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Энергетика 

DOI: 10.18721/JEST.26101 
УДК 621.3 

Д.А. Селезнёв, Г.В. Грешняков 

НИИ «Севкабель», Санкт-Петербург, Россия 

ПРИМЕНЕНИЕ РЕЗИСТИВНО-ЕМКОСТНОГО ПРИНЦИПА 

РЕГУЛИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ КАБЕЛЬНЫХ МУФТ  

НА 110 КВ 

В статье речь идет о применении в качестве усиливающей изоляции муфт на 110 кВ трубки-
регулятора (многофункциональный элемент), работа которого основана на использовании в качестве 
элементов, выравнивающих поле, термоусаживаемых трубок со специальными свойствами. В этой 
работе рассматриваются ключевые особенности моделирования конструкции трубки-регулятора и ее 
оптимизации, выполненной в виде совокупности нескольких термоусаживаемых трубок с заданными 
параметрами. Оптимизация конструкции и анализ ее работоспособности проводился в специализи-
рованном программном комплексе ELCUT Professional. В ходе работы был найден общий оптималь-
ный вид конструкции, параметры каждого отдельного элемента трубки-регулятора. Так же были 
найдены наиболее уязвимые зоны, в которых значение напряженности электрического поля достига-
ет наиболее высоких значений. Даны рекомендации по устройству конструкции для получения луч-
шей из возможной картины распределения электрического поля в кабельной разделке. 

Ключевые слова: трубка-регулятор, кабельная муфта, компьютерное-моделирование, резистивно-
емкостной метод, ELCUT. 

Ссылка при цитировании:  

Селезнёв Д.А., Грешняков Г.В. Применение резистивно-емкостного принципа регулирования 
электрического поля кабельных муфт на 110 кВ // Научно-технические ведомости СПбПУ. Есте-
ственные и инженерные науки. 2020. Т. 26, № 1. С. 5–14. DOI: 10.18721/JEST.26101 

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

D.A. Seleznev, G.V. Greshnyakov 

Research institute «Sevkabel», St. Petersburg, Russia 

APPLICATION OF THE RESISTIVE-CAPACITIVE PRINCIPLE  

OF REGULATING THE ELECTRIC FIELD OF CABLE COUPLINGS FOR 110 KV 

The article deals with the use of a tube-regulator (multifunctional element) as reinforcing insulation for 110 kV 
couplings, the operation of which is based on the use of heat-shrinkable tubes with special properties as elements 
that leveling the field. In this paper, we consider the key features of modeling the design of the tube-regulator and 
its optimization, made in the form of a combination of several heat-shrinkable tubes with specified parameters. 
Optimization of the design and analysis of its performance was carried out in a specialized software package 
ELCUT Professional. In the course of the work, a general optimal view of the structure and the parameters of 
each individual element of the tube-regulator were found. The most vulnerable zones were also found in which the 
electric field strength reaches the highest values. Recommendations are given on the arrangement of the structure 
to obtain the best possible picture of the distribution of the electric field in cable cutting. 

Keywords: tube-regulator, cable coupling, computer simulation, resistive-capacitive method, reinforcing 
insulation, ELCUT. 
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Citation:  
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field of cable couplings for 110 kV, St. Petersburg polytechnic university journal of engineering science and 
technology, 26 (01) (2020) 5–14. DOI: 10.18721/JEST.26101 

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

Введение. Постоянное развитие в энергети-
ке неразрывно связано с развитием технологий 
по передаче электроэнергии потребителям на 
расстоянии. Кабельная линия – это объект, ко-
торый служит для передачи электрической 
энергии. Сейчас, с постоянно растущим насе-
лением в городах, а, следовательно, и уплотне-
ния застройки, требуется прокладка, которая 
максимально снижала бы границы отчужден-
ной зоны. С этой задачей бесспорно лучше все-
го справляется кабельные линии, которые про-
кладывают под землей [10, 11]. Неотъемлемой 
частью кабельной линии является кабельная 
муфта. Из-за того, что требуется передавать 
энергию на значительные расстояния, а стан-
дартные строительные длины кабелей, которые 
выходят с предприятий чаще всего составляют 
250–300 м, то практически в любой линии бу-
дет присутствовать соединительная муфта.  

По результатам анализа аварийных ситуаций 
на кабельных линиях, можно сказать, что значи-
тельная часть аварий происходит в местах соеди-
нения кабельных отрезков. Это связано с тем, 
что в местах разделки происходит нарушение 
конструкции кабеля [13]. В результате чего, по-
является касательная (тангенциальная) состав-
ляющая электрического поля, которая оказывает 
наиболее негативный эффект в работу муфт.  

Надежность и срок службы муфт напрямую 
зависит от совершенства их конструкции [15]. 
Вопросам по анализу электрических полей в 
усиливающей изоляции посвящено значитель-
ное число работ [14]. В [5] на основе анализа 
электрического поля в кабельных разделках ка-
беля из бумажно-пропитанной изоляции, пока-
зана методология создания усиливающей изо-
ляции концевых муфт. В [6] распределение 
электрического поля в соединительной муфте, 
которая может применяться для кабелей с изо-
ляцией из сшитого полиэтилена, исследуется 

при помощи интегральных уравнений. В ре-
зультате этой работы была получена эмпириче-
ская формула для расчета касательной состав-
ляющей напряженности электрического поля 
между основной изоляцией кабеля и усилива-
ющей изоляции муфты. Так же ранее авторами 
был проведен тщательный анализ стресс-
конуса соединительной муфты на 110 кВ, с 
определением всех критических зон в кон-
струкции [3], значение напряженности поля в 
которых, после проведения полной оптимиза-
ции геометрических и физических параметров, 
достигло минимальных значений [1, 7]. 

Цель настоящей работы – подтвердить воз-
можность замены существующих сейчас стресс-
конусов, работающих на принципе емкостного 
снижения неравномерности поля [9], термоуса-
живаемой трубкой-регулятором. Получить на базе 
моделирования оптимальную конструкцию мно-
гофункционального элемента. Рассматриваемый 
критерий – минимальное значение напряженно-
сти электрического поля (его касательной состав-
ляющей, которая не должна превышать значение 
в 5 кВ/мм) в выделенных критических зонах. 

Методология исследования 

Значение потенциала жилы задавалось рав-
ным амплитудному значению фазного напря-
жения, потенциал экрана принимался равным 
нулю. Полупроводящая вставка нашего мно-
гофункционального элемента электрически 
соединена с заземлённым экраном кабеля, вы-
полняя функцию восстановления «обрезанно-
го» экрана. По предложенному алгоритму ре-
шалась задача расчета электрического поля пе-
ременного тока. Учитывая синусоидальность 
поля во времени, уравнения ниже записаны 
относительно комплексных величин (электри-
ческого потенциала U, вектора плотности тока j, 
напряженности электрического поля E) [4]. 
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Рис.1. схематическое изображение разделки кабеля из СПЭ изоляции 
Fig. 1. Schematic picture of a cable handling from SPE insulation 

 

 
 

Рис. 2. Предварительная конструкция трубки-регулятора с критическими зонами: 1 – Токопроводящая жила 
с соединительной гильзой; 2 – Основная изоляция кабеля; 3 – Первый слой многофункционального элемента 
над гильзой и над полупроводящим экраном по изоляции (полупроводящая вставка или п/пВ); 4 – Второй 
слой многофункционального элемента с высоким значением диэлектрической проницаемости (диэлектрический 

экран или ДЭ); 5 – Подмотка; 6 – Третий слой (большой ДЭ); 7 – Верхний изоляционный слой 

Fig. 2. Preliminary design of the tube-regulator with critical zones: 1 – Conductor lead with a connecting sleeve; 2 – 
Main cable insulation; 3 – The first layer of the multifunctional element above the sleeve and above the semiconducting 

screen for insulation (semiconducting insert or s/cI); 4 – The second layer of a multifunctional element with a high 
dielectric constant (dielectric screen or DS); 5 – Winding; 6 – Third layer (large DS); 7 – Top insulation layer 
 
Первое уравнение описывает электроста-

тику, где Е напряженность потенциального 
поля, источником которого являются заряды с 
плотностью ρ. 

Решения выше перечисленных уравнений 
проводятся при помощи метода конечных 
элементов (МКЭ), на котором основана про-
грамма ELCUT1. 

                                                      
1 ELCUT 6.3. Руководство пользователя. ООО 

«ТОР». СПб., 2018. 

Начальная теория. Проведя анализ раздел-
ки высоковольтного кабеля из СПЭ изоляции 
[12] (см. рис. 1), была построена первоначаль-
ная модель трубки-регулятора (см. рис. 2).  

В этой модели было изначально известно, 
что первый слой, который укладывается на срез 
экранов по изоляции и на соединительную 
гильзу, должен иметь полупроводящие свой-
ства, для того чтобы «оттягивать» силовые ли-
нии от углов гильзы и от среза экранов, исполь-
зуя резистивный способ регулирования поля[8, 
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13]. Поверх полупроводящего элемента (встав-
ки) необходимо усадить материал с высоким 
значением диэлектрической проницаемости, 
для выравнивания линий напряженности поля 
при помощи рефракционного метода. Так же 
можно было сказать, что необходимо, после 
усадки «3» и «4», выровнять геометрию нашей 
конструкции, для дальнейшего центрированно-
го наложения последующих слоев. Поэтому 
элементом «5» является подмотка, которая 
должна выполнить эту функцию. 

После проведения нескольких этапов мо-
делирования, так же были выделены наиболее 
уязвимые критические области (зоны), в кото-
рых значение напряженности достигает мак-
симального значения (см.рис.2). 

Этапы моделирования. После определения 
состава трубки-регулятора и определения всех 
критических зон в модели, были поставлены 
пошаговые этапы оптимизации первоначаль-
ной конструкции многофункционального эле-
мента: 

1. Длина полупроводящей вставки; 
2. Разность длин полупроводящей вставки 

(п/пВ) и диэлектрического экрана (ДЭ); 

3. Толщина п/пВ; 
4. Толщина ДЭ; 
5. Толщина подмотки над ДЭ; 
6. Толщина верхнего изоляционного слоя; 
7.  Толщина большого ДЭ. 
8. Расстояние м/у диэлектрическими экра-

нами (усаженными над гильзой и над п/п 
экраном по изоляции); 

9. Диэлектрическая проницаемость п/пВ (в 
случае, если убрать полупроводящий слой); 

10. Диэлектрическая проницаемость ДЭ; 
11. Значение электропроводности п/пВ. 
Ранее, при исследовании стресс-конуса, 

нами было обнаружено, что при использова-
нии соединительной гильзы длиной 150 мм 
или 160 мм, нет разницы в распределении 
электрического поля в усиливающей изоляции 
муфт [1], поэтому в данном моделировании 
была использована гильза длина 150 мм.  

Исследование зависимости напряженности 

электрического поля от длины полупроводящей 

вставки над гильзой в зоне 1 и от длины полу-

проводящей вставки над экраном по изоляции в 

зоне 5 (как со стороны усиливающей изоляции 

(ус.из), так и со стороны основной изоляции ка-

беля). 

 
а)  б) 

 
 

Рис. 3. Графики зависимости напряжённости электрического поля: а) от края соединительной гильзы  
до края п/пВ над ней; б) от среза полупроводящего экрана по изоляции до края п/пВ над экраном 

Fig. 3. Graphs of the dependence of the electric field: a) from the edge of the connecting sleeve to the edge s/cI 
above it; б) from the cut of the semiconducting screen for insulation to the edge of the s/cI above the screen 
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а)  б) 

 
 

Рис. 4. Графики зависимостей напряженности электрического поля от расстояния между краем п/пВ 

и краем ДЭ: а) над гильзой, б) над срезом п/п экрана по изоляции 

Fig. 4. Graphs of the dependence of the electric field on the distance between the edge of the s/cI  

and the edge of the DS: a) above the sleeve, б) above the cut of the s/c of the screen for insulation 

 
На первом этапе были рассмотрены зави-

симости напряженности поля от длин п/пВ, 
которая заступает за край гильзы и п/п экрана 
по изоляции. В этом расчете было принято до-
пущение, что все остальные элементы изоля-
ционные, без специальных свойств. В резуль-
тате получили графики, указанные на рис. 3, а, 
б. Из этих графиков можно выделить следую-
щее: во-первых, значение Е у гильзы изна-
чально не превышает допустимых значений (5 
кВ/мм – касательная составляющая), поэтому 
не имеет смысла делать её слишком длинной, 
иначе габариты конструкции значительно уве-
личатся; во-вторых, значения напряженности 
поля в зоне 5 значительно меняется с измене-
нием длины, но в связи с нежеланием сильно 
увеличивать габариты муфты, была выбрана 
величина равная 120 мм. 

Исследование зависимости напряженности 

электрического поля от расстояния между краем 

п/пВ и ДЭ над гильзой в зонах 1, 2 (а) и над п/п 

экраном по изоляции в зонах 4, 5 (б). 

Проведя анализ двух полученных графи-
ков (см.рис. 4, а, б) можно сказать, что опти-
мальным расстоянием между краем п/пВ и 

ДЭ в обоих случаях будет равно примерно 55 
мм. Так как дальнейшее увеличение в первом 
случае ведёт к увеличению напряженности 
поля в зоне 1, при этом значение в зоне 2 не 
уменьшается. Во втором случае снижение в 
зоне 4 достигло своего пика, и дальнейшее 
увеличение расстояние не приводит к значи-
тельным изменениям Е в рассмотренных об-
ластях. 

Исследование толщины полупроводящих  

вставок и диэлектрических экранов 

При исследовании толщин п/пВ и ДЭ 
(см. рис. 5 а, б) было принято допущение, 
что изменения над гильзой и над срезом по-
лупроводящего экрана по изоляции бу-
дут проходить идентично, поэтому на дан-
ных графиках показаны зоны только над 
гильзой. 

При увеличении толщины полупроводя-
щей вставки значение напряженности поля в 
зоне 1 уменьшается, но при этом даже при 
значении в 5 мм оно не превышает допусти-
мого значения, поэтому было принято значе-
ние в 5 мм.  
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а)  б) 

 
 

Рис. 5. Графики зависимостей: а) напряженности электрического поля в зоне 1 от толщины п/пВ; 
б) напряжённости электрического поля в зонах 1,2 от толщины ДЭ 

Fig. 5. Dependence graphs: a) electric field strength in zone 1 on thickness of s/cI; 
б) electric field strength in zones 1 and 2 on thickness of DS 

 

 
 

Рис. 6. Графики зависимостей напряженности электрического поля в зоне 1 и в зоне верхнего слоя  
(зона 7) от толщин большого ДЭ и верхнего изоляционного слоя 

Fig. 6. Graphs of the dependences of the electric field in zone 1 and in the zone of the upper layer (zone 7)  
on the thicknesses of the large DS and the upper insulating layer 

 
При анализе графиков зависимости Е от 

толщины диэлектрических экранов можно 
сказать, что значительная толщина негативно 
сказывается на общей картине распределения 
напряженности электрического поля. Поэтому 
значение толщины было выбрано 12 мм. 

Исследование толщин большого ДЭ  

и верхнего изоляционного слоя 

На этом этапе проводилось исследование 
зависимости сразу от двух параметров. В ре-

зультате был получен график зависимости 
напряженности электрического поля от тол-
щины большого ДЭ и от толщины верхнего 
изоляционного слоя (см.рис.6) в зоне 7 (таб-
лица 1) и зоне 1 (таблица 2). 

Можно сказать, что при увеличении обеих 
величин происходит снижение напряженности 
электрического поля как в зоне й, так и в зоне 
7. В результате, было выбрано значение толщи-
ны большого диэлектрического экрана 15 мм, а 
толщина верхнего изоляционного слоя – 20 мм. 
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Т а б л и ц а  1  

Значения Е в зоне 7 

T a b l e  1  

E values in zone 7 

Т а б л и ц а  2  

Значения Е в зоне 1 

T a b l e  2  

E values in zone 1 

  Толщина верхнего слоя, мм Толщина верхнего слоя, мм

  5 10 15 20 5 10 15 20

То
лщ

ин
а 
Д
Э

, 
м
м

 

5 7,3 4,9 3,9 3,02

То
лщ

ин
а 
Д
Э

, 

м
м

 

5 4,8 3,6 3,0 2,82

10 6,4 4,4 3,4 2,83 10 4,6 3,6 3,08 2,82

15 5,6 3,96 3,13 2,6 15 4,4 3,54 3,06 2,82

20 4,96 3,58 2,89 2,43 20 4,2 3,55 3,05 2,8

 
Исследование зависимости напряженности 

электрического поля в критических зонах  

от диэлектрической проницаемости  

диэлектрических экранов 

В ходе исследования так же была получена 
зависимость напряженности поля от величины 
диэлектрической проницаемости ДЭ во всех зо-
нах, на которые изменения исследуемой вели-
чины оказывает наибольший эффект (см. рис. 7) 

Можно сказать, что оптимальный диапа-

зон диэлектрической проницаемости лежит 
в пределах от 10 до 12. Так как при дальней-
шем увеличении уже не происходит резкого 
снижения напряженности в критических зо-
нах, а в зонах 7 и 2 – есть стабильное увели-
чение. Тем более вероятность разработать ма-
териал снижается с тем, чем выше будет зна-
чение ɛ. 

 

 
 

Рис. 7. Графики зависимостей напряженности электрического поля  
от диэлектрической проницаемости ДЭ 

Fig.  7. Graphs of the dependence of the electric field on the dielectric constant of the DS 



 

12 

Научно-технические ведомости CПбПУ. Естественные и инженерные науки. Том 26, №1, 2020

 
 

Рис. 8. Картина распределения напряженности электрического поля в трубке-регуляторе 
Fig. 8. The picture of the distribution of electric field strength in the tube-regulator 

 
Т а б л и ц а  3  

Значения напряженности электрического поля во всех критических зонах 

T a b l e  3  
Electric field strengths in all critical areas 

Зоны 1 2 3 4 5 6 7

ЕΣ, кВ/мм 3.57 0.10 1.51 1.74 1.37/2.71 3.64 2.60

Еτ, кВ/мм 3.27 0.04 1.50 1.72 0.07/2.62 3.62 2.60

 
Так же хотелось бы отметить, что ранее, в 

предыдущих исследованиях стресс-конуса, было 
проведено исследование напряженности поля от 
электропроводности высоковольтного электро-
да, что по аналогии можно отнести к зависимо-
сти от электропроводности п/пВ, поэтому было 
поставлено значение γ = 0.002 См/м [1]. 

