1907) [6, 7], имеющий 
большой педагогический опыт и организатор-
ский способности, проявившиеся при его ра-
боте в Санкт-Петербургском университете. 

 

 
 

Николай Александрович Меншуткин 
Nikolai A. Menshutkin 
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Д.К. Чернов, отказавшись от личного уча-
стия в работе Политехнического института, 
указал в качестве достойного кандидата для 
кафедры металлургии своего преемника по 
должности главного металлурга Обуховского 
завода инженера Альфонса Александровича 
Ржешотарского [8].  

 

 
 

Альфонс Александрович Ржешотарский 
Alfons A. Rzheshotarsky 

 
В 1876 г. А.А. Ржешотарский (1847–1904) 

[9–11] был приглашен на Обуховский стале-
литейный завод на должность помощника за-
ведующего бессемеровским цехом. Заведую-
щим бессемеровским цехом в ту пору на заво-
де был Дмитрий Константинович Чернов. 
После ухода Д.К. Чернова с завода в 1880 г. 
А.А. Ржешотарский сменил его на должности 
руководителя бессемеровского цеха, в 1899 г. 
стал главным металлургом завода. По его 
инициативе на Обуховском заводе в 1895 г. 
была организована первая в России микрофо-
тографическая лаборатория. В 1898 г. появ-
ляются первые результаты деятельности этой 
лаборатории – монография и атлас «Микро-
скопические исследования железа, стали и 
чугуна», уже в следующем году удостоенные 

золотой медали Императорского русского 
технического общества. В 1902 г. А.А. Рже-
шотарский стал ординарным профессором 
кафедры металлургии, не прекращая работы 
на заводе. На его долю выпала разработка по-
становки преподавания и практических работ 
на металлургическом отделении. 

Летом 1902 г. декан металлургического от-
деления Н.А. Меншуткин, по рекомендации 
А.А. Ржешотарского, пригласил Александра 
Александровича Байкова для преподавания 
дисциплин металлургического цикла [4]. А.А. 
Ржешотарский хорошо знал А.А. Байкова по 
работе в комиссии при Инженерном совете 
Министерства путей сообщения, занимавшей-
ся исследованием процессов производства 
рельсового металла. В состав этой комиссии 
входил также и Д.К. Чернов.  

 

 
 

Александр Александрович Байков 
Alexander A. Baykov 

 
Байков Александр Александрович (1870–

1946) [12, 13]. Окончил математическое отде-
ление физико-математического факультета 
Санкт-Петербургского университета в 1893 г. 
В соответствии с Положением о Политехни-
ческом институте для получения звания адъ-
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юнкта по металлургии А.А. Байкову необхо-
димо было сдать соответствующие экзамены 
и защитить диссертацию. Для работы над 
диссертацией Совет Политехнического ин-
ститута в ноябре 1902 г. командировал 
А.А. Байкова в Париж, в лабораторию Ле-
Шателье, сроком на один год. По возвраще-
нии в Петербург в конце 1903 г. А.А. Байков 
успешно сдал экзамены по металлургии и хи-
мии, защитил диссертацию на тему: «Иссле-
дование сплавов меди и сурьмы и явлений 
закалки в них наблюдаемых» и после прочте-
ния двух пробных лекций был утвержден Со-
ветом Политехнического института в звании 
адъюнкта по металлургии. В истории Поли-
технического института в Петербурге это бы-
ло первое присуждение звания адъюнкта. 
Сразу после этого А.А. Байков был избран на 
должность экстраординарного профессора 
металлургии и технической химии. С 1904 г. 
началась многолетняя работа А.А. Байкова в 
Политехническом институте, которая про-
должалась до декабря 1941 г. На А.А. Байкова 
было возложено чтение курсов общей метал-
лургии, металлургии цветных металлов, ме-
таллографии и заведывание комплексом ла-
бораторий металлургического профиля, 
включающим собственно металлургическую и 
металлографическую лаборатории, также ла-
бораторию технического и горнометаллурги-
ческого анализа. Введение в учебные планы 
металлографии с выполнением соответству-
ющих лабораторных работ было новым не 
только для России, но и для других стран. С 
1909 г. А.А. Байков – ординарный профессор, 
в 1925–1928 гг. – ректор Политехнического 
института, с 1930 г. – заведующий кафедрой 
«Общая металлургия» в Ленинградском ме-
таллургическом институте (ЛМИ) – Ленин-
градском индустриальном институте (ЛИИ) и 
в Ленинградском политехническом институте 
им. М.И. Калинина (ЛПИ). 

А.АК. Байков внес большой вклад в созда-
ние теории металлургических процессов, в ис-

следование процессов твердения вяжущих ве-
ществ, их коррозионной устойчивости в раз-
личных средах, был крупнейшим специали-
стом в области металлографии черных и цвет-
ных металлов. В 1927 г. он стал членом-
корреспондентом, с 1932 г. – действительным 
членом Академии наук СССР. 