В результате проведённой работы, была по-
лучена следующая картина распределения си-
ловых линий в усиливающей изоляции кабель-
ной муфты типа трубка-регулятор (см. рис. 8).  

И соответственно значения касательной и 
суммарной составляющих во всех критических 
зонах (табл. 3) 

Как видно из полученных значений, 
напряженность поля в конструкции не пре-
вышает допустимого значения (5 кВ/мм), что 
говорит о работоспособности данной модели. 

Итоги проведенного исследования 

� Предложена предварительная конструк-
ция многофункционального элемента; 

�  На примере соединительной муфты ка-
беля на 110 кВ, определены параметры, кото-

рые необходимо оптимизировать и критиче-
ские зоны на значения напряженностей, в ко-
торых ориентировались при моделировании; 

� Проведено компьютерное моделирование 
многофункционального элемента, в результате 
чего были получены оптимальные геометриче-
ские и физические параметры элементов кон-
струкции трубки-регулятора; 

� Получена итоговая предварительная кон-
струкция многофункционального элемента, в 
которой максимальное значение напряженно-
сти электрического поля не превышает допу-
стимого значения касательной составляющей 
электрического поля; 

� Был разработан патент на полезную мо-
дель [2] 

Данное исследование подтверждает воз-
можность создания усиливающей изоляции 
муфты с применением нового комбинирован-
ного резистивно-емкостного метода выравни-
вания электрического поля. При полученных 
результатах, максимальное значение танген-
циальной составляющей поля в трубке состав-
ляет 3.62 кВ/мм в зоне 6. 
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НЕСТАЦИОНАРНЫЕ И ОСРЕДНЕННЫЕ АЭРОДИНАМИЧЕСКИЕ НАГРУЗКИ, 
ДЕЙСТВУЮЩИЕ НА РАБОЧИЕ ЛОПАТКИ РАЗНОЙ ГЕОМЕТРИИ 

Лопатки современных осевых турбинных ступеней являются высоконагруженными деталя-
ми. Повышенные динамические напряжения в материале лопаток могут приводить к их 
усталостным поломкам. Источником динамических напряжений в лопатках являются пере-
менные аэродинамические силы, оценка которых должна производиться на этапе проекти-
рования. В статье рассматривается влияние основных геометрических параметров осевой 
ступени на осредненные и нестационарные аэродинамические нагрузки, действующие на 
рабочие лопатки. В частности, рассматривается влияние межвенцового осевого зазора, от-
ношения шагов, относительной длины лопатки. Сравниваются и сопоставляются некоторые 
результаты зарубежных исследований и собственные результаты авторов, полученные чис-
ленно-расчетными методами вычислительной газодинамики (с помощью пакета Ansys CFX). 
В качестве объектов исследования выбраны две модельные осевые ступени Кафедры турбин, 
гидромашин и авиационных двигателей СПбПУ, которые различаются между собой отно-
шением среднего диаметра к высоте лопатки и величиной межвенцового осевого зазора. 
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UNSTEADY AND AVERAGED AERODYNAMIC LOADS ACTING  
ON ROTOR BLADES OF DIFFERENT GEOMETRY 

The blades of modern axial turbine stages are highly loaded parts.Increased dynamic stresses in 
the material of the blades can lead to their fatigue failure.The source of dynamic stresses in the 
blades are variable aerodynamic forces, which must be evaluated at the design stage.The article 
considers the influence of the main geometric parameters of the axial stage on the averaged and 
non-stationary aerodynamic loads acting on the rotor blades. In particular, the influence of 
rotor-stator axial gap, blade count ratio and the relative length of blades is considered. Some 
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foreign research results and authors' own results obtained by numerical-computational methods 
of computational gas dynamics (using the Ansys CFX package) are compared. Two model axial 
stages of the Department of Turbines, Hydraulic Machines and Aircraft Engines of SPbPU, 
which differ in the ratio of the average diameter to the height of the blade and the value of the 
rotor-stator axial gap, were selected as objects of study. 
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Введение. Современная тенденция сниже-
ния металлоемкости турбинных двигателей 
продиктована естественным желанием произ-
водителей снизить себестоимость выпускае-
мой продукции. Один из основных способов 
уменьшить металлоемкость турбоустановки – 
уменьшить расход дорогих и химически и тех-
нологически сложных в производстве метал-
лических жаропрочных сплавов, из которых 
изготавливают сопловые и направляющие ло-
патки осевых турбин. Для транспортных тур-
бинных двигателей задача уменьшения массы 
и габаритов особенно актуальна.  

Уменьшить число лопаток можно за счет 
применения высоконагруженных лопаточных 
венцов, характеризуемых высокими распола-
гаемыми перепадами энтальпий (соответ-
ственно, давлений и температур потока) на 
каждую ступень и высокими числами Маха 
обтекающего рабочего тела.  

Однако при этом повышается средний уро-
вень аэродинамических нагрузок, действующих 
на каждую рабочую лопатку, а также амплитуды 
переменных составляющих этих нагрузок и со-
ответствующие амплитуды динамических 
напряжений в теле лопатки. Повышенные ди-
намические напряжения в материале лопаток 
могут приводить к уменьшению вибрационной 
надежности и к усталостным трещинам и раз-
рушению лопаток. Поэтому оценка уровня пе-

ременных аэродинамических сил (ПАС), дей-
ствующих на рабочие лопатки (РЛ), должна 
производиться на этапе проектирования. 

Для того чтобы оценить уровень ПАС, дей-
ствующих на рабочие лопатки интересующей 
турбинной ступени, необходимо иметь экспе-
риментальные или численно-расчетные дан-
ные о распределении давлений по профилю 
лопатки, причем эти распределения – перио-
дическая функция времени. 

В настоящее время имеется возможность 
определения не только осредненных во времени 
нагрузок на РЛ, но и их нестационарных состав-
ляющих. Это обеспечивается не только метода-
ми вычислительной газодинамики (программ-
ный пакет Ansys CFX и др.), но и достижениями 
в создании малоинерционных измерительных 
приборов, необходимых при выполнении экспе-
риментальных исследований. Сказанное иллю-
стрируется увеличением количества публикаций 
в области исследования нестационарных про-
цессов за последние 10 лет, сочетающих в себе 
как результаты расчетов, так и эксперименталь-
ные оценки [1, 2, 3]. Выполненные исследова-
ния уже позволяют сделать некоторые обобще-
ния, в частности, по влиянию на рабочие про-
цессы в ступенях турбин основных геометриче-
ских параметров этих ступеней.  

В настоящей статье рассматривается влия-
ние на осредненные и нестационарные 
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нагрузки на рабочие лопатки межвенцовых 
осевых зазоров, соотношения шагов РЛ и НЛ, 
а также влияния высоты РЛ на расфазировку 
распределения нестационарных усилий. Пола-
гаем, что читателю известны основные причи-
ны возникновения нестационарных нагрузок 
и их некоторые особенности [4, 5]. 

Следует отметить, что результаты иссле-
дований нестационарных процессов в про-
точных частях турбин могут быть использо-
ваны не только при решении задач обеспече-
ния вибрационной надежности лопаточного 
аппарата, но и для оценки энергетической 
эффективности ступени, а также при реше-
нии задач снижения металлоемкости турбо-
агрегатов. 

Цель настоящей работы – обобщение не-
которых результатов, полученных зарубежны-
ми и отечественными авторами касательно ис-
следования влияния геометрических парамет-
ров (z1, t2/t1 и d/l) осевых турбинных ступеней 
на уровень аэродинамических нагрузок на ра-
бочие лопатки, а также сопоставление их с 
собственными авторскими результатами (по-
лученными с помощью пакета Ansys CFX).  

Метод численного моделирования и исследу-

емые турбинные ступени. Для расчета трехмер-
ного вязкого нестационарного потока в про-
точных частях исследуемых турбинных ступе-
ней был использован программный пакет An-
sys CFX 18.2. В данном пакете реализованы 
методы вычислительной гидрогазодинамики 
(CFD), основанные на использовании неста-
ционарных осредненных по Рейнольдсу урав-
нений Навье-Стокса (URANS). Уравнения 
Навье-Стокса для сжимаемого потока являют-
ся уравнениями непрерывности, импульса и 
энергии в дифференциальной форме. В каче-
стве модели турбулентности была выбрана од-
на из наиболее популярных на сегодняшний 
день модель SST Ментера [6], пригодная для 
расчета турбулентных течений в турбомаши-
нах. Модель SST предполагает 

переключение между уравнениями k–ω 
модели (вблизи поверхностей) и k–ε модели 
(вдали от поверхностей) с помощью специаль-
ной функции-переключателя.  

Для построения расчетных сеток лопаточ-
ных секторов исследуемых осевых турбинных 
ступеней использовался сеточный генератор 
Ansys Turbogrid. Суммарное количество эле-
ментов расчетной сетки находилось диапазоне 
4–12 млн. Безразмерное число y+ для первой 
пристенной ячейки для всех сеточных моделей 
находилось в диапазоне 1–2, что удовлетворя-
ет требованиям низкорейнольдсовой модели 
турбулентности SST. Выполненное исследова-
ние сеточной сходимости показало пригод-
ность используемых расчетных сеток для кор-
ректного разрешения особенностей нестацио-
нарного турбулентного потока и вычисления 
аэродинамических сил, действующих на по-
верхности рабочих и направляющих лопаток.  

Временной шаг расчета подбирался таким 

образом, чтобы число Куранта 




u t

С
x

 (где u – 

скорость переноса, t – временной шаг, x – 
пространственный шаг) находилось в диапа-
зоне 1–4, в соответствии с требованиями ме-
тода URANS.  

На интерфейсной поверхности между сетка-
ми направляющих и рабочих межлопаточных 
каналов применен метод скользящих сеток Tran-
sient Blade Row с временным преобразованием. 

Объекты исследования. В качестве объектов 
исследования были выбраны две модельные 
осевые ступени, различающиеся отношением 
d/l и другими параметрами. На рис. 1, а пред-
ставлена расчетная модель ступени ЛПИ с от-
ношением d/l = 13, а на рис. 1, б – расчетная 
модель ступени V84.3 с отношением d/l = 4. 

Отношение количества направляющих и рабо-
чих лопаток было подобрано таким образом, 
чтобы отношение угловых секторов было 
близко к единице, в соответствии с требовани-
ями, накладываемыми методом Преобразова-

ния времени (Time Transformation). 
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Рис. 1, а Модельная ступень ЛПИ: d/l = 13 
d = 0,78 м  l = 0,06 м  t

2
/t

1
 = 0,53  Δz

1
/b

1
 = 0,08 

Fig. 1, a. SPbSTU Stage  

Рис. 1, бМодельная ступень V84.3: d/l = 4
d = 0,332 м  l = 0,09 м  t

2
/t

1
 = 1,255  Δz

1
/b

1
 = 0,38 

Fig. 1, б. V84.3 Stage 

 
Т а б л и ц а  1   

Геометрические характеристики исследуемых турбинных ступеней 

T a b l e  1   
Geometric characteristics of studied turbine stages 

Геометрический параметр Ступень ЛПИ Ступень V84.3

Радиус среднего сечения  r, мм 390 166 

Длина направляющей лопатки  l1, мм 60 71 

Хорда профиля НЛ b1, мм 59 30 

Шаг НЛ t1, мм 47,9 16,9 

Относительный шаг НЛ 1t  0,8 0,564 

Число НЛ ZНЛ 51 59 

Длина рабочей лопатки l2, мм 59 86 

Хорда профиля РЛ b2, мм 41 34,4 

Шаг РЛ t2, мм 25,4 22,2 

Относительный шаг РЛ 2t  0,618 0,645 

Число РЛ ZРЛ 96 47 

Отношение d/l2 13 3,86 

Отношение шагов t2/t1 0,53 1,255 

Межвенцовый осевой зазор Δz1, мм 4 12 
 

Желтыми точками на рис. 1, б обозначены 
точки замера статического давления в процессе 
моделирования, координаты этих точек относи-
тельно расчетной сетки рабочего колеса остаются 

постоянными, а относительно направляющего 
аппарата – обновляются с временным шагом мо-
делирования. Основные геометрические характери-
стики исследуемых ступеней приведены в табл. 1.  
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Результаты численного расчета  

и их обсуждение 

В соответствии с целями настоящего ис-
следования, а именно исследование влияния 
на переменные аэродинамические силы, дей-
ствующие на рабочие лопатки, следующих 
геометрических параметров: 

межвенцовый осевой зазор  1 1 1/ tg ;z t  

отношение шагов РЛ/НЛ t2/t1  
отношение среднего диаметра к длине ра-

бочей лопатки d/l2  
была выполнена серия расчетов нестацио-

нарного течения в исследуемых ступенях: 

1)   1 1 1/ tg ;z t varia  t2/t1 = const (для ступени 

ЛПИ)  2) z1 / t1 tg 1 = const  t2/t1 = varia (для 
ступени ЛПИ)  3) z1 / t1 tg 1 = const  d/l2 = varia 

(ступень V84.3). 
Влияние величины межвенцового осевого за-

зора. Изучение влияния осевого зазора при 

решении нестационарных задач всегда оце-
нивается в первую очередь. Это обусловлено 
тем, что интенсивность нестационарных про-
цессов определяется неравномерностью 
окружных параметров потока, которые, в 
свою очередь, зависят от удаления контроль-
ного сечения от турбинной решетки и уров-
ней потенциальной и вязкой неравномерно-
стей потока.  

Исходя из геометрических соображений, 

при интерференции потенциальных и вяз-

ких возмущений, суммарные экстремумы бу-

дут наблюдаться на осевом расстоянии 

n  t1 tg 1 (n = 1, 2, 3…) от выходных кромок 

НЛ (рис. 2), что, конечно, отразится на 

уровне размахов ПАС, действующих на РЛ, 

если межвенцовый осевой зазор будет кратен 

t1 tg 1, по сравнению с другими величинами 

зазора. 

 

 
 

Рис. 2. Наложение вязких и потенциальных возмущений за выходными кромками  
направляющего аппарата 

Fig. 2. Viscous and potential disturbances imposition beyond the guide vane trailing edges  
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Рис. 3. Зависимость относительных размахов ПАС, действующих на РЛ, от относительного  
межвенцового зазора: окружная составляющая (а) и осевая составляющая (б) 

Fig. 3. Normalized amplitudes of unsteady blade forces: a – tangential forces; б – axial forces 
 

Как видно из рис. 2, потенциальные и вяз-
кие воздействия суммируются в узлах вообра-
жаемой прямоугольно-треугольной сетки. На 

кривых  , 1( )
u z

P z  данный факт будет прояв-

ляться в виде минимумов, соответствующих 

межвенцовым зазорам, кратным 


1

1 1

,
tg

z

t
 и в 

первую очередь равным 


1

1 1

.
tg

z

t
 Немонотонно 

убывающий, но периодический (с периодом 
t1 tg 1) характер зависимости относительных 
размахов ПАС РЛ от межвенцового зазора (рис. 
3, а, б) подтверждается у Нгуена К. [7, (2015)], 
Nakajima T. [8, (2013)] и Korakianitis T. [9, 
(1992)] (рис. 2, б). Геометрический критерий 



1

1 1

,
tg

z

t
 наглядно отражающий периодичность 

картины наложения вязких и потенциальных 
возмущений в осевом и окружном направлении 
для турбинных решеток, впервые был введен в 
обиход и применен Ласкиным А.С. [10, (1987)]. 

Влияние соотношения шагов рабочих и 

направляющих лопаток t2/t1 . При исследовании 
влияния отношения шагов t2/t1 обычно остав-
ляют неизменной рабочую решетку, изменяя 
шаг направляющих лопаток t1. Следует под-
черкнуть, что при изменении шага решетки, 
хорды лопаток также должны быть пропорци-
онально изменены для сохранения оптималь-

ного отношения шага решетки к хорде профи-
ля t1 /b1 (см. рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Пропорциональное уменьшение хорды 
направляющей лопатки при уменьшении ее шага 

Fig. 4. Proportional decrease in the chord  
of guide vanes with a decrease in its pitch 

 
При увеличении хорды направляющих ло-

паток интенсивность потенциальных возму-
щений и вихревых закромочных следов будет 
также монотонно возрастать, а значит, будут 
возрастать и размахи ПАС, действующих на 
рабочие лопатки. Такой характер зависимости 
относительных размахов ПАС РЛ от отноше-
ния шагов t2/t1 (рис. 5, а) был подтвержден у 
Nakajima T. [8, (2013)] и Korakianitis T. [9, 
(1992)] (рис. 5, а).  
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Рис. 5. Зависимость относительного размаха осевой составляющей (а) и окружной составляющей (б)  
ПАС РЛ от отношения шагов РЛ и НЛ t2/t1 

Fig. 5. Normalized amplitudes of unsteady blade forces: a – axial forces; б – tangential forces 
  

На рис. 5, б сопоставлены результаты 
Nakajima T. и результаты CFD-расчета, вы-
полненного авторами статьи. Также на 
рис. 5, б нанесена аналитическая кривая, по-
лученная в предположении, что сдвиг фаз 
между силой, действующей на вогнутую по-
верхность РЛ и и силой, действующей на вы-
пуклую поверхность РЛ, пропорционален от-
ношению шагов t2/t1 . В диапазоне отношений 
шагов 0,25  t2/t1  1,0 такое предположение 
подтверждается расчетными данными 
(рис. 5, б, кривая Kolenko-Laskin-2020).  

Из графика на рис. 5, а, б видно, в частно-
сти, что минимальный уровень нестационар-
ных сил, действующих на лопатку, соответ-
ствует отношению шагов t2/t1 = 1 (т. е. случаю, 
когда число направляющих лопаток равно 
числу рабочих лопаток). Однако, смежные 
направляющий и рабочий венец с отношением 
шагов, равным единице, обычно не выполня-
ют, поскольку, хотя амплитуда сил, действую-
щих на одну лопатку (как на направляющую, 
так и на рабочую), невелика, эти ПАС дей-
ствуют в одной фазе на все лопатки по окруж-
ности, и возникают проблемы прочности кре-
пежа сегментов направляющих лопаток. Ком-

промиссным с точки зрения динамических 
напряжений изгиба в материале рабочих лопа-
ток и напряжений среза в крепеже статорных 
лопаток можно считать диапазон отношений 
шагов 0,5 < t2/t1 < 1,0 и 1,0 < t2/t1  1,25. В ре-
альных конструкциях осевых турбинных сту-
пеней t2/t1 = 0,75–0,85. 

Влияние отношения среднего диаметра ступе-
ни к высоте рабочей лопатки d/l2. Для осевых 
турбинных ступеней с отношением d/l = 10…15 
обычно применяются лопатки постоянного по 
высоте сечения, и малыми радиальными гради-
ентами параметров потока и, соответственно, 
амплитуд и фаз ПАС РЛ по высоте проточной 
части можно пренебречь. Для ступеней с отно-
шением d/l = 3…8 применяют лопатки, спрофи-
лированные в соответствии с выбранным зако-
ном закрутки потока по радиусу, и в этом случае 
изменение параметров потока и размахов ПАС 
РЛ по высоте проточной части существенно.  

Сдвиг фаз ПАС по высоте рабочей лопатки, 
который будет наблюдаться в ступени с относи-
тельно длинными и закрученными лопатками, 
обусловлен, прежде всего, формой лопаток: ли-
ния входной кромки РЛ и линия выходной 
кромки НЛ в таких ступенях не совпадает с ра-
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диальной линией, вдобавок, и направляющие, и 
рабочие лопатки могут иметь тангенциальный 
наклон (положительный или отрицательный). 

 Помимо чисто геометрических соотноше-
ний, на сдвиг фаз ПАС по высоте РЛ оказывают 
влияние и соотношения между режимными па-
раметрами (Mc1, Reb2, Rel2) и геометрическими 
критериями подобия (d/l, l2/b2). Акустические 
возмущения давления распространяются в дви-
жущемся потоке с местной скоростью звука, а 
рабочем межлопаточном канале со скоростью 
a+w. Это значит, что для случая относительно 
коротких лопаток и умеренных чисел Me1 пуль-
сации статического давления в различных точ-
ках объема рабочего межлопаточного канала 
будут практически синфазны, в то время как для 
случая относительно длинных лопаток и высо-
ких чисел Me1 пульсации статического давления 
в различных точках по высоте рабочего межло-
паточного канала не будут синфазны, потому 
что время, за которое акустическое возмущение 
преодолеет путь, например, от корня до пери-
ферии РЛ, окажется больше времени, через ко-
торое условная воображаемая порция рабочего 
тела покинет рабочий межлопаточный канал. 

К сожалению, авторам не удалось найти 
публикаций, посвященных исследованию вли-
яния относительной и абсолютной высоты ра-
бочих лопаток на размахи и фазы ПАС РЛ. Не-
которые соображения касательно влияния 
нерадиальной установки лопаток на сдвиг фаз 
ПАС РЛ можно найти у Самойловича Г.С. [11, 
с. 201, (1975)]. В частности, приводятся анали-
тические формулы для расчета динамических 
напряжений в рабочих лопатках с учетом нера-
диальной установки направляющих лопаток. 
Формулы выведены для случая, когда сдвиг фаз 
аэродинамической нагрузки по высоте лопатки 
предполагается известным, а интенсивность ее 
изменения по высоте – постоянной. 

На сегодняшний день доступные вычисли-
тельные мощности и программный пакет An-
sys CFX позволяют численно-расчетным мето-
дом и с достаточной достоверностью опреде-

лить амплитуды и фазы переменных аэроди-
намических сил, действующих на рабочие ло-
патки, для любой модельной или натурной 
ступени. Авторы считают проблему оценки 
влияния относительной высоты лопаток на 
размахи и фазы ПАС РЛ актуальной и неис-
следованной, поэтому далее изложены неко-
торые результаты численного URANS-расчета 
ПАС РЛ в ступенях ЛПИ и V84.3, полученные 
с помощью пакета Ansys CFX 18 [12]. 

 На рис. 6 показано изменение статическо-
го давления во времени для ступени V84.3 в 
точках х/l = 0,1 x/l = 0,5 x/l = 0,9, расположе-
ние которых было показано на рис. 1, б. Пери-
од основной гармоники, как и ожидалось, ра-

вен 1

1

c НЛ

T
n Z

 (периоду НЛ). 

В процессе вращения рабочего колеса со-
ответствующая эпюра давлений по профилю 
рабочей лопатки на выбранном радиусе (на 
рис. 7, x/l = 0,5) периодически «пульсирует». 

Если разбить период изменения этой эпюры 
на произвольное число шагов, и вычислить 
площадь этой эпюры для каждого момента вре-
мени, то можно построить изменение во време-
ни погонной переменной аэродинамической 
силы q [Н/м], действующей на отрезок лопатки 
высотой Δl, и отнесенной к длине этого участка. 
На рис. 8 представлено изменение окружной 
погонной ПАС, действующей на рабочую ло-
патку ступени ЛПИ, а на рис. 9 – аналогичные 
кривые для рабочей лопатки ступени V84.3.  

Из рис. 8 можно видеть, что изменение 

нагрузки на рабочую лопатку ступени ЛПИ про-

исходит практически синфазно по высоте про-

точной части, поскольку лопатка относительно 

короткая, имеет практически постоянный про-

филь и угол установки по высоте. Относитель-

ный размах ПАС достигает 30-40% от осреднен-

ной во времени силы ,
u

P  его высокий уровень 

объясняется малым относительным осевым зазо-

ром для данной ступени (Δz
1
/b

1
 = 0,08). Средний 

уровень ПАС возрастает от корня к периферии. 
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Рис. 6. Пульсации статического давления в точках замера (ступень V84.3)  
(на входе в рабочий межлопаточный канал): ступень V84.3 

Fig. 6. Static pressure fluctuations at monitoring points (V84.3 stage) 
 

 
 

Рис. 7. Распределение статического давления по профилю: x/l = 0,5  модельная ступень ЛПИ 
Fig. 7. Blade loading distribution fluctuations at x/l = 0,5 section (SPbSTU stage) 
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Рис. 8. Погонная окружная ПАС, действующая на РЛ: ступень ЛПИ, x/l = 0,1  0,5  0,9 

Fig. 8. Normalized blade forces fluctuations, x/l = 0,1  0,5  0,9 (SPbSTU stage) 
 

 
 

Рис. 9. Погонная окружная ПАС, действующая на РЛ: ступень V84.3 
Fig. 9. Normalized blade forces fluctuations, x/l = 0,1  0,5  0,9 (V84.3 stage) 



 

 

25 

Энергетика

 
 

Рис. 10. Мгновенное поле энтропии и контуры давления: плоская развертка в корневом сечении  
(x/l = 0,1), ступень V84.3 

Fig. 11. Instantaneous entropy and static pressure flow fields, span 0,1 (V84.3 stage) 
 

  
 

Рис. 11, а. Выходная кромка НЛ
Fig. 11, a. Guide vane trailing edge

Рис. 12, б. Входная кромка РЛ 
Fig. 12, б. Rotor blade leading edge

 
Анализируя изменение погонной ПАС РЛ 

для ступени V84.3 (рис. 9), можно заметить до-
полнительные минимумы на кривой x/l = 0,1 
(прикорневая область лопатки), частота этих ми-
нимумов также равна neZНЛ. При сопоставлении 

этих минимумов с полем энтропии в корневом 
сечении (рис. 10, РЛ №2), было обнаружено, что 
они соответствуют моменту натекания аэроди-
намического следа НЛ на входную кромку РЛ. 
Эти минимумы обозначены авторами «вязкими». 
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Потенциальный максимум – соответствует 
положению РЛ относительно НЛ, при кото-
ром выходная кромка НЛ и входная кромка РЛ 
находятся на одной линии, перпендикулярной 
плоскости вращения (см. РЛ №1 на рис. 10). 

Потенциальный минимум – примерно со-

ответствует положению РЛ относительно НЛ, 
при котором входная кромка РЛ равноудалена 
от ближайших выходных кромок НЛ (см. РЛ 
№3 на рис. 10). 

Наблюдаемый сдвиг фаз θ суммарного воз-
мущающего воздействия потока в сечениях  
x/l = 0,1 и x/l = 0,9 в ступени V84.3 (рис. 9) объ-
ясняется формой рабочей лопатки. Из рис. 11, б 
следует, что входная кромка РЛ имеет криволи-
нейную форму и наклонена в сторону вращения 
(помимо того, что по высоте проточной части 
меняется и величина межвенцового зазора), по-
этому возмущающее воздействие на периферии 
лопатки будет опережать по фазе воздействие у 
корня на величину порядка    / 0,6,T  что 

подтверждается рис. 9. Следует также отметить, 
что для данной ступени аэродинамический след 
натекает на входную кромку РЛ практически 
синфазно по высоте лопатки, а расфазировка 
ПАС РЛ в таком случае определяется или только 
потенциальными возмущениями поля потока 
(для периферии), или суммарным воздействием 
вихревой области и потенциальной неравно-
мерности потока (для корневого сечения). 

Выводы 

1) Для турбинных ступеней, рассмотренных 
в работах [7–9], зависимость размахов пере-
менных сил, действующих на рабочие лопатки, 
от межвенцового осевого зазора (рис. 3, а, б) 
имеет немонотонно-убывающий периодиче-
ский характер с периодом, равным или близ-

ким к 


1

1 1

.
tg

z

t
 Периодическая немонотонность 

зависимости осредненных размахов ПАС РЛ от 

межвенцового зазора  ( )P z  определяется 

картиной наложения вязких и потенциальных 

возмущений потока за НЛ, отражаемой пара-
метром   1 1m

z t tg  (рис. 2, 3, а, б).  

2) Для турбинных ступеней, рассмотрен-
ных в работах [7, 8] и ступени ЛПИ, исследо-
ванной в настоящей работе, кривые зависимо-
сти размахов переменных сил, действующих 
на рабочие лопатки, от отношения шагов ра-
бочей решетки к шагам направляющей решет-
ки t2/t1 (рис. 5, а, б) существенно различаются 
между собой для ступеней различной геомет-
рии. Общим качественным свойством этих 
кривых является, в целом, монотонное убыва-
ние осредненной величины ПАС РЛ в диапа-
зоне отношений шагов 0,25  t2/t1  1,0. 

3) Сравнивая зависимости погонных ПАС 
РЛ от времени для трех сечений лопатки (x/l = 

0,1  0,5  0,9) для исследованных в данной рабо-
те ступеней ЛПИ (d/l = 13) и V84.3 (d/l = 4), 
(рис. 8, 10), можно видеть, что для модельной-
ступени ЛПИ расфазировка ПАС РЛ по высо-
те проточной части практически отсутствует, 
переменные силы действуют на перо лопатки 
синфазно, в то время как для для модельной 
ступени V84.3 расфазировка ПАС РЛ по высо-
те проточной части была обнаружена, и соста-
вила    / 0,6T  (рис. 9).  

4) Размахи и фазы ПАС, действующих на 
рабочие лопатки, нелинейно зависят от геомет-
рических параметров ступени: Δz1/b1  t2/t1   d/l .  

5) Для осевых турбинных ступеней различ-
ных производителей с относительным межвен-
цовым зазором в диапазоне Δz1/b1 = 0,2÷0,5 и 
отношением шагов t2/t1 = 0,5÷1,25 характерен 
уровень относительных размахов переменных 
аэродинамических сил в диапазоне 7÷30% от 

осредненных во времени величин .
u

P  
6) Зависимость осредненных размахов ПАС 

РЛ от отношения шагов РЛ/НЛ 2 1( / )P t t в наи-
более употребительном диапазоне 0,5 < t2/t1 < 1,0 в 
целом, является практически монотонно убы-
вающей. Кривая, полученная авторами для сту-
пени ЛПИ, хорошо аппроксимируется функци-

ей 
 

 
 

2

1

sin
t

t
 (см. рис. 5. б). 
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УЧЕТ СКОРОСТЕЙ ДЕФОРМАЦИИ В ПРОГРАММНОМ КОМПЛЕКСЕ  
LS-DYNA® ПРИ ТОНКОЛИСТОВОЙ ВЫТЯЖКЕ 

Исследовано влияние выбора модели материала и учета скоростей деформации при создании ком-
пьютерных моделей импульсного деформирования тонколистовых металлов. В конечно-
элементном программном комплексе LS-DYNA разработаны компьютерные модели процессов 
вытяжки сферических деталей из тонколистового металла методом электрогидроимпульсной вы-
тяжки. Компьютерные расчеты проводились для заготовок из латуни Л68 толщиной 0.24 мм и заго-
товок из алюминия 5754 толщиной 1 мм в матрицу диаметром 60 мм. Разработана методика уточ-
нения коэффициента скоростного упрочнения металла на основе расчетов в комплексе LS-DYNA, 
с помощью которых определялся диапазон изменений скоростей эффективных деформации эле-
ментов заготовки. Проведено сравнение методов учета скоростного упрочнения металлов при за-
дании различных моделей материала заготовки. Выполнена оценка применимости моделей мате-
риала заготовки для решения задач импульсного деформирования тонколистовых металлов. 
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STRAIN RATE INFLUENCE ON THIN SHEET METAL DRAWING 
SIMULATION USING LS-DYNA® 

The article presents an investigation of the influence of material model selection and strain rate accounting 
on the calculation error during impulse sheet metal drawing simulation. Computer models of electro-
hydraulic thin sheet metal drawing processes have been developed in the LS-DYNA finite-element 
complex. Computer simulation in this study was carried out for 0.24 mm-thick CuZn33 brass sheet blank 
and 1mm-thick Aluminum 5754 under impulse drawing into a die 60 mm in diameter. Technique of 
refining of speed hardening coefficient of metal using LS-DYNA complex has been developed. The 
technique is based on preliminary computer calculations, which allow defining a changes range of elements 
effective strain rates in different parts of workpiece. The technique is simple to execute and implement. 
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Comparison of methods of the strain rate hardening accounting during usage of different material models of 
workpiece in computer simulations have been provided. The applicability of material models for high-speed 
computer simulation of thin sheet metal drawing has been assessed. 
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Введение. Для производства сложных точ-
ных деталей в мелкосерийном и индивидуаль-
ном производстве наиболее эффективны им-
пульсные методы, в частности электрогидро-
импульсная (ЭГИ) штамповка [1, 2]. Импуль-
сный характер нагружения, за счет уменьше-
ния пружинения, позволяет повысить точ-
ность изготовления деталей в сравнении с ква-
зистатическими методами деформирования 
[3–6]. ЭГИ штамповка является относительно 
простой технологией, не требует сложной и 
дорогостоящей оснастки [7, 8], однако экспе-
риментальные исследования процессов, на 
которых основывается данная технология, за-
труднены [9]. Аналитические методы исследо-
вания импульсных процессов также неэффек-
тивны, поскольку являются приближенными: 
не учитывают нелинейность физико-
механических процессов и оперируют не всей 
системой исходных уравнений.  

С развитием современных ЭВМ появилась 
возможность численного решения сложных 
задач обработки металлов давлением во всей 
полноте технологической и физической по-
становки. Развитие универсальных конечно-
элементных (КЭ) комплексов, таких как LS-
DYNA, позволяет моделировать процессы с 
учетом множества влияющих факторов [10]. 
Программный комплекс LS-DYNA имеет яв-
ный (explicit) решатель и изначально разраба-
тывался для расчетов воздействия подводных 
взрывов на металлические конструкции, т. е. 
рассчитан для решения задач взаимодействия 

жидкостей и газов с деформируемой кон-
струкцией и ориентирован на быстротекущие 
термомеханические процессы. Комплекс LS-
DYNA успешно применяется в исследовании 
импульсных процессов, в частности для расче-
тов ЭГИ штамповки тонколистовых металлов 
[5, 11-14]. Программный комплекс позволяет 
решать многие технологические задачи, важ-
ные для проектирования, в том числе оценить 
влияние скоростей деформации на механиче-
ские свойства заготовки. 

Задачи данной работы: рассмотреть методы 
задания вида кривой деформационного 
упрочнения в расчетах; провести компьютер-
ное моделирование в конечно-элементном 
комплексе LS-DYNA импульсной вытяжки-
формовки на примере свободной ЭГИ вытяж-
ки-формовки тонколистовой заготовки; оце-
нить применение различных моделей матери-
ала и соответствующих кривых деформацион-
ного упрочнения в компьютерных расчетах 
импульсной вытяжки-формовки. 

Методы задания вида кривой деформацион-

ного упрочнения в расчетах. Механические 
свойства деформируемой заготовки имеют 
большое значение в процессах обработки ме-
таллов давлением и их расчетов. Достоверные 
механические характеристики металлов опре-
деляются в результате экспериментальных ис-
следований – специальных испытаний образ-
цов, которые позволяют построить кривые 
упрочнения материалов в координатах s – i 
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[15]. Для дальнейших расчетов используют ап-
проксимированные кривые деформационного 
упрочнения. 

Деформационное упрочнение материала 
заготовки при квазистатическом формоизме-
нении учитывается степенным законом, соот-
ветствующим усредненной аппроксимации 
опытных данных по Холломану: 

 s = Bm, (1) 

где s и  – обозначают истинные напряжения 
и истинную деформацию соответственно, B и 
m – коэффициенты аппроксимации кривой 
деформационного упрочнения, получаемые из 
опытных данных. 

Процесс ЭГИ вытяжки-формовки отно-
сится к импульсным процессам, при которых 
скорости деформации превышают 102 с–1 и 
наблюдается дополнительное динамическое 
упрочнение металла по сравнению с квазиста-
тическими испытаниями при скоростях де-
формации менее (0.1…1) с–1 [16, 17]. Следова-
тельно, для расчетов импульсного деформиро-
вания необходимо дополнительно учитывать 
скоростное упрочнение материала заготовки. 
В инженерных расчетах скоростное упрочне-
ние рекомендуется учитывать с помощью ко-
эффициента динамичности Kd, устанавливае-
мого для определенного диапазона значений 
скоростей и степеней деформации, характер-
ных для того или иного процесса1. В рамках 
конечно-элементного программного комплек-
са LS-DYNA коррекцию расчетов, связанную 
с влиянием скоростей, характерных для им-
пульсных процессов, можно осуществить не-
сколькими способами. 