Одной из важных заслуг А.А. Байкова в об-
ласти металлографии (металловедения) было 
распространение в России вслед за Д.К. Чер-
новым и А.А. Ржешотарским методов металло-
графических исследований. 

После смерти А.А. Ржешотарского в 1904 г. 
на его должность был приглашен профессор 
Высшего горного училища в Екатеринославле 
(Днепропетровске) Михаил Александрович 
Павлов (1863–1958) [14–16] –академик АН 
СССР (1932). 

 

 
 

Михаил Александрович Павлов 
Mikhail A. Pavlov 

 
 По инициативе М.А. Павлова в 1907 г. на 

должность профессора металлургии СПбПИ 
был приглашен крупный специалист в области 
производства стали Владимир Ефимович 
Грум-Гржимайло (1864–1928) [17] – член-
корреспондент АН СССР (1927). 
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Владимир Ефимович Грум-Гржимайло 
Vladimir E. Grum-Grzhimailo 

 
В своих воспоминаниях выпускник ме-

таллургического отделения СПбПИ 1912 года 
– Гудцов Николай Тимофеевич (1885–1957) 
[18] – академик АН СССР (1939) писал: «По-
литехнический институт стал известен во 
всем нашем отечестве металлургической 
школой М.А. Павлова – В.Е. Грум-
Гржимайло – А.А. Байкова. Бывшие питомцы 
этой замечательной тройки – инженеры-
практики, научные работники, профессора, 
академики – с неизменной благодарностью и 
теплотой вспоминают своих учителей» [19]. 

В 1969 г. Совет Министров СССР удовле-
творил просьбу Академии наук СССР об 
учреждении золотой медали имени Дмитрия 
Константиновича Чернова. Золотая медаль 
имени Д.К. Чернова присуждается за выдаю-
щиеся труды в области физикохимии метал-
лургических процессов и металловедения. 
Два выпускника Политехнического института 
были награждены этой медалью: выпускник 
1926 г. – академик АН СССР Курдюмов Геор-
гий Вячеславович и выпускник 1949 г. – ака-
демик Горынин Игорь Васильевич.  

 
 

Георгий Вячеславович Курдюмов 
Georgy V. Kurdyumov 

 
Курдюмов Георгий Вячеславович (1902–

1996) [20, 21] был удостоен золотой медали 
имени Д.К. Чернова за цикл работ по мартен-
ситным превращениям и структуре мартенсита 
(1979). Интересно отметить, что дипломная 
работа Г.В. Курдюмова, защищенная им на 
физико-механическом факультете ЛПИ им. 
М.И Калинина в 1926 г., называлась «К вопро-
су о природе мартенсита» [20]. Как оказалось, 
дипломная работа Г.В. Курдюмова породила 
целое направление в науке о строении метал-
лов, или, более широко, в материаловедении. 
Через 50 лет после защиты дипломной работы, 
в 1976 г., на международной конференции в 
Японии «Новые аспекты мартенситных пре-
вращений» состоялось специальное заседание, 
посвященное этому событию. На заседании с 
докладом «50 лет мартенситу с Г.В. Курдюмо-
вым» выступил известный американский учё-
ный Морис Коэн. В своём докладе М. Коэн 
сказал: «Вся жизнь Г.В. Курдюмова посвящена 
исследованию мартенситных превращений и 
технологическим проблемам, основанным на 
научных достижениях. Он, фактически, был 
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руководителем исследовательских работ почти 
трёх поколений металлофизиков в Советском 
Союзе. …Большинство работ из разных стран, 
посвященных новым аспектам мартенситных 
превращений, базируется на исследованиях 
Г.В. Курдюмова и его коллег». 

Горынин Игорь Васильевич (1926–2015) 
[22] был удостоен золотой медали имени Д.К. 
Чернова за цикл работ «Новые конструкцион-
ные стали и титановые сплавы для работы в 
экстремальных условиях» (1999).  

 

 
 

Игорь Васильевич Горынин 
Igor V. Gorynin 

 

И.В. Горынин – создатель и руководитель 
научной материаловедческой школы в области 
разработки высокопрочных свариваемых кон-
струкционных материалов для эксплуатации в 
экстремальных условиях, прогрессивных тех-
нологий их промышленного производства и 
сварки. Эти материалы успешно применяются 
в судостроении, атомной энергетике, при со-
здании морской инженерной техники и мно-
гих других отраслях. Как отмечал в своей кни-
ге «Размышления с оптимизмом» [22] Игорь 
Васильевич: «Современное материаловедение 
как междисциплинарная наука, объединяю-

щая в себе физику, химию, математику, зани-
мает новые позиции, превращается из науки, в 
основном оценивающей качество материалов, 
в науку, включающую в себя и математиче-
скую количественную оценку. Толчком к это-
му переходу стало компьютерное моделирова-
ние при создании новых материалов и нано-
технологических процессов». 