Один из способов – при задании модели ма-
териала MAT_POWER_LAW_PLASTICITY (MPL) 
использовать коэффициент динамичности Kd, 

                                                      
1 Мамутов А.В. Технологии обработки материалов 

импульсным давлением. Технологии обработки кон-

центрированными потоками энергии: учеб. пособие. 
Санкт-Петербург: Издательство Политехнического 

университета, 2008. 40 с 

преобразуя степенной закон (1) в соответству-
ющий:  
 s = KdBm. (2) 

Также в программном комплексе существу-
ет модель пластичности, которая учитывает 
влияние скоростей деформации и обычно ис-
пользуется для расчетов сверхпластичных про-
цессов формоизменения: RATE_SENSITIVE_ 

POWER_LAW_PLASTICITY (RSPL), соответ-
ствующая степенному закону:  

     ,m n

s
B  (3) 

где   – скорость деформации; n – коэффици-
ент скоростного упрочнения.  

Известно, что коэффициент скоростного 
упрочнения n для расчётов процессов импульс-
ной штамповки определяется по следующей 
формуле [18]: 

 
 

   
 

 
2

0

ln / ln ,n  (4) 

где θ2 – экспериментальная константа матери-
ала, определяемая по формуле:  

    
   

 


2

0

ln / ln .
d

K  (5) 

Подставляя выражение (5) в выражение (4) 
получаем: 

     ln / ln .
d

n K  (6) 

Из чего следует вывод, что коэффициент 
скоростного упрочнения зависит от коэффи-
циента динамичности, определяемого матери-
алом заготовки и скоростью деформирования 
заготовки.  

Скорость деформаций при ЭГИ штамповке 
обычно находится в пределах от 102 до 104 с–1 

из-за чего коэффициент n для одного и того же 
материала и вида технологического процесса 
варьируется в достаточно широком диапазоне 
(табл. 1). Большее значение коэффициента n 
соответствует меньшим скоростям деформа-
ции; меньшее значение коэффициента n соот-
ветствует большим скоростям деформации. 
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Т а б л и ц а  1   

Параметры коэффициента n при ЭГИ вытяжке-формовке 

T a b l e  1   

Parameters of coefficient n during electro-hydraulic drawing 

Материал заготовки Коэффициент n 

Латунь Л68 0.0242…0.0485 

Алюминий 5754 0.0544…0.1087 
 

Величина диапазона приводит к тому, что 
использование тех или иных значений коэф-
фициента n влечет за собой широкий разброс 
получаемых значений эффективной пластиче-
ской деформации. В связи с этим предлагается 
новая методика уточнения коэффициента ско-
ростного упрочнения n через коэффициент 
динамичности Kd.  

Методика уточнения коэффициента ско-

ростного упрочнения металла. Методика уточ-
нения коэффициента скоростного упрочнения 
n реализуется с помощью расчетов в КЭ ком-
плексе LS-DYNA. 

Предварительный компьютерный расчет 
проводится с целью определения диапазона ско-
ростей эффективной деформации с учетом ха-
рактера нагружения, свойств материала, а также 
формы и размеров заготовки, что позволит 
уточнить диапазон скоростей деформации, акту-
альных для конкретного исследуемого процесса. 
Полученные данные подставляются в выраже-
ние (6), что позволяет уточнить диапазон значе-
ний коэффициента скоростного упрочнения n с 
учетом специфики конкретного процесса.  

Последовательность методики показана на 
примере расчета ЭГИ вытяжки-формовки 
тонколистовых металлов. Компьютерная мо-
дель для расчета создавалась следующим обра-
зом. Для заготовки, матрицы и прижима при-
менялись оболочечные модели. Тип элемента 
для заготовки брался Thin Shell 163. Заготовка 
задавалась многослойной (21 слой) моментной 
оболочкой по типу Belytschko-Wong, который 
позволяет учитывать изгибную жесткость. 
Фактор изгиба (Shear Factor) задавался равным 

0.833. Интегрирование напряжений по слоям 
осуществлялось трапецеидальным законом. 
Оснастка задавалась двухслойной оболочкой 
типа Belytschko. Материалы заготовок задава-
лись моделями MPL и RSPL. Материалы при-
жима и матрицы предполагались абсолютно 
жесткими и задавались моделью RIGID с за-
претом перемещения и вращения. 

Геометрия заготовок и оснастки показана 
на рис. 1. Начальное положение заготовки – 
плоскость XY, приложение нагрузки задавалось 
по оси Z. Для эффективного использования 
вычислительных ресурсов в расчете задавалась 
1/4 заготовки и оснастки. Для линии, ограни-
чивающей заготовку по плоскости симметрии 
ZX, устанавливался запрет на перемещение и 
скорость по оси Y и вращение по оси X. Для ли-
нии, ограничивающей заготовку по плоскости 
симметрии ZY, устанавливался запрет на пере-
мещение и скорость по оси X и вращение по 
оси Y. При контрольном расчете с целыми заго-
товкой и оснасткой, расхождения в значениях 
величин скоростей деформации и эффектив-
ных пластических деформаций при прочих 
равных исходных данных не отмечено. 

Характеристики материала заготовок даны 
в табл. 2. Задавалось полусухое трение, кото-
рое при решении задач не варьировалось, а его 
влияние на расчет не оценивалось. Параметры 
кривой деформационного упрочения B и m для 
обоих материалов были определены с помо-
щью аппроксимации опытных данных степен-
ным законом Холломана (1). 

Форма импульса давления задавалась зави-
симостью: 

 p = p0Np(t/θ)a exp(–bt/θ)  (7)  

где p0 – амплитудное значение давления, θ– ха-
рактеристическое время, за которое давление 
уменьшается в e раз, t – время. Нормирующие 
величины Np, a, b определяются соотношениями: 
Np = exp(b – 1); a = bc; b = 1/(1 – с + с ln с), где 
с = tm/θ – коэффициент жесткости фронта дав-
ления; tm – время нарастания давления. В пред-
варительном компьютерном расчете коэффици-
ент жесткости фронта выбирался средним: с = 0.3. 
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Рис. 1. Конечно-элементная модель матрицы, заготовки и прижима для ЭГИ вытяжки 
Fig. 1. Finite-element model of a die, workpiece and holder for an electro-hydraulic drawing  

 

Т а б л и ц а  2   
Геометрические параметры и характеристики материала заготовки 

T a b l e  2   
Geometric parameters and characteristics of the workpiece material 

Материал заготовки Латунь Л68 Алюминий 5754

Диаметр заготовки, мм 110 124

Толщина заготовки, мм 0.24 1

Диаметр отверстия матрицы, мм 60 60

Радиус скругления кромки матрицы, мм 3 5

Модуль Юнга (Е), ГПа 115 71

Коэффициент Пуассона () 0.34 0.3

Плотность (), кг/м3 8600 2660

Кулоновское трение 
покоя 0.15 0.15

движения 0.1 0.1

Параметры кривой деформационного упрочнения
B 742 414.7

m 0.404 0.256

Коэффициент динамичности (Kd) 1.25 1.65
 
 

Амплитудная величина импульса давления 
подбиралась таким образом, чтобы максималь-
ная деформация была ниже кривой FLD, соот-
ветствующей началу потери устойчивости (рис. 2). 

Результаты расчета представлены ниже. 
При помощи программного комплекса  
LS-DYNA выводились графики изменения 
скорости эффективной деформации во време-

ни 
ε

eff
d

dt
 для элементов в центре заготовки и 

ближайшей области (рис. 3).  
Компьютерные расчеты показали, что мак-

симальные скорости деформаций достигаются 

в центральной части заготовок и снижаются в 
точках в зависимости от удаленности от цен-
тра. Для латуни Л68 максимальные скорости 
деформаций для выбранного процесса, а также 
геометрии оснастки и заготовки, достигают 
6100 с–1; для алюминия – 3400 c–1. 

Полученные скорости позволяют рассчитать 
уточненные коэффициенты скоростного упроч-
нения металла n для процесса ЭГИ вытяжки-
формовки тонколистовых заготовок (табл. 3). 
Полученные данные находятся в допустимых 
диапазонах значений коэффициента n для рас-
сматриваемых технологических процессов.  
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а)  б) 

 
 

 

Рис. 2. Диаграмма предельных деформаций (FLD) заготовки, деформированной при ЭГИ  
вытяжке-формовке: а – для заготовки из латуни Л68; б – для заготовки из алюминия 5754 

Fig. 2. Forming limit diagrams (FLD) of workpieces after electro-hydraulic drawing: a – CuZn33 brass;  
b – aluminum 5754 

 

Результаты компьютерного моделирования с 

заданием разных видов кривой деформационного 

упрочнения. Для того, чтобы определить воз-
можность использования описанных выше 
степенных законов и моделей материала для 
расчетов задач высокоскоростного деформи-
рования тонколистовой заготовки, были про-
ведены сравнительные расчеты процесса сво-
бодной ЭГИ вытяжки-формовки заготовок из 
латуни Л68 и алюминия 5754. Для расчетов с 
моделью материала MPL использовались те же 
данные, что и в предварительном расчете 
(табл. 2). Для расчетов с моделью материала 
RSPL добавлялся коэффициент скоростного 
упрочнения n = 0.0257 для латуни Л68 и n = 
0.0615 для алюминия 5754. При работе с моде-
лью материала RSPL коэффициент динамич-
ности Kd при задании характеристик материала 
не использовался. Форма импульса давления 
задавалась зависимостью (7). Для пар расчетов 
амплитудное значение давления задавалось 
одинаковым. 

По результатам компьютерных расчетов 
определялась относительная погрешность рас-

чета эффективных пластических деформаций 
(8). Сравнение проводилось по результатам 
расчетов, полученных с использованием рас-
смотренных моделей материала MPL и RSPL. 

 


 1 2

ε
2

ε ε
δ 100 %,

ε

p p

eff eff

p

eff

 (8) 

где 1ε p

eff
 – соответствует эффективным пласти-

ческим деформациям заготовки, рассчитанные 

по степенному закону MPL; 2ε p

eff
 – соответ-

ствует эффективным пластическим деформа-
циям заготовки, рассчитанные по степенному 
закону RSPL.  

Эффективная пластическая деформация 
близка к интенсивности тензора накопленных 
деформаций (эквивалентной деформации). 
Точнее, эффективная деформация — это инте-
грал по времени интенсивности тензора ско-
ростей деформаций. Оба варианта вычисления 
эффективной деформации совпадают, когда 
тензоры накопленных деформаций и скоро-
стей деформаций соосны, что практически 
имеет место в условиях данных расчетов. 
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Рис. 3. График изменения скоростей деформации элементов центральной части заготовки с течением  
времени в зависимости от удаленности от центра (R – радиус заготовки): а) – латунь, б) – алюминий 

Fig. 3. Changes of strain rates in time of workpiece elements depending on the element distance  
from the center (R – radius of the workpiece): a) – brass, b) – aluminum 

 

Т а б л и ц а  3   

Параметры уточненного коэффициента n  

при ЭГИ вытяжке-формовке 

T a b l e  3   

Parameters of the refined coefficient  

n during electro-hydraulic drawing 

Материал заготовки Коэффициент n

Латунь Л68 0.0257

Алюминий 5754 0.0615

На рис. 4 показаны относительные откло-
нения значений эффективных пластических 
деформаций, рассчитанных для модели мате-
риала MPL, от значений, рассчитанных для 
модели материала RSPL для различных эле-
ментов заготовки.  

Как видно из графиков, значения эффек-
тивных пластических деформаций, рассчитан-
ных для модели материала MPL, имеют различ-
ные погрешности в зависимости от выбранного 
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элемента. Также следует отметить, что 
наибольшие отклонения наблюдаются в период 
времени до 100 мкс, который соответствует 
этапу начального разгона заготовки. При даль-
нейшем формоизменении наблюдаются откло-
нения в эффективных пластических деформа-
циях менее 5 % для заготовки из латуни Л68 и 
менее 10 % для заготовки из алюминия 5754. К 
моменту остановки заготовки отличия в значе-
ниях эффективных пластических деформаций 

для двух моделей материала не превышают 3 % 
(табл. 4), что свидетельствует о сопоставимости 
построенных моделей.  

Также проводились сравнения по относи-
тельному профилю заготовок в момент оста-
новки. На рис. 5 показаны кривые для загото-
вок из латуни Л68. Как видно из графиков, от-
клонения по относительному профилю не пре-
вышают 1...3 %. Для заготовок из алюминия 
5754 были получены аналогичные результаты. 
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Рис. 4. Отклонения эффективных пластических деформаций для заготовки из латуни Л68 (а)  
и алюминия 5754 (б), рассчитанных для модели материала MPL, от значений, рассчитанных  

для модели материала RSPL 

Fig. 4. Deviations of effective plastic strain for brass (a) and aluminum (b) workpieces, calculated  
for the MPL material model, from the values calculated for the RSPL material model 
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Т а б л и ц а  4   

Погрешность эффективных пластических деформаций  в момент остановки заготовки 

T a b l e  4   
The Error of effective plastic strain  at the time of workpiece stopping 

Материал 0 0,25R 0,5R 0,75R R

Латунь Л68 1,22 % 0,42 % 2,71 % 0,82 % 1,47 %

Алюминий 5754 0,21 % 1,06 % 1,46 % 2,06 % 2,95 %

П р и м е ч а н и е : R – радиус заготовки. 

 

 
 

Рис. 5. Кривые относительного профиля заготовок из латуни Л68, полученных в момент остановки:  
1 – MPL; 2 – RSPL 

Fig. 5. Curves of the relative profile of brass workpieces obtained at the time of stopping: 1 – MPL; 2 – RSPL 

 
Выводы 

Были рассмотрены различные методы зада-
ния кривой деформационного упрочнения в 
компьютерных расчетах и соответствующие им 
модели материала заготовки. Отмечено, что для 
учета скоростей деформации в модели MPL ис-
пользуется коэффициент динамичности Kd, а в 
модели RSPL коэффициент скоростного 
упрочнения n. Разработана и представлена ме-
тодика уточнения коэффициента скоростного 

упрочнения n для процессов импульсной вы-
тяжки-формовки тонколистового металла, ко-
торая учитывает геометрию заготовки и специ-
фику процесса деформирования.  

В рамках КЭ комплекса LS-DYNA разра-
ботаны компьютерные модели процессов вы-
тяжки-формовки тонколистовых заготовок из 
латуни Л68 и алюминия 5754 при импульсном 
нагружении для моделей материала, учитыва-
ющих различные степенные законы деформа-
ционного упрочнения, и проведены соответ-
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ствующие компьютерные расчеты свободной 
ЭГИ вытяжки-формовки тонколистовых заго-
товок. 

Проведена оценка влияния выбора моде-
лей материала заготовки и соответствующего 
им вида кривой деформационного упрочнения 
на расчеты высокоскоростной вытяжки-
формовки.  

Модель материала RSPL и соответствующая 
ей кривая деформационного упрочнения (3) 
позволяет получать более точные результаты 
расчетов из-за применяемого вида степенного 
закона, однако использование данной модели 
связано с некоторыми трудностями. Во-
первых, для использования модели требуется 
предварительный расчет, уточняющий коэф-

фициент скоростного упрочнения металла n. 
Во-вторых, применение данной модели в 2 – 
2.5 раза увеличивает время счета одной задачи и 
использует больше компьютерных ресурсов, 
из-за чего зачастую необходимо укрупнять ко-
нечно-элементную сетку оснастки и заготовки, 
что может привести к погрешностям в расчетах.  

Проведенное исследование позволяет ска-
зать, что применение модели материала MPL и 
советующей кривой деформационного упроч-
нения (2) с коэффициентом динамичности 
дает погрешность расчетов 1…3 % в сравнении 
с моделью материала RSPL и является прием-
лемым для инженерных расчетов и исследова-
ния процессов импульсной вытяжки-
формовки тонколистовых металлов. 
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В КАЧЕСТВЕ АНОДА ЛИТИЙ-ИОННОГО АККУМУЛЯТОРА. 

В данной работе подробно исследован процесс получения наноразмерного сферического порошка 
кремния с использованием индуктивно-связанной аргоново-водородной плазмы из микронного 
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став полученного порошка, его морфология, а также площадь поверхности. Полученный порошок 
кремния был использован в качестве анодного материала для литий-ионного аккумулятора. Со-
бранный макет аккумулятора был исследован с использованием процесса гальваностатического 
заряда/разряда, циклической вольтамперометрии. Рабочий электрод показал емкость 2056 мАч/г 
во время заряда и 1977 мАч/г во время разряда соответственно. Также была установлена зависи-
мость количества циклов заряд/разряд от размера частиц полученного порошка кремния. 
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In the work we investigated in detail the process of obtaining nanosized spherical silica powder from micron 
powder fragmental forms using inductively coupled argon-hydrogen plasma.The mode with the highest 
percentage of usable yield was developed. In the course of research, the phase composition, the morphology 
of the particles, particle size distribution and specific surface area of the powder was studied. The resulting 
silicon powder was used as the anode material for the lithium-ion battery. The assembled model of the 
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Введение. Технологический прогресс не сто-
ит на месте. Человечество стремится заменить 
двигатели внутреннего сгорания, использующие 
в качестве топлива углеводороды, более эколо-
гически чистыми – источниками ЭДС многора-
зового действия, основанными на обратимости 
внутренних химических процессов. Они имеют 
определённые преимущества по сравнению с 
двигателями внутреннего сгорания: отсутствие 
негативного воздействия на окружающую среду, 
низкая, по сравнению с углеводородным топли-
вом, стоимость. Однако у них имеются и опре-
делённые недостатки такие как: высокая стои-
мость производства, ограниченный запас хода 
электромобилей, не налаженный процесс мас-
совой утилизации батарей. 

Одним из самых перспективных химических 
источников тока являются литий-ионные акку-
муляторы. В настоящее время в качестве ком-
мерческого анодного материала выступает гра-
фит, имеющий теоретическую ёмкость 372 
мАч/г и высокую циклическую стабильность. В 
настоящее время графит используется повсе-
местно в качестве анодного материала, так как 

не является лимитирующим компонентом в ли-
тий-ионном аккумуляторе, но уже сейчас науч-
ный мир рассматривает ему альтернативу: его 
различные наноразмерные модификации [1–3], 
а также комбинации графита с различными ма-
териалами, такими как: кремний, олово, герма-
ний, марганец, цинк и их оксидами [5–14]. Са-
мым перспективным из них является кремний, 
который в самой литируемой модификации 
Li4,4Si (Li22Si5) имеет высокую теоретическую ём-
кость 4200 мАч/г. Химическая реакция интерка-
ляции лития выглядит следующим образом: 

     .
x

xLi xe Si Li Si  (1) 

На основе фазовой диаграммы системы 
литий-кремний [4] можно выделить следую-
щие стабильные соединения, образующиеся в 
процессе получения кремниевых анодов: 
Li3,75Si (Li15Si4), Li3,25Si (Li13Si4), Li7Si3, Li12Si7. 

Наравне с этим кремний имеет существен-
ный недостаток – это значительное увеличение 
в объёме (до 400 %) во время интеркаляции ли-
тия в его структуру. Увеличение объёма приво-
дит к разрушению частицы кремния (рис. 1) [4], 

 

 
 

Рис. 1. Изменение морфологии частицы микронного размера в процессе заряда/разряда [8] 

Fig. 1. Schematic representation of the process of casting silicon particles larger than 150 nm  
in the process of charge/discharge 
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Вследствие этого нарушается межфазная 
граница твёрдое-электролит (SEI), что при-
водит к необратимым последствиям и дегра-
дации аккумулятора. Экспериментальные и 
теоретические исследования показали, что 
наноразмерные частицы кремния, имеющие 
размер меньший, чем 150 нм, могут эффек-
тивно решить проблему механических 
напряжений и, соответственно, избежать 
размельчения [9]. 

Для получения наноразмерных частиц 
кремния используется несколько различных 
методов: химическое осаждение из газовой фа-
зы (CVD) [15, 16], лазерное осаждение [17], 
магнезиотермическое восстановление [18], а 
также распыление порошка в потоке низко-
температурной индуктивно-связанной плазмы 
[19–22]. 

Цель настоящей работы состоит в получе-
нии наноразмерного кремния методом рас-
пыления в пламени индуктивно-связанной 
плазмы, а также его использования в качестве 
анодного материала литий-ионного аккуму-
лятора. 

Экспериментальная часть 

Синтез наноразмерного порошка кремния. 

Индуктивно-связанная плазма представляет 
собой газовый разряд, образующийся внутри 
разрядной камеры, возбуждающийся высоко-
частотным переменным магнитным полем 
при помощи индукционной катушки. Высо-
кая температура плазмы (~103–104 К) обеспе-
чивает переход всех исходных веществ в газо-
образное ионизированное состояние, что, со-
ответственно, приводит к высокой скорости 
взаимодействия и быстрому протеканию ре-
акции. В данной работе синтез проводился 
с использованием установки с индуктивно-
связанной плазмой TEKNA Tek-15 с уста-
новленным реактором для получения нано-
размерных порошков TekNano. Схематичное 
изображение установки представлено на 
рис. 2. 

 
 

Рис. 2. Схематичное изображение реакторной си-
стемы установки TEKNA Tek-15. 1 – несущий газ; 
2 – центральный газ; 3 – защитный газ; 4 – зака-

лочный газ#1; 5 – закалочный газ#2; 6 – стартерная 
линия; 7 – нанореактор TekNano; 8 – сборочный 
контейнер циклона; 9 – сборочный контейнер 

фильтра; 10 – опциональный газ 

Fig. 2. Schematic representation of the reactor setup 
system TEKNA Tek-15. 1 – Carrier gas; 2 – Central 
gas; 3 – Sheath gas; 4 – Quench gas#1; 5 – Quench 
gas#2; 6 – Starter; 7 – Nanoreactor TekNano; 8 –  

Cyclone canister; 9 – Filter canister; 10 – Option gas 

 
В качестве исходного порошка был ис-

пользован кремний (Xuzhou LingYun Silicon 
Industry Co.,Ltd, 99,99 %) имеющий размер ча-
стиц D50=12μm. В газовой системе установки 
использовались такие газы как Ar (˃99,999 %) 
и H2 (˃99,999 %). Аргон использовался в каче-
стве несущего, центрального, защитного и за-
калочных#1#2 газов. Водород использовался в 
качестве опционального газа для поддержания 
горения аргоновой плазмы при работе уста-
новки на высокой мощности. 

Исходный порошок кремния перед синте-
зом в установке был высушен в вакуумном 
шкафу при 80 в течение 12 ч. Загрузка порош-
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ка составила 33 г. После загрузки газовая си-
стема установки была продута аргоном для 
удаления из системы воздуха. Затем была уста-
новлена скорость подачи порошка в плазмот-
рон, которая составила 495 г/час, путем под-
бора такта и частоты вибрации податчика по-
рошка. Перед поджигом плазмы были уста-
новлены расходы газов: защитного – 35 
ст.л./мин., центрального- 10 ст.л./мин. и зака-
лочного #1- 30 ст.л./мин. Затем, когда мощ-
ность установки достигла 1,4 кВт, был произ-
ведён поджиг плазмы. При достижении мощ-
ности 10 кВт, в газовую систему начали пода-
вать водород при этом увеличивая мощность 
до максимально возможной. На максимальной 
мощности (15 кВт) расход водорода составлял 
4 ст.л./мин. После этого в систему был подан 
закалочный газ#2 с расходом 50 ст.л./мин.. 
Давление в реакторе установки было установ-
лено на уровне 1 атмосферы. Затем была акти-
вирована подача порошка с установкой расхо-
да несущего газа 7 ст.л./мин. в зону низкотем-
пературной плазмы. Время синтеза составило 
4 мин. После его окончания была проведена 
продувка системы аргоном для удаления 
остатков водорода. Затем были сняты сбороч-
ные контейнеры циклона и фильтра. Из пер-
вого было извлечено 10,3 г порошка, из второ-
го 10,6 г.  

Исследование полученного порошка. Морфо-
логия 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 (1,5406Å) в 
диапазоне углов 2θ от 10⁰ до 80⁰ (Bruker D8 Ad-
vance). Лазерным дифрактометром было полу-
чено распределение частиц по размеру (Mal-
vern Mastersizer 3000). Так же был проведен 
анализ площади поверхности полученного по-
рошка (Micrometrics ASAP 2460). 

Электрохимические испытания. Получен-
ный порошок кремния был смешан с Super-P 

и PVDF в NMP (67,5:13,2:19,3). Получившаяся 
суспензия была нанесена на медную фольгу 
(25 мкм) с помощью тестовой намазочной ма-
шины (ShangDong Zhong Yi Equipment 
Co.,Ltd). Рабочие электроды были собраны в 
coin-cell CR 2032 в перчаточном ящике с арго-
новой атмосферой (Vigor V-lab, O2 and H2O<1 
ppm). Раствор 1,1М LiPF6 в этиленкарбонате, 
этилметилкарбонате и диметилкарбонате (в 
объёмном соотношении 1:1:1) был использо-
ван в качестве электролита. Celgard 2400 
(25мкм) был использован в качестве сепарато-
ра. Металлический литий был использован как 
противодействующий электрод. Методом 
гальваностатического заряда/разряда была ис-
следована ёмкость полученных электродов в 
диапазоне напряжений 0,01–1,5 В относи-
тельно Li/Li+. Плотность тока была установле-
на 1А/г без начальных стабилизационных 
циклов (NEWARE BTS CT-3008). Также было 
проведено исследование собранного макета с 
помощью циклической вольтамперометрии в 
диапазоне напряжений 0,01–1,5 В при скоро-
сти сканирования 0,1 мВ/сек (AMETEK 1400). 

Результаты и их обсуждение 

Описание характеристик полученного по-
рошка кремния. 

Так как плазма является высокотемпера-
турным теплоносителем, порошок кремния, 
попадая в неё, сначала плавится, а затем испа-
ряется. Затем попадая в зону, где подаются за-
калочные газы, конденсируется и возвращает-
ся в твердое состояние. Процесс синтеза нано-
размерного кремния представлен на рис. 3.  

Гранулометрический анализ полученного в 
результате синтеза порошка кремния показал, 
что 90 % частиц имеют размер меньший, чем 
600 нм. Однако из-за широкого распределения 
частиц по размеру, т. е. низкой селективности 
данного метода, в образце присутствуют ча-
стицы размером до 1 мкм. Распределение раз-
меров частиц по объёму образца представлено 
на рис. 4. 
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Рис. 3. Схематичное изображения процесса получения нанопорошка кремния: 1 – исходный  
порошок кремния + несущий газ, 2 – центральный газ, 3 – защитный + опциональный газы,  

4 – закалочный газ#1, 5 – закалочный газ#2 

Fig. 3. Schematic representation of silicon nanopowder production process: 1 – initial silicon  
powder + carrier gas, 2 – central gas, 3 – sheath + optional gases, 4 – quench gas#1, 5 – quench gas#2 

 

 
 

Рис. 4. Распределение размеров частиц полученного порошка по объему 
Fig. 4. particle size distribution of the resulting powder by volume 

 

В результате проведения рентгенострукт-
крного анализа была получена дифрактограм-
ма полученного образца, представленная на 
рис. 5. Результаты анализа показали наличие 
только кубической решётки кремния типа ал-
маз при отсутствии примесей. Параметр ре-
шётки a составил 5,4337 Å, а объём элементар-
ной ячейки 160,4359  Å3. Параметры решетки 
образца, полученного в результате сфероидез-
ации не отличаются от исходного порошка. 

Исследование полученного образца, про-
ведённого на сканирующем электронном 
микроскопе, показало, что в процессе синтеза 
все частицы приобрели сферическую форму. 
Из-за низкой электрической проводимо-
сти кремния, для более качественного ана-
лиза перед исследованием на полученный об-
разец было нанесено покрытие из золота. По-
лученные изображения представлены на 
рис. 6.  
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Рис. 5. Дифрактограмма полученного образца порошка кремния 
Fig. 5. XRD pattern of the obtained sample of silicon powder 

 

 
 

Рис. 6. Изображения порошка кремния, полученные с использованием сканирующего  
электронного микроскопа: а – до сфероидезации, б – после 

Fig. 6. Morphology of silicon powder, obtained using scanning electron microscope:  
a – before spheroidization; б – after spheroidization 

 

Анализ микрофотографий, полученных на 
сканирующем электронном микроскопе, пока-
зал, что средний размер частиц составил порядка 
200–300 нм. Полученные результаты хорошо со-
гласуются с данными полученными с использо-
ванием лазерного дифрактометра. Частицы име-
ют сферическую форму, гладкую поверхность, но 

на поверхности некоторых крупных частиц име-
ются более мелкие, которые образовались в ре-
зультате быстрого охлаждения в реакторе. 

В результате исследования образца на ана-
лизаторе площади поверхности по методу 
Брунауэра-Эммета-Теллера (БЭТ) было полу-
чено значение 38,70 м2/г. 
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Рис. 7. Профили гальваностатического заряда/разряда были исследованы  
в диапазоне напряжений 0,01–1,5 В с плотностью тока 1 А/г 

Fig. 7. Profiles of galvanostatic charge/discharge were investigated  
in the voltage range 0,01–1,5 V with a current density of 1 A/g 

 
Электрохимические характеристики ис-

следуемого электрода, на основе полученного 
порошка кремния. 

Характеристики интнркаляции/деинтер-
каляции лития в структуру кремния были ис-
следованы при помощи циклической вольтам-
перометрии в диапазоне напряжений 0,01–1,5 
В относительно Li/Li+. Скорость сканирова-
ния составляла 0,1 мВ/сек. 

Профили гальваностатического заря-
да/разряда были исследованы в диапазоне 
напряжений 0,01–1,5 В с плотностью тока 1 
А/г (рис. 7). Первые зарядные и разрядные ём-
кости составили 2056 мАч/г и 1977 мАч/г, со-
ответственно. Потеря ёмкости на первом цик-
ле может быть обусловлена образованием ин-
терфазы на границе твёрдое-электролит и об-
разованием аморфного LixSi. Во время гальва-
ностатического циклирования электрод де-
монстрировал плато литирования в диапазоне 

0–0,15 В, а плато делитирования находилось в 
диапазоне 0,25–0,5 В относительно Li/Li+. 
Ёмкость испытываемого образца стремитель-
но снижалась и после 15 циклов составляла 75 
мАч/г и 67 мАч/г во время заряда и разряда 
соответственно. Кулоновская эффективность 
также снижалась с каждым последующим 
циклом. Это связано с тем, что в порошке, ко-
торый использовался в качестве активного ма-
териала, находилось слишком много частиц, 
размер которых составлял более 150 нм, что 
стало причиной увеличения объема частиц 
кремния и, соответственно, причиной дегра-
дации исследуемого макета.  

Для изучения процесса интеркалля-
ции/деинтеркалляции лития в кремниевый 
анод был использован метод циклической 
вольтамперометрии (ЦВА) со скоростью раз-
вертки 0,1 мВ/с в диапазоне потенциалов от 
0,01 до 1,5 В против Li/Li+ (рис. 8).  
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Рис. 8. Профили циклической вольтамперометрии в процессе  
интеркаляции/деинтеркаляции лития в кремниевый анод 

Fig. 8. Profiles of cyclic voltammetry during intercalation/deintercalation of lithium into silicon anode 

 
Присутствие на первом цикле уширенного 

катодного пика в области 0,1 В соответствует 
взаимодействию кремния с литием и образо-
ванию кристаллической фазы Li15Si4 [17]. На 
втором цикле выделяется еще один катодный 
пик на 0,2 В, свидетельствующий о том, что 
процессу образования стабильной кристалли-
ческой фазы, предшествует появление аморф-
ных Li-Si сплавов различного состава, с общей 
формулой LixSi [7, 18]. На всех циклах ЦВА 
наблюдаются два анодных пика на 0,35 В и 
0,5 В, соответствующие процессу делитирова-
ния Li15Si4 с образованием аморфного крем-
ния. Все наблюдаемые окислительно-
восстановительные пики описаны следующи-
ми реакциями преобразования: 

 Si кристаллич.  LixSi аморфный   
  Li15Si4 кристаллич.  Si аморфный 

Стоит отметить, что при дальнейшем цикли-
ровании катодные и анодные пики постепенно 
усиливаются и сближаются. Этот эффект можно 
объяснить активацией кремния и стабилизацией 
кинетики в процессе зарядки и разрядки. 

Исследование электрода после процесса цик-

лирования. После проведенного эксперимента 

макет, содержащий кремниевый электрод, был 
разобран для получения изображений анодно-
го материла, деградировавшего во время про-
ведения циклических испытаний. На рис. 10 
представлены изображения, полученные на 
сканирующем электронном микроскопе до 
(10(а)) и после циклирования (10(б)).  

После использование энергодисперсион-
ной рентгеновской спектроскопии было полу-
чено распределение химических элементов по 
поверхности (рис. 11). Как видно из рисунка, 
на некоторых участках поверхности отсут-
ствуют углеродистые фазы или их площадь не-
соизмеримо мала по сравнению с кремниевой 
фазой. Это также указывает на начало форми-
рования слоя SEI на фазе кремния при разру-
шении анодного материала. Кроме того, были 
обнаружены и другие элементы, такие как 
фосфор, фтор, азот, которые появились в про-
цессе циклирования и образования SEI. На 
основании изображений, полученных методом 
сканирующей электронной и энергодисперси-
онной рентгеновской микроскопии, можно 
сделать вывод, что структура анодного матери-
ала сильно деградирует после процесса цикли-
рования. 
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Рис. 9. Зависимость разрядной (нижняя) и зарядной (средняя) ёмкости исследуемого электрода,  
а также его кулоновская эффективность (верхняя) относительно цикла 

Fig. 9. Dependence of the discharge (lower) and charge (middle) capacitance of the electrode,  
as well as its Coulomb efficiency (upper) relative to the cycle 

 

 
 

Рис. 10. Изображения, полученные на сканирующем электронном микроскопе до (а) и после (б) циклирования 
Fig. 10. Images obtained by scanning electron microscope before (a) and after (б) cycling 

 

 
 

Рис. 11. Изображение исследуемого рабочего  
электрода с использованием РФА 

Fig. 11. Image of the working electrode  
with the use of energy dispersive X-ray spectroscopy 

Заключение 

1. Наноразмерный порошок кремния по-
лучали путем испарения и конденсации в по-
токе индуктивно связанной плазмы с исполь-
зованием полупромышленного оборудования 
Tekna с установленным реактором для произ-
водства нанопорошков.  

2. Средний размер частиц синтезирован-
ного порошка составил 200 нм, порошок име-
ет сферическую форму, удельная поверхность 
(метод БЭТ) составила 38,7 м2/г, что не менее 
чем в 10 раз превышает удельную поверхность 
исходного кремния. 

3. Исследования фазового состава показа-
ли, что полученный порошок имеет кубиче-
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скую решетку алмазного типа (Fd3m). Пара-
метр решетки a составлял 5,4337 Å, объем еди-
ничной ячейки- 160,4359 Å3. По сравнению с 
оригинальным порошком различия были не-
большими, структура не является дефектной.  

4. Зарядная и разрядная емкости состави-
ли 2056 мАч/г и 1977 мАч/г соответственно, 

в результате циклирования до 1,5 В проис-
ходит деградация анодного материала, что 
подтверждается исследованиями, проведен-
ными до и после электрохимических испы-
таний. Установлено, что частицы размером 
более 150 Нм разрушаются при циклиро-
вании. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

[1] Dong J., Zhang T., Zhang D., Zhang W., 

Zhang H., Liu R., Yao M., Liu B. Remarkable cycle-
activated capacity increasing in onion-like carbon nano-
spheres as lithium battery anode material // Nanotech-
nology. 2017. 28(3). P. 035704. DOI: 10.1088/1361-
6528/28/3/035704. 