Как известно, правительство Санкт-
Петербурга и Петербургский научный центр 
РАН ежегодно присуждают премию имени 
Дмитрия Константиновича Чернова за выдаю-
щиеся научные результаты в области материа-
ловедения. В 2009 г. лауреатом этой премии 
стал нынешний ректор Санкт-Петербургского 
Политехнического университета Петра Велико-
го, академик РАН Андрей Иванович Рудской – 
выпускник физико-металлургического факуль-
тета ЛПИ им. М.И. Калинина (1981) [23]. 

 

 
 

Андрей Иванович Рудской 
Andrey I. Rudskoy 

 
В своей книге «Научные основы управления 

структурой и свойствами сталей в процессах 

термомеханической обработки», выпущенной в 
2019 г., [24] Андрей Иванович пишет: «Со-
гласно Стратегии научно-технического разви-
тия Российской Федерации, утвержденной 
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Президентом 01.12.2016, одной из наиболее 
значимых и актуальных задач для экономики 
страны является переход к передовым цифро-
вым интеллектуальным производственным 
технологиям, роботизированным системам, 
новым материалам и способам конструирова-
ния, создание систем обработки больших объ-
емов данных, искусственного интеллекта. 
Настало время и для металлургических интел-
лектуальных технологий. Для этого в настоя-
щее время созданы и создаются необходимые 
предпосылки. Одной из проблем подобного 
рода, решаемых в Политехническом универси-
тете Петра Великого, является разработка тех-
нологий производства сталей с заданной 

структурой и механическими свойствами, тех-
нологий производства новых сталей, способов 
минимизация издержек на их освоение и про-
изводство». 

Таким образом, можно сказать, что буду-
щее за вычислительным металловедением – 
составной частью цифровых технологий обра-
ботки материалов. 

Металловедческая школа Политехниче-
ского университета, созданная трудами учени-
ков и последователей Дмитрия Константино-
вича Чернова, успешно развивается, и следует 
ожидать новых успехов в области металлове-
дения, полученных выпускниками Политех-
нического университета.  
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в журнале «Научно-технические ведомости СПбПУ. Естественные и инженерные науки» 
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избегать повторений, излишних подробностей и известных положений, подробных выводов формул и уравнений (приводить лишь 
окончательные формулы, пояснив, как они получены). 

При написании оригинальной научной статьи и оформлении рукописи авторы должны придерживаться следующих правил. 
Статья должна представлять собой описание выполненных исследований с указанием их места в соответствующей области наук 

и обсуждением значения выполненной работы. Рукопись должна содержать достаточное количество информации и ссылок 
на общедоступные источники для того, чтобы работа могла быть повторена независимо от авторов. 

Название статьи должно быть кратким, но информативным. Обращаем внимание на то, что журнал издается как на русском, так 
и на английском языке. В связи с этим не следует использовать аббревиатуру в названии статьи. 

Аннотация должна давать читателю сжатую информацию о содержании статьи, быть информативной и отражать не только 
основные цели статьи, но и главные результаты и выводы работы. Аннотация не является частью текста и сама по себе должна быть 
законченным описанием. 

Ключевые слова должны отражать основную проблематику статьи; они приводятся на русском языке для русской и на 
английском для англоязычной версии статьи. Количество ключевых слов – не менее трех и не более семи. 

Адрес для корреспонденции должен содержать фамилию автора для корреспонденции (не обязательно первого автора), его 
полный почтовый адрес, телефон, факс, e-mail. 

При необходимости Редколлегия может потребовать представления Акта экспертизы. 
Представление всех материалов осуществляется в электронном виде через личный кабинет ЭЛЕКТРОННОЙ РЕДАКЦИИ  

по адресу: http://journals.spbstu.ru 
Статьи подаются в формате .docx (MS Word 2007–2010). Файл статьи, подаваемый через электронную редакцию, должен 

содержать только сам текст, без названия, списка литературы, фамилий и данных авторов. Список литературы, название статьи, вся 
информация об авторах задаются при подаче через электронную редакцию в отдельных полях. В тексте статьи должны быть ссылки 
на все источники из списка литературы. Порядковый номер источника в тексте статьи указывается в квадратных скобках. 

2.2. Оформление материалов 

2.2.1. Объем статей, как правило, 15–20 страниц формата А-4. Количество рисунков и фотографий (в том числе цветных) не 
должно превышать 4, таблиц – 3. 

2.2.2. Число авторов – не более трех от одной организации и не более пяти от разных организаций. Статья должна быть 
подписана всеми авторами. Авторами являются лица, принимавшие участие во всей работе или ее главных разделах. Лица, 
участвовавшие в работе частично, указываются в сносках. 

2.2.3. Статья должна содержать следующие разделы: 
номер УДК в соответствии с классификатором; 
фамилии авторов на русском и английском языках; 
название на русском и английском языках; 
аннотации – не менее 100 слов на русском и английском языках; 
ключевые слова – не менее 3 и не более 7 на русском и английском языках; 
введение (актуальность, краткое обоснование существующей проблемы) – 1,0–1,5 стр.; 
цель работы (краткая четкая формулировка поставленной задачи); 
методика проведения исследований и расчетов, включая краткую информацию об использованных приборах, методах 

и точности экспериментальных измерений и теоретических расчетов и т. д. 