[2] Li T., Wei C., Wu Y.-M., Han F.-D., Qi Y.-X., 

Zhu H.-L., Lun N., Bai Y.-J. Simple Preparation of Car-
bon Nanofibers with Graphene Layers Perpendicular to 
the Length Direction and the Excellent Li-Ion Storage 
Performance // ACS Applied Materials & Interfaces. 
2015. 7(9). P. 5107–5115. DOI: 10.1021/am508862e. 

[3] Sun Z., Song X., Zhang P., Gao L. Template-
assisted synthesis of multi-shelled carbon hollow spheres 
with an ultralarge pore volume as anode materials in Li-
ion batteries // RSC Advances. 2015. 5(5). P. 3657–
3664. DOI: 10.1039/C4RA10591E 

[4] Nikolaev V.P., Morachevskii A.G., Demidov A.I., 

Bairachnyi E.V. Journal of applied chemistry. 1980. Vol. 
53(9). P. 2088–2090.  

[5] Zhao Y. Structure and Electrochemical Proper-
ties of Hierarchically Porous Silicon Film Prepared with 
the Combination of Magnetron Sputtering Deposition 
and Metal-Assisted Chemical Etching // International 
Journal of Electrochemical Science. 2017. P. 8591–
8598. DOI: 10.20964/2017.09.16. 

[6] Nazarov D.V., Maximov M.Y., Novikov P.A., 

Popovich A.A., Silin A.O., Smirnov V.M., Bobrysheva N.P., 

Osmolovskaya O.M., Osmolovsky M.G., Rumyantsev 

A.M. Atomic layer deposition of tin oxide using tetrae-
thyltin to produce high-capacity Li-ion batteries. Jour-
nal of Vacuum Science & Technology A: Vacuum, Sur-
faces, and Films. 2017. 35(1). Pp. 01B137. DOI: 
10.1116/1.4972554. 

[7] Zhao Y., Liu Z., Zhang Y., Mentbayeva A., 

Wang X., Maximov M.Y., Liu B., Bakenov Z., Yin F. 

Facile Synthesis of SiO2@C Nanoparticles Anchored on 
MWNT as High-Performance Anode Materials for Li-
ion Batteries // Nanoscale Research Letters. 2017. 
12(1). P. 459. DOI: 10.1186/s11671-017-2226-2. 

[8] Popovich A.A., Maximov M.Y., Novikov P.A., 

Silin A.O., Nazarov D.V., Rumyantsev A.M. Cyclic sta-
bility of the anode material based on tin(IV) oxide for 
thin-film current sources // Russian Journal of Applied 
Chemistry. 2016. 89(4). P. 679–681. DOI: 
10.1134/S1070427216040236 

[9] Inaba M., Haruta M., Saito M., Doi T. Silicon 
Nano-flake Powder as an Anode for The Next Genera-
tion Lithium-ion Batteries: Current Status and Chal-
lenges // Electrochemistry. 2017. 85(10). P. 623–629. 
DOI: 10.5796/electrochemistry.85.623. 

[10] Lee B., Liu T., Kim S.K., Chang H., Eom K., 

Xie L., Chen S., Jang H.D., Lee S.W. Submicron silicon 
encapsulated with graphene and carbon as a scalable 
anode for lithium-ion batteries // Carbon. 2017. 119. P. 
438–445. DOI: 10.1016/j.carbon.2017.04.065. 

[11] Stenina I.A., Kulova T.L., Skundin A.M. 
A.B.Y. Carbon composites as anode materials for lithi-
um-ion batteries // Reviews on Advanced Material Sci-
ence. 2017. 49. P. 140–149. 

[12] Zhao L., Dvorak D.J., Obrovac M.N. Layered 
amorphous silicon as negative electrodes in lithium-ion 
batteries // Journal of Power Sources. 2016. 332. P. 
290–298. DOI: 10.1016/j.jpowsour.2016.09.124. 

[13] Xu R., Wu S., Du Y., Zhang Z. A facile route 
to dually protected Ge@GeO 2 composites as anode 
materials for lithium ion battery // Chemical Engi-
neering Journal. 2016. 296. P. 349–355. DOI: 
10.1016/j.cej.2016.03.126. 

[14] Zheng F., Xia G., Yang Y., Chen Q. MOF-
derived ultrafine MnO nanocrystals embedded in a po-
rous carbon matrix as high-performance anodes for lith-
ium-ion batteries // Nanoscale. 2015. 7(21). P. 9637–
9645. DOI: 10.1039/C5NR00528K 

[15] Wi S., Woo H., Lee S., Kang J., Kim J., An S., 

Kim C., Nam S., Kim C., Park B. Reduced graphene 
oxide/carbon double-coated 3-D porous ZnO aggre-
gates as high-performance Li-ion anode materials // 
Nanoscale Research Letters. 2015. 10(1). P. 204. DOI: 
10.1186/s11671-015-0902-7. 



 

 

51 

Металлургия и материаловедение

[16] Ko M., Chae S., Jeong S., Oh P., Cho J. Elas-
tic a -Silicon Nanoparticle Backboned Graphene Hy-
brid as a Self-Compacting Anode for High-Rate Lithi-
um Ion Batteries // ACS Nano. 2014. 8(8). P. 8591–
8599. DOI: 10.1021/nn503294z. 

[17] Magasinski A., Dixon P., Hertzberg B., Kvit A., 

Ayala J., Yushin G. High-performance lithium-ion anodes 
using a hierarchical bottom-up approach // Nature Mate-
rials. 2010. 9(4). P. 353–358. DOI: 10.1038/nmat2725. 

[18] Kasavajjula U., Wang C., Appleby A.J. Nano- 
and bulk-silicon-based insertion anodes for lithium-ion 
secondary cells // Journal of Power Sources. 2007. 163(2). 
P. 1003–1039. DOI: 10.1016/j.jpowsour.2006.09.084. 

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

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

A.A., Sinaiskii M.A. Fabrication of the Nb–16Si Alloy 
Powder for Additive Technologies by Mechanical Alloy-
ing and Spheroidization in Electric-Arc Discharge 
Thermal Plasma // Russian Journal of Non-Ferrous 
Metals. 2018. 59(6). P. 671–676. DOI: 
10.3103/S1067821218060160. 

[20] 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, 2018. P. 020001. 

[21] Razumov N.G., Popovich A.A., Wang Q. 

Thermal Plasma Spheroidization of High-Nitrogen 
Stainless Steel Powder Alloys Synthesized by Mechani-
cal Alloying. Metals and Materials International. 2018. 
24(2). P. 363–370. DOI: 10.1007/s12540-018-0040-8. 

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ  

ОЗЕРСКОЙ Николай Евгеньевич – инженер Санкт-Петербургского политехнического  
университета 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 Петра Великого 
E-mail: ermakov55@bk.ru 

Дата поступления статьи в редакцию: 18.10.2019  

REFERENCES 

[1] J. Dong, T. Zhang, D. Zhang, W. Zhang, H. 

Zhang, R. Liu, M. Yao, B. Liu, Remarkable cycle-
activated capacity increasing in onion-like carbon 
nanospheres as lithium battery anode material, 
Nanotechnology, 28 (3) (2017) 035704. DOI: 
10.1088/1361-6528/28/3/035704. 

[2] T. Li, C. Wei, Y.-M. Wu, F.-D. Han, Y.-X. Qi, 

H.-L. Zhu, N. Lun, Y.-J. Bai, Simple Preparation of 
Carbon Nanofibers with Graphene Layers 
Perpendicular to the Length Direction and the 
Excellent Li-Ion Storage Performance, ACS Applied 
Materials & Interfaces, 7 (9) (2015) 5107–5115. DOI: 
10.1021/am508862e. 

[3] Z. Sun, X. Song, P. Zhang, L. Gao, Template-
assisted synthesis of multi-shelled carbon hollow spheres 
with an ultralarge pore volume as anode materials in Li-
ion batteries, RSC Advances. 5 (5) (2015) 3657–3664. 
DOI: 10.1039/C4RA10591E 

[4] V.P. Nikolaev, A.G. Morachevskii, A.I. 

Demidov, E.V. Bairachnyi, Journal of applied chemistry, 
53 (9) (1980) 2088–2090.  

[5] Y. Zhao, Structure and Electrochemical 
Properties of Hierarchically Porous Silicon Film 
Prepared with the Combination of Magnetron 
Sputtering Deposition and Metal-Assisted Chemical 
Etching, International Journal of Electrochemical 
Science, (2017) 8591–8598. DOI: 10.20964/2017.09.16. 

[6] D.V. Nazarov, M.Y. Maximov, P.A. Novikov, 

A.A. Popovich, A.O. Silin, V.M. Smirnov, N.P. Bobrysheva, 

O.M. Osmolovskaya, M.G. Osmolovsky, A.M. Rumyantsev, 

Atomic layer deposition of tin oxide using tetraethyltin to 
produce high-capacity Li-ion batteries. Journal of Vacuum 
Science & Technology A: Vacuum, Surfaces, and Films, 35 
(1) (2017) 01B137. DOI: 10.1116/1.4972554. 

[7] Y. Zhao, Z. Liu, Y. Zhang, A. Mentbayeva, 

X. Wang, M.Y. Maximov, B. Liu, Z. Bakenov, F. Yin, 



 

52 

Научно-технические ведомости CПбПУ. Естественные и инженерные науки. Том 26, №1, 2020

Facile Synthesis of SiO2@C Nanoparticles Anchored on 
MWNT as High-Performance Anode Materials for Li-
ion Batteries, Nanoscale Research Letters, 12 (1) (2017) 
459. DOI: 10.1186/s11671-017-2226-2. 

[8] A.A. Popovich, M.Y. Maximov, P.A. Novikov, 

A.O. Silin, D.V. Nazarov, A.M. Rumyantsev, Cyclic 
stability of the anode material based on tin(IV) oxide for 
thin-film current sources, Russian Journal of Applied 
Chemistry. 89 (4) (2016) 679–681. DOI: 
10.1134/S1070427216040236 

[9] M. Inaba, M. Haruta, M. Saito, T. Doi, Silicon 
Nano-flake Powder as an Anode for The Next 
Generation Lithium-ion Batteries: Current Status and 
Challenges, Electrochemistry, 85 (10) (2017) 623–629. 
DOI: 10.5796/electrochemistry.85.623. 

[10] B. Lee, T. Liu, S.K. Kim, H. Chang, K. Eom, 

L. Xie, S. Chen, H.D. Jang, S.W. Lee, Submicron 
silicon encapsulated with graphene and carbon as a 
scalable anode for lithium-ion batteries, Carbon, 119 
(2017) 438–445. DOI: 10.1016/j.carbon.2017.04.065. 

[11] I.A. Stenina, T.L. Kulova, A.M. Skundin, 

A.B.Y. Carbon composites as anode materials for 
lithium-ion batteries, Reviews on Advanced Material 
Science, 49 (2017) 140–149. 

[12] L. Zhao, D.J. Dvorak, M.N. Obrovac, Layered 
amorphous silicon as negative electrodes in lithium-ion 
batteries, Journal of Power Sources, 332 (2016) 290–
298. DOI: 10.1016/j.jpowsour.2016.09.124. 

[13] R. Xu, S. Wu, Y. Du, Z. Zhang, A facile route 
to dually protected Ge@GeO 2 composites as anode 
materials for lithium ion battery, Chemical Engineering 
Journal, 296 (2016) 349–355. DOI: 
10.1016/j.cej.2016.03.126. 

[14] F. Zheng, G. Xia, Y. Yang, Q. Chen, MOF-
derived ultrafine MnO nanocrystals embedded in a 
porous carbon matrix as high-performance anodes for 
lithium-ion batteries, Nanoscale, 7 (21) (2015) 9637–
9645. DOI: 10.1039/C5NR00528K 

[15] S. Wi, H. Woo, S. Lee, J. Kang, J. Kim, S. An, 

C. Kim, S. Nam, C. Kim, B. Park, Reduced graphene 
oxide/carbon double-coated 3-D porous ZnO 
aggregates as high-performance Li-ion anode materials, 
Nanoscale Research Letters, 10 (1) (2015) 204. DOI: 
10.1186/s11671-015-0902-7. 

[16] M. Ko, S. Chae, S. Jeong, P. Oh, J. Cho, 

Elastic a -Silicon Nanoparticle Backboned Graphene 
Hybrid as a Self-Compacting Anode for High-Rate 
Lithium Ion Batteries, ACS Nano, 8 (8) (2014) 8591–
8599. DOI: 10.1021/nn503294z. 

[17] A. Magasinski, P. Dixon, B. Hertzberg, A. 

Kvit, J. Ayala, G. Yushin, High-performance lithium-
ion anodes using a hierarchical bottom-up approach, 
Nature Materials, 9 (4) (2010) 353–358. DOI: 
10.1038/nmat2725. 

[18] U. Kasavajjula, C. Wang, A.J. Appleby, Nano- 
and bulk-silicon-based insertion anodes for lithium-ion 
secondary cells, Journal of Power Sources, 163 (2) (2007) 
1003–1039. DOI: 10.1016/j.jpowsour.2006.09.084. 

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

A.V. Samokhin, V.S. 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. DOI: 
10.3103/S1067821218060160. 

[20] 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, (2018) 020001. 

[21] N.G. Razumov, A.A. Popovich, Q. Wang, 

Thermal Plasma Spheroidization of High-Nitrogen 
Stainless Steel Powder Alloys Synthesized by 
Mechanical Alloying. Metals and Materials 
International, 24 (2) (2018) 363–370. DOI: 
10.1007/s12540-018-0040-8. 

THE AUTHORS 

OZERSKOI Nikolai 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, 2020 



 

 

53 

Металлургия и материаловедение

DOI: 10.18721/JEST.26105 

УДК 621.762:669.71:004.94 

А.А. Григорьев
1
, А.И. Дмитрюк

2
 

1 – Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого,  

Санкт-Петербург, Россия 

2 – Концерн «Росэнергоатом», Ленинградская АЭС, г. Сосновый Бор, Россия 

РАСЧЕТ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ЭКСТРУЗИИ БРИКЕТОВ 
ПОРОШКОВ АЛЮМИНИЯ 

Разработан алгоритм расчета усилия экструзии на протяжении процесса прессования брикетов по-
рошка алюминия. Алгоритм позволяет предварительно определить энергосиловые параметры про-
цесса, особенно на начальном этапе,: усилие, мощность, скорость. Исходными параметрами для 
расчетов являются характеристики материала: плотность брикета (насыпная плотность), размеры 
брикета; степень деформации (вытяжки), сопротивление деформации в зависимости от скорости 
деформации и температуры; а также геометрические и скоростные параметры процесса: вид прес-
сования (прямое или обратное), размеры прессовой оснастки (длина, диаметр), размеры матрицы 
(вплоть до размеров калибрующего пояска), коэффициент трения (учет смазки для прессования), 
скорость движения пресс-блока. Показано, что наличие нестационарных участков прессования и 
зависимость сопротивления от скорости деформации приводят к нестабильности процесса, а соот-
ветственно, к неравномерности свойств получаемых прутков. Однако представленный алгоритм 
позволяет рассчитать и снизить этот отрицательный эффект при применении систем автоматиза-
ции (стабилизирующих систем скорость-усилие) с соответствующей регулировкой. 
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CALCULATION OF TECHNOLOGY PARAMETERS  
OF ALUMINUM POWDER EXTRUSION 

An algorithm has been developed for calculating the extrusion force during the process of pressing briquettes 
of aluminum powder. The algorithm allows you to pre-determine the energy-power parameters of the 
process, especially at the initial stage: effort, power, speed. The initial parameters for the calculations are 
material characteristics: briquette density (bulk density), briquette dimensions; degree of deformation 
(drawing), deformation resistance depending on the strain rate and temperature; as well as geometric and 
speed parameters of the process: the type of pressing (direct or reverse), the dimensions of the press tool 
(length, diameter), the dimensions of the matrix (up to the size of the calibrating girdle), the friction 
coefficient (taking into account the lubricant for pressing), the speed of the press block. It is shown that the 
presence of unsteady pressing sections and the dependence of the resistance on the strain rate lead to 
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process instability and, consequently, to the uneven properties of the resulting bars. However, the presented 
algorithm allows us to calculate and reduce this negative effect when using automation systems (stabilizing 
speed-force systems) with appropriate adjustment. 
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Введение. Развитие машиностроения в 
настоящее время в значительной степени про-
исходит за счет использования новейших ма-
териалов, полученных путем применения со-
временных технологий, в том числе порошко-
вой металлургии и нанотехнологий [1–5]. В 
таких материалах происходят структурные и 
физико-химические изменения на уровне, со-
поставимом с размерами отдельных молекул, 
что обеспечивает высокие технологические, 
эксплуатационные, а также специальные 
свойства [6–9]. В технологическую схему по-
рошковой металлургии часто входят операции 
интенсивной деформации [10–12]: прессова-
ния, выдавливания, прокатки, штамповки и 
т. д. При этом происходит уплотнение [13–14] 
и компактирование материала при высоких 
температурах и степенях деформации [15, 16]. 
Для проведения экспериментов и выпуска 
ограниченных партий деталей машин из 
наноматериалов может быть применено уже 
имеющееся оборудование для деформирова-
ния литых, классических материалов [17]. Од-
нако, при внедрении в серийное производ-
ство, относительно высокие прочностные 
свойства деформируемых материалов вызыва-
ют ряд проблем, связанных с необходимостью 
применения специализированного оборудова-
ния и оснастки, позволяющих обрабатывать 
материалы с наибольшей экономической эф-
фективностью [18]. Без этого, получается до-
рогостоящий продукт, не выдерживающий 
конкуренции в рыночных условиях. 

Целью настоящего исследования является 
построение алгоритма расчета усилия от хода 
пуансона при прессовании и сравнение теорети-
чески и практически полученных данных. Ос-
новная задача – исследование первого пика как 
результата среза в начале процесса прессования. 

Методика исследования 

Исследование процесса прессования при 
высоких температурах показало, что типичная 
кривая зависимости усилия от хода пуансона 
имеет два характерных пика (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Общий вид кривой зависимости усилия 
прессования от хода пресса 

Fig. 1. General view of the curve of the dependence 
of the pressing force on the stroke of the press 
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Исследование и предварительное модели-
рование величин этих пиков является весьма 
актуальным, так как соответствующие пикам 
наибольшие усилия оказывают влияние на вы-
бор деформирующего оборудования (мощности 
пресса, которая является основным параметром 
деформирующих прессов), также на величину 
пресс-остатка, который определяется величи-
ной конечного давления. В случае прессования 
алюминиевых материалов на практике приме-
няются плоские матрицы (фильеры), что объ-
ясняется большой склонностью алюминия к 
налипанию, и в этом случае предварительный 
расчет в зависимости от возможностей (усилия 
пресса) позволяет уменьшить пресс-остаток и 
соответственно повысить коэффициент ис-
пользования материала.  

Наличие первого пика на кривой зависи-
мости усилия от хода пуансона объясняется 
рядом причин: 

1. переход от контактного трения покоя к 
трению скольжения, который всегда связан с 
понижением напряжения трения; 

2. формирование «мертвых» зон выдавли-
ваемого материала и срез его по границам этих 
зон, требующий дополнительных затрат энер-
гии прессования; 

3. при прессовании со смазкой – более рав-
номерное по сравнению с начальной стадией 
распределение смазки по всей поверхности 
скольжения и вовлечение смазки на поверх-
ность раздела упругой и пластической зоны; 

4. холодное упрочнение прессуемого мате-
риала с дальнейшим тепловым эффектом де-
формации, снижающим сопротивление де-
формации; 

5. различные температуры по стенке мат-
рицы; 

6. изменение схемы деформации: в начале 
– схема осадки цилиндрической заготовки, а 
затем – выдавливание; при этом меняется сте-
пень и скорость деформации. 

Второй пик связан с изменением схемы 
деформации и соответствует мертвой зоне. 

При использовании фильеров образуются за-
стойные зоны материала в углах между матри-
цей и контейнером, и при достижении пуан-
соном застойной зоны она сокращается, что 
приводит к уменьшению угла скольжения вы-
давливаемого материала по материалу мертвой 
зоны (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Уменьшение угла скольжения выдавливае-
мого материала по материалу “мертвой зоны” при 

достижении ее пресс-шайбой 

Fig. 2. Reducing the sliding angle of the extruded 
material on the material of the «dead zone» when 

it reaches the press washer 

 
В настоящее время имеется много работ, по-

священных проблеме моделирования процессов 
прессования (выдавливания) материалов как в 
холодном, так и в горячем состояниях [17]. Од-
нако, как правило, исследователи используют 
сложный, громоздкий математический аппарат, 
исследующий схемы напряженного состояния и 
не позволяющий в ряде случаев точно учитывать 
физико-механические характеристики материа-
ла. В основном, зависимость сопротивления де-
формации от таких важных, измеряемых при 
горячем прессовании технологических парамет-
ров, как температура, степень и скорость дефор-
мации. Результаты таких теоретических иссле-
дований сложно сравнить с результатами экспе-
риментов. По этой причине возникает необхо-
димость использования некоторых эмпириче-
ских коэффициентов. Кроме того, сложные мо-
дели трудно использовать для прогнозирования 
параметров прессования в конкретных про-
мышленных условиях. 
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а)      б) 

 
 

Рис. 3. Первый этап прессования: распрессовка и осадка заготовки до начала истечения материала  
через матрицу: диаметр заготовки меньше диаметра пресс-блока (а), объем блока заполнен  
материалом заготовки (б). Пористость заготовки близка к пористости компактного материал 

Fig. 3. The first stage of pressing: pressing and settling of the workpiece before the material flows through  
the matrix: the diameter of the workpiece is less than the diameter of the press block (a), the volume of the block is 
filled with the workpiece material (б). The porosity of the workpiece is close to the porosity of a compact material 

 
Настоящая работа посвящена созданию 

математической модели, описывающей ти-
пичную кривую прессования (выдавливания) 
пористой заготовки и основанной на аппрок-
симации участков подобной эксперименталь-
ной кривой классическими зависимостями, 
описывающими процессы, прохождение кото-
рых соответствует участкам этой кривой. 

Для рассмотрения и описания процессов 
при выдавливании, учитывая вид типичной 
зависимости «усилие – ход пуансона», ход пу-
ансона условно разделен на три участка: 

1.Осадка со стартовым пиком. 
2.Установившейся этап (стабильное прес-

сование). 
3. Конечный этап (нестабильное прессова-

ние). 

Экспериментальные результаты 

1 участок. Осадка со стартовым пиком 

На этом участке начинается осадка заго-
товки. Диаметр заготовки изменяется от своей 
величины (до прессования) до диаметра мат-
рицы (рис. 3). 

В случае использования пористой заго-
товки можно предположить, что на первом 
этапе происходит изменение пористости от 

исходной до практически нулевой с дальней-
шей деформацией материала как компактно-
го. 

Усилие на штампе Pkd рассчитывается по 
формуле: 

 
   


2

,
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s b
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p D
P  (1) 

где s – сопротивление деформации, Db – диа-
метр заготовки. 

Сопротивление деформации s является 
функцией температуры, вытяжки и скорости 
деформации. В данном случае значение этой 
величины взято на основе литературных дан-
ных [19]. При этом для использования в расчё-
тах выбраны экспериментальные данные для 
простой схемы напряженного состояния-
осадки.  

Ход (T) 1 этапа (длина участка в мм) рас-
считан в предположении о том, что он закан-
чивается при заполнении заготовкой всего 
объёма блока от пресс-штемпеля до матрицы и 
пористость заготовки достигает значения по-
ристости компактного материала: 
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Откуда: 
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где Lb – длина заготовки, Db – диаметр заго-
товки, Da – внешний диаметр матрицы (равен 
внутреннему контейнера), L – длина заготов-
ки при окончании 1-го этапа прессования,  – 
относительная плотность заготовки до начала 
прессования. 

Величина хода осадки: 
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Описание стартового усилия. Предполага-
ется, что на резкое повышение усилия прессо-
вания (образование пика) оказывают влияние 
следующие составляющие: 

усилие, расходуемое на деформирование 
объема материала (Pkd); 

усилие на трение по стенкам контейнера 
(Pkr); 

усилие на срез по границам зоны застоя 
(Pks). 

При этом предполагается, что срез происхо-
дит под углом 45°. Этот угол является для про-
хождения среза оптимальным, что подтвержда-
ется предварительными расчетами, которые бы-
ли выполнены путём построения зависимости 
усилия от угла среза. Формируется зона застоя. 
После начального этапа происходит проникно-
вение смазки со стенок контейнера в простран-
ство между материалом и зоной застоя. 

Расчет стартового усилия 

    .
sd kd kr ks

P P P P  (5) 

Здесь: 
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где   2( 3) /
s

 – напряжение среза; F – пло-

щадь поверхности среза по «мёртвой зоне». 

Поверхность среза представляет собой бо-
ковую поверхность усечённого прямого круго-
вого конуса. Площадь этой поверхности равна: 
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где  – угол мертвой зоны, Dm – внутренний 
диаметр матрицы (очка). 

Величина напряжения среза τs на поверх-
ности «мертвой» зоны равна: 
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В итоге: 
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где Pkr – усилие трения о стенки контейнера 
рассчитывается как: 

     ,
kr s k a

P F  (11) 

где k – коэффициент трения, который в 
настоящий модели принят равным коэффици-
енту трения скольжения на протяжении всего 
процесса, за исключением пикового участка, 
где идет предполагаемый срез материала и 
k = 1; Fa – площадь поверхности трения мате-
риала о стенки контейнера: 

    1 2( ),
a a

F D T Т  (12) 

где T1 – координата хода пресс-штемпеля, со-
ответствующая концу 1 этапа (осадка + допрес-
совка) прессования; Т2 – координата пресс-
штемпеля, соответствующая началу этапа де-
формации «мертвой» зоны. Иначе, Т2 – длина 
«мертвого» угла, равная при его величине 45°: 

 
 

2 .
2

a m
D D

Т  (13) 

2 участок. Установившийся процесс экстру-

зии. Как было описано выше, на этом этапе 
происходит истечение материала через отвер-
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стие матрицы. При этом происходит снижение 
усилия прессования за счет уменьшения по-
верхности трения о стенки контейнера. 

Усилие прессования рассчитывается, как и 
на стартовом этапе, но коэффициент трения 
равен не единице (так как считается, что пред-
полагаемый срез материала закончился), а ве-
личине коэффициента трения при установив-
шемся процессе скольжения. Данный этап 
рассчитывается и описывается на протяжении 
хода пуансона до координаты Т2, при дости-
жении которой начинается деформация мате-
риала «мертвой» зоны. 

3. Конечный этап прессования. Формирова-

ние пресс-остатка 

На этом этапе пуансон достигает начала 
зоны застоя и при этом принимается, что схе-
ма деформации будет происходить так, как 
показано на рис. 2. Это приводит к значитель-
ному возрастанию требуемого усилия прессо-
вания. Несмотря на некоторое уменьшение 
площади трения по поверхности зон застоя, 
происходит увеличение составляющей выдав-
ливания Pks из-за резкого увеличения угла 
скольжения. 

Конечное усилие Pek: 

   ,
ek kd ks

P P P  (14) 

где Pks рассчитывается, как и в формуле (10), 
но необходимо учитывать уменьшение угла 
«мертвой» зоны: 
  tg( ),a a· a  (15) 

где 


;
0,5 ( )

a m

w
a

D D
 w – координата хода 

пресс-штемпеля. Она изменяется от Т2 до Тpr – 
величины заданного пресс-остатка. 

Программа для расчета усилия при процес-
се экструзии составлена с учетом всех выше-
описанных предполагаемых зависимостей. 
Принцип пользования состоит в задании за-
прашиваемых параметров пресс-оснастки и 
прессования. Результатом расчета является 

выводимый на экран график предполагаемой 
зависимости типа «усилие прессования – ход 
пуансона». Диаметр блока в программе не 
подлежит варьированию и принят равным 
110 мм. Также не введено никаких ограниче-
ний по уровням вводимых параметров, что 
предполагает работу с программой пользова-
теля, имеющего представление об описывае-
мом процессе. 

Сравнение экспериментальной и теорети-
ческой зависимостей усилия выдавливания от 
хода пуансона было проведено для опытной 
зависимости усилия прессования порошковых 
заготовок сплава AlSi18CuMgNi диаметром 
107,6 мм и длиной 220 мм при следующих тех-
нологических параметрах: диаметр пресс-
блока 110 мм, диаметр матрицы 30 мм, вели-
чина пресс-остатка 20 мм, температура прес-

сования 420 C, скорость прессования 
2 см/сек. В результате, получена диаграмма 
прессования в осях «усилие пресса – ход 
пресс-штемпеля». Эти же параметры были 
введены в построенную математическую мо-
дель. Для выполнения программы требуется 
введение величины сопротивления деформа-
ции, зависящей от скорости и температуры 
прессования. Эта величина была выбрана на 
основании экспериментальных данных полу-
ченных в [20] и составляет для порошкового 
сплава AlSi18CuMgNi 240 МПа (для перечис-
ленных выше параметров). Представляет 
сложность выбор коэффициента трения. По-
скольку не существует четких зависимостей и 
рекомендаций для выбора этой величины с 
учетом всех параметров прессования, она была 
рассчитана по значениям усилия второго 
участка экспериментальной кривой прессова-
ния по принятой в модели зависимости, опи-
сывающей этот участок. Эта величина состав-
ляет 0,17 для выбранных условий прессования. 

На рис. 4 представлены эксперименталь-
ная и смоделированная зависимости с учетом 
среза на начальной стадии прессования. 
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Рис. 4. Сравнение экспериментальной (1) и рассчитанной 
(2) по предлагаемой модели зависимостей усилия 

выдавливания при горячей экструзии 

Fig. 4. Comparison of the experimental (1) and  
calculated (2) according to the proposed model  

of dependences of the extrusion force during hot extrusion 
 

При наложении кривых зависимостей, по-
лученных опытным путем и при помощи мо-
делирования, выявлен близкий характер их 
поведения. Наибольший интерес представляет 
совпадение абсолютных значений величин 
усилия на начальном этапе прессования, что 
свидетельствует о правомерности предполо-
жения причины наличия стартового пика из-
за образования «мертвой зоны». 

Заключение 

Разработан алгоритм расчета усилия экстру-
зии на протяжении процесса прессования бри-

кетов порошка алюминия. Алгоритм позволяет 
предварительно определить энергосиловые па-
раметры процесса, особенно на начальном эта-
пе,: усилие, мощность, скорость. 

Исходными параметрами для расчетов яв-
ляются: 

характеристики материала: плотность бри-
кета (насыпная плотность), размеры брикета; 
степень деформации (вытяжки), сопротивле-
ние деформации в зависимости от скорости 
деформации и температуры; 

геометрические и скоростные параметры 
процесса: вид прессования (прямое или об-
ратное), размеры прессовой оснастки (длина, 
диаметр), размеры матрицы (вплоть до разме-
ров калибрующего пояска), коэффициент тре-
ния (учет смазки для прессования), скорость 
движения пресс-блока. 

Показано, что наличие нестационарных 
участков прессования и зависимость сопро-
тивления от скорости деформации приводят к 
нестабильности процесса, а соответственно, к 
неравномерности свойств получаемых прут-
ков. Однако представленный алгоритм позво-
ляет рассчитать и снизить этот отрицательный 
эффект при применении систем автоматиза-
ции (стабилизирующих систем скорость-
усилие) с соответствующей регулировкой. 
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ВЛИЯНИЕ ЛАЗЕРНОЙ МАРКИРОВКИ  
НА КОРРОЗИОННУЮ СТОЙКОСТЬ НЕРЖАВЕЮЩЕЙ СТАЛИ 

Широкое применение из коррозионностойкой стали получили бытовые предметы и промышлен-
ное оборудование для продуктов питания, которые успешно маркируют с помощью лазерных си-
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вание посвящено изучению коррозионной стойкости стали марки 08Х18Н10, обработанной систе-
мой лазерной маркировки «МиниМаркер2 – М20А4». Лазерное воздействие при маркировке ме-
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Металлургия и материаловедение

Введение. Лазерная маркировка металли-
ческих изделий важна сегодня как для произ-
водителя, который с ее помощью может кон-
тролировать качество и объем работ, так и для 
потребителя, нуждающегося в информации о 
продукции. Чаще всего применяется перспек-
тивный метод лазерной маркировки, заклю-
чающийся в обработке поверхности материала 
промышленным лазерным маркером [1].  

Лазерное воздействие при маркировке ме-
таллических изделий заключается в изменении 
структуры оплавленной зоны [2–4]. Поэтому 
влияние лазерной маркировки на стойкость к 
МКК, химической и электрохимической кор-
розии требует отдельного изучения 

Если рассматривать корозионностойкую 
хромистую сталь, то окисленный слой металла 
состоит из оксидов железа и хрома (остальные 
элементы выгорают с поверхности) [5–8], ко-
торые образуют пленки, удовлетворяющие 
условию сплошности. Пористость оксидов, а 
также рельеф металла после нанесения марки-
ровки неоднороден [9, 10], что может также 
привести к нарушению сплошности пленки, 
провоцируя коррозию. 

Межкристаллитной коррозии (МКК) под-
вержены хромоникелевые коррозионностой-
кие стали. Для практического применения 
важен случай, когда скорость растворения 
приграничных областей на несколько поряд-
ков превышает величину скорости растворе-
ния основного металла. Существуют факторы 
вызывающие ускоренное растворение метала 
по границам зерен в коррозионностойких 
сталях. Одним из таких факторов из-за высо-
кого нагрева является обеднение пригранич-
ных зон хромом. Второй же фактор связан с 
возникновением скопления примесей, что 
происходит в связи с оплавлением металла и, 
соответсвенно, с нарушением распределения 
компонентов, в указанных областях, что при-
водит к способствующих резкому росту ско-
рости коррозии [11–13]. Таким образом ла-
зерная маркировка может спровоцировать 
образование МКК. 

Широкое применение из коррозионно-
стойкой стали получили бытовые предметы: 
столовые приборы, сантехнические узлы, а 
также предметы и оборудование, применяемое 
в пищевой промышленности, как промыш-
ленное, так и бытовое, используемое для хра-
нение и переработки. Все эти изделия успеш-
но маркируют, используя лазерные системы. В 
связи с назначением данной продукции, она 
регулярно подвергается агрессивному воздей-
ствию сильных кислот, щелочей, ПАВ, кото-
рые входя в состав разных моющих и дезин-
фицирующих средств бытового назначения. В 
работах [14, 15] было выявлено, что в кипящей 
воде и средах с присутствием ионов хлора ис-
пользование изделий из коррозионностойкой 
стали с лазерной маркировкой не желательна. 

Цель настоящей работы – оценить влия-
ние и склонность к коррозии образцов из кор-
розинностойкой стали с нанесенными мето-
дом лазерной маркировки QR-кодами. 

Материалы и методы исследования 

В данной работе были использованы хо-
лоднокатаные листы толщиной 1,5 мм из ста-
ли 08Х18Н10 (химический состав стали по 
ГОСТ 5632–2014). Данная марка стали являет-
ся коррозионностойкой и жаростойкой аусте-
нитного класса. Химический состав исследуе-
мой стали 08Х18Н10 приведен в табл. 1. 

Сталь может быть склонна к МКК даже в 
закаленном состоянии. Нагрев до 600–650 С 
приводит сталь в склонное к МКК состояние. 

Шероховатость поверхности листовой за-
готовки составляет Ra = 0,112 мкм. 

В работе использовалась система прецизи-
онной лазерной маркировки «МиниМАРКЕР 
2-20А4», предназначенная для нанесения тек-
стовых и графических изображений на по-
верхность изделий методом лазерной марки-
ровки. Сталь маркировалась QR-кодом разме-
ром 35×35 мм содержащим 305 знаков маши-
нописного текста в несколько проходов с 
формированием подложки и кода, режим 
нанесения маркировки представлен в табл. 2. 
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Т а б л и ц а  1  
Химический состав стали 08Х18Н10 

T a b l e  1  

The chemical composition of steel AISI 304 

№ пп Марка стали 
Содержание элемента, мас. % 

C Si Mn Ni S P Cr Ti 

1 08Х18Н10 0,08 0,8 2 9–11 0,02 0,035 17–19 0,5 

 
Т а б л и ц а  2  

Параметры лазера при нанесении маркировки 

T a b l e  2  

Laser parameters for marking 

Вид нанесения 
Длина импульса, 

нс 
Частота, 

кГц 
Мощность, 

% 
Скорость, 

мм/с 
Линиатура, 

л/мм 
Количество 
проходов 

Подложка 100 100 30 600 60 2 

Код 100 60 30 5 20 1 

 
Для изучения микроструктуры использо-

вались металлографические микроскопы Leica 
DM ILM HC и Zeiss Observer A1m1 с програм-
мами обработки изображения. 

Исследования на коррозионную стойкость к 

межкристаллитной коррозии проводились по 
ГОСТ 6032–2003 (метод АМУ) без провоци-
рующего нагрева для нестабилизированной 
стали аустенитного класса. 

МКК вызвана объединением границ зерен 
хромом в результате выпадения по границам 
зерен богатых хромом фаз: карбидов хрома, σ-
фазы, интерметаллических включений при 
выдержки сталей или сплавов при температуре 
500–1000 С. 

В зависимости от химического состава стали 
и сплава, а также назначения выбирают один из 
следующих методов испытаний на стойкость 
металла к МКК: АМУФ, АМУ, ДУ, ВУ, Б, В.  

В условном обозначении метода АМУ 
буквы обозначают: А – наименование метода, 

                                                      
1 Leica microsistems. URL: https://www.leica-

microsystems.com/products/light-microscopes/inverted-
microscopes/ (дата обращения 16.09.2019). 

М – присутствие в растворе для испытаний 
металлической меди, У – ускоренные испы-
тания. 

Испытаниям на стойкость к МКК подвер-
гались 2 образца размером 80×30 мм для каж-
дого режима маркировки. 

После эксперимента образцы по ГОСТ 
14019–2003 были загнуты на угол 90±5. Ради-
ус закругления зависит от класса стали и вида 
металлопродукции, из которой изготовлены 
образцы и толщины образца. Для листа тол-
щиной 1,5 мм из аустенитной стали радиус со-
ставляет не более толщины образца (в данном 
случае он составил 1 мм). 

Сущность метода АМУ заключается в вы-
держке образцов в кипящем водном растворе 
сернокислой меди в присутствии металличе-
ской меди (стружки). 

Осмотр изогнутых образцов производили с 
помощью лупы при увеличении ×7–12. Отсут-
ствие трещин на образцах (продольные и тре-
щины непосредственно на кромках присут-
ствуют) свидетельствует о стойкости стали. О 
склонности стали к МКК показывает присут-
ствие поперечных трещин на образцах и отсут-
ствие на контрольных. 
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Т а б л и ц а  3  
Массы компонентов для приготовления необходимых растворов 

T a b l e  3  

Masses of components for the preparation of the necessary solutions 

Необходимый конечный раствор 

Исходные вещества, конц. 

Дист. вода
H2SO4, 

96 % 
NaOH, 
крист. 

Уксусная к-
та, 9 % 

HNO3, 
65 % 

HCl, 
38 % 

NaCl, 
крист. 

10 % раствор серной кислоты 179 г 21 г – – – – – 

10 % раствор хлорида натрия 180 г – – – – – 20 г 

10 % раствор соляной кислоты 147 г – – – – 53 г – 

10 % раствор гидроксида натрия 180 г – 20 г – – – – 

10 % раствор азотной кислоты 169 г – – – 31 г – – 

9 % раствор уксусной кислоты – – – 200 г – – – 

 
Исследования на устойчивость изображе-

ния к воздействию растворов кислот и щело-
чей, и солевому раствору проводились в: 10 % 
растворах серной, азотной, соляной кислот; 
9 % растворе уксусной кислоты, 10 % раство-
рах солей гидроокиси натрия, хлорида натрия. 

Для испытаний использовался 9 % раствор 
уксусной кислоты (ГОСТ Р 55982–2014), 96 % 
раствор серной кислоты H2SO4 (ГОСТ 4204–
77), 65 % раствор азотной кислоты HNO3 

(ГОСТ 4461–77), 38 % раствор соляной кисло-
ты HCl (ГОСТ 3118–77), гидроокись натрия 
химически чистая NaOH (ГОСТ 4328–77), 
хлорид натрия NaCl (ГОСТ 4233–77), вода ди-
стиллированная (ГОСТ 6709–72).  

Требуемые массы исходных веществ для 
приготовления испытательных растворов при-
ведены в табл. 3. 

В приготовленных растворах испытания 
проводились 100 ч. По истечению времени вы-
держки образцы промывались в проточной 
воде и подвергались визуальному контролю и 
проверке на считываемость QR-кода. 

Исследования на устойчивость маркировки 

воздействию сильных щелочей, кислот и ПАВ 
из состава различных бытовых моющих и 
дезинфицирующих средств с различной сте-
пенью кислотности pH от 0 до 12 проводилась 

с целью оценки устойчивости к считыванию 
QR-кода. 

Образцы поделили на три группы для вы-
держки в растворах. В первую группу вошли 
растворы, среда которых считается кислой с рН 
= 0–3 (Туалетный утенок (ТУ У 00146137.009-
94), Sarma (ТУ 2383-089-75086864-2010), Са-
нокс Ультра (ТУ 2383-011-00335215-96)). Вто-
рую группу составили растворы с нейтральной 
средой – Химитек универсал – ПД (ТУ 2381-
105-46907113-2011) с рН = 6. К щелочным 
мобщим средства относятся вещества с рН = 
10–12, такие как Чистин сток (ТУ 2389-118-
70864601-2007), Sanfor Universal (ТУ 2383-182-
70864601-2008), Sanfor Белизна (ТУ 2382-110-
70864601-2007). 

Продолжительность эксперимента выбрали, 
предположив частоту использования указанных 
средств в быту. Одно применение в 3 дня, с об-
работкой в течение от 5 до 15 мин. В итоге годо-
вое воздействие средств на поверхность будет 
вычисляться по следующей формуле [16]: 

 
 

  год
365 0,25

22,81 ч
4 4

,
N t

Т  (1) 

где N – количество дней в году; t – время вы-
держки средства, ч. 

Приблизительный гарантийный срок 
службы бытовых изделий составляет 5–7 лет в 
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связи с чем, эксперимент проводился в тече-
ние 168 ч (7 дней). 

Сталь 08Х18Н10 используется для изготов-
ления сварных и сборных конструкций прак-
тически в пищевой промышленности для из-
готовления оборудования по переработке про-
дуктов. Из нее производят трубы, емкости и 
детали всевозможных агрегатов, работающих 
при высоких температурах и различных давле-
ниях. Листы из этой стали применяются в ка-
честве декоративных элементов, каркасов и 
т. п. 

Сталь 08Х18Н10 имеет устойчивый запас 
противостояния окислительным процесса да-
же при нагревании. Однако при длительном 
нагревании в водной среде при повышенных 
давлениях может окисляться. 

Для оценки стойкости нанесенной лазер-
ной маркировки образец с маркировкой под-
вергается воздействию кипящей водопровод-
ной воды при 100°C в течение 3 часов. Соглас-
но эталонам, участки образца без нанесенной 
маркировки не должны менять цвет. 

Результаты и их обсуждение 

Испытание на стойкость к МКК. Повы-
шенная коррозионная стойкость различных 
металлов и сплавов может быть обусловлена 
различными причинами, в том числе и инерт-
ностью металла. Хромовые, никелевые и хро-
моникелевые коррозионностойкие стали, обла-
дают своими свойствами благодаря входящим в 
их состав легирующим элементам, в частности 
хромом и никелем. При этом коррозионная 
стойкость наступает при определенном содер-
жании данных элементов. Но несмотря на вы-
ше сказанное, коррозионностойкие стали, при 
определенных условиях, все же подвержены 
некоторым видам коррозии, таким как меж-
кристаллитная и точечная коррозия. 

Для выявления МКК после кипячения в 
реактиве образец загнули на угол 90±5. Тре-
щины на образце не обнаружены (в том числе 
и продольные, и трещины на кромках). Это 

свидетельствует о том, что нанесение лазерной 
маркировки не спровоцировало образование 
МКК. 

После испытаний образец был исследован 
с помощью микроскопа. При увеличении в 50 
раз на вершинах борозд маркировки заметны 
утолщения межзеренных границ, это свиде-
тельствует о воздействии лазерной маркиров-
ки на свойства стали. Однако, данный факт не 
является основанием для отрицательной 
оценки результатов эксперимента. Сдаточной 
характеристикой подтверждения стойкости к 
МКК по ГОСТ 6032–2003 является визуаль-
ный контроль с применением лупы (увеличе-
ние 7–12 раз). При металлографическом кон-
троле признаком стойкости является разруше-
ние на максимальную глубину (до 30 мкм) 
границ зерен. Очевидно, что данные критерии 
соблюдены. 

Испытания на устойчивость маркировки к 

воздействию кислотных и щелочных растворов 

и растворов солей. Образцы, помещенные в 
9 %-й водный раствор уксусной кислоты, ви-
зуально не подвергаются воздействию раство-
ра кислоты (рис. 1, а). Считываемость QR-
кода сохранилась. 

Образцы, помещенные в 10 %-й солевой 
раствор (NaCl), подвергаются воздействию 
солевого раствора (рис. 1, б). По границам ла-
зерной маркировки наблюдается ярко выра-
женный коррозионный процесс образования 
окислов железа ярко-рыжего цвета. QR-код не 
считывается. 

Образцы, помещенные в 10 %-й раствор 
гидроксида натрия (NaOH), визуально не под-
вергаются воздействию щелочи (рис. 1, г). 
Считываемость QR-кода сохранилась. 

Образцы, помещенные в 10 %-й раствор 
серной кислоты (H2SO4), повергаются воз-
действию раствора (рис. 2, а). Прошла хими-
ческая реакция с растворением сплава. Рас-
твор приобрел голубой оттенок. QR-код не 
считывается. 
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а)   б) 

в)   г) 

 
 

Рис. 1. Образцы с QR-кодом после воздействия: а) раствора уксусной кислоты; б) соляного раствора; в) 
щелочного раствора гидроксида натрия; г) исходный образец 

Fig. 1. Samples with a QR code after influence: a) acetic acid solution; б) saline solution; в) alkaline sodium hydrox-
ide solution; г) initial sample 

 
Образцы, помещенные в 10 %-й рас-

твор азотной кислоты (HNO3), визуаль-
но подвергаются воздействию раствора:  
QR-код стал менее ярким и контрастным, но 
считываемость QR-кода не изменилась 
(рис.  2, б). 

Образцы (рис. 3, а), помещенные в 10 %-й 
раствор соляной кислоты (HCl), подвергаются 
воздействию раствора (рис. 3, б). Прошла хи-
мическая реакция с самим металлом, раство-
рился исходный металл. QR-код не считывает-
ся из-за осветления. 

Изучение стойкости лазерной маркировки к 

температурному воздействию в водной среде. 

Сталь 08Х18Н10 имеет устойчивый запас про-
тивостояния окислительным процесса даже 
при нагревании. Однако при длительном 
нагревании в водной среде при повышенных 
давлениях может окисляться. Образцы поме-
щались на 3 ч в кипящую (100 С) водопро-
водную воду. В ходе проверки считываемость 
QR-кода сохранилась, подложка несколько 
потемнела, но сама маркировка цвет не по-
меняла.  
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а)   б) 

в)   

 
 

Рис. 2. Образцы с QR-кодом после воздействия раствора: а) серной кислоты, б) азотной кислоты;  
в) исходный образец 

Fig. 2. Samples with a QR code after solution influence: a) sulfuric acid; б) nitric acid; в) initial sample 
 

а)     б) 

 
 

Рис. 3. Образцы с QR-кодом после воздействия: а) раствора соляной кислоты; б) исходный образец 
Fig. 3. Samples with a QR code after influence: a) hydrochloric acid solution; б) initial sample 
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Коррозия 

а)     б) 

 
Рис. 4. Образцы с QR-кодом: а) исходный до кипячения; б) после кипячения в воде при 100 °С, 3 ч 

Fig. 4. Samples with a QR code: a) befor boiling; Б) after boiling in water at 100 °C, 3 hours 

 
Вместе с тем по границам маркировки 

(рис. 4, б) после просушки образцов появилась 
коррозия. 

Таким образом, на стойкость лазерной мар-
кировки на коррозионностойкой стали влияет 
химический состав раствора. При наличии в 
одной среде ионов-активаторов (Cl–, SO4

2–) 
происходит нарушение сплошности пассиви-
рующей пленки оксида и наблюдается химиче-
ская реакция и частичное растворение сплава 
на отдельных участках. Оксид, который возни-
кает при лазерной маркировке, получается по-
ристым и дефектным или недостаточно плот-
ным, и не является защитой для слоев металла 
от дальнейшего окисления, лежащих под ним. 

Сводные результаты испытаний образцов с 
QR-кодом в растворах кислот, щелочей и со-
ляном растворе в течение 100 ч представлены в 
табл. 4.  

Вид коррозии, который также поражает в 
основном коррозионностойкие стали – точеч-
ная или, иными словами, питтинговая корро-
зия. Точечная коррозия наблюдается в тех слу-
чаях, когда коррозии подвержены небольшие 
участки поверхности, что приводит к образо-
ванию глубоких повреждений – точечных язв 
или питтингов. Питтинг может возникать в 
слабых местах пассивной пленки по достиже-
нии определенного потенциала питтингообра-

зования за счет окислителя или анодной поля-
ризации в присутствии активирующих ионов в 
растворе, которые вытесняет адсорбирован-
ный кислород или, взаимодействуя, разруша-
ют оксидную пленку. 

Любое изделие вне зависимости от сферы 
применения, то есть в быту или в производстве 
требует должного ухода, при этом уход этот за-
ключается не только в техническом обслужива-
нии и ремонте, но и в банальном мытье и чистке 
деталей агрегатов и машин. Таким образом, раз-
личные изделия и детали из коррозионностой-
ких сталей подвергаются воздействию со сторо-
ны специальных чистящих и моющих средств. 

Исследования на устойчивость маркиров-
ки к воздействию разных дезинфицирующих, 
моющих бытовых средств, в состав которых 
входят ПАВ, сильные кислоты и щелочи про-
водились течение 168 ч. 

Лазерная маркировка, есть ни что иное, как 
локальное изменение поверхности материала, 
при этом меняется рельеф, а следовательно и 
шероховатость поверхности, нарушая сплош-
ность пассивных пленок, также возможно изме-
нение структуры металла на небольшую глуби-
ну. Эти факторы с большой вероятностью могут 
спровоцировать локальный рост точечной кор-
розии на поверхностях коррозионностойких 
сталей, обработанных лазерными системами. 
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Т а б л и ц а  4  

Результаты испытаний образцов в растворах кислот, щелочей и соляном растворе в течение 100 ч. 

T a b l e  4  

The samples test results in solutions of acids, alkalis and saline for 100 hours 

№ 
опыта 

Среда испытания  
(водные растворы) 

Результат 
воздействия

Примечание 

1 9 %-й раствор уксусной кислоты Нет Считываемость сохранилась 

2 10 %-й раствор поваренной соли Есть Коррозия по границам кода. Код не считывается

3 10 %-й раствор гидроксида натрия Нет Считываемость сохранилась 

4 10 %-й раствор серной кислоты Есть Растворение самого металла. Код не считывается.

5 10 %-й раствор азотной кислоты Есть 
Код менее яркий и контрастный. Считываемость 

сохранилась 

6 10 %-й раствор соляной кислоты Есть Растворение самого металла. Код не считывается.

 

      

а)  б) 

 
 

Рис. 5. Вид коррозионного поражения QR-кода при выдержке в средстве «Чистин сток»  
с pH 10 на стали 08Х18Н10: а) до промывки водой; б) после промывки водой 

Fig. 5. Corrosion damage type of the QR code during aging in an alkaline agent with pH 10:  
a) befor wash off water; б) after wash off water 

 
В результате эксперимента большинство 

образцов были поражены коррозией. На рис. 
5 представлены образцы со следами корро-
зии. Образцы, находившиеся в щелочных 
растворах, которые вызвали питтенговую 
коррозию, подверглись наибольшему воздей-
ствию. Сгустки черных окислов видны в ме-
стах поражений.  

Для проверки считывания QR-кода с об-
разцов использовали мобильное устройство.  

Поскольку произошло снижение кон-
трастности из-за образования соляной плен-
ки на поверности образца с маркировкой, Qr-
коды на пластинах из группы с кислотными 

моющими средствами считывались с ощу-
тимой задержкой. Образцы, выдержанный в 
нейтральной среде, считываемость сохра-
нили, не смотря на то, что были выявлены 
значительные задержки, связанные с не 
полным удалением кристаллов солей с 
поверхности кода. При оценке образцов из 
щелочных растворов зафиксировано ошибоч-
ное считывание кода, на ряду со считыванием 
с задержками. 

На микроскопах Leica DM ILM и Zeiss 
Observer A1m. осуществлялись металлографи-
ческие исследования микроструктуры попе-
речных шлифов.  
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а)  б) 

 
 

Рис. 6. Маркированная микроструктура поверхности: а) окисный слой; б) зона с коррозионной язвой 

Fig. 6. Marked surface microstructure: a) oxide layer; б) area with a corrosion ulcer 

 

 
 

Рис. 7. Питтинг и «объект-микрометр» 

Fig. 7. Pitting and micrometer object 

 
На поверхности промаркированного об-

разца (рис. 6) идентифицировали рыхлую, по-
ристую структуру, слой толщиной 0,95 мкм 
металлических окислов. Хорошо видна одна из 
язв, представляющая собой сферу с глубиной 
297 мкм при диаметре 461 мкм. 

Степень коррозионного поражения на об-
разцах, находившихся в растворах щелочи, 
оценивалась по ГОСТ 9.908–85. 

На образцах, которые выдерживались в 
щелочном моющем средстве «Sanfor Белизна» 
(pH 12), были выявлены максимальные пора-
жения (рис. 7). Так среднее число зафиксиро-
ванных очагов коррозии на поверхности об-
разцов, обработанных щелочными средства-
ми, 8. Степень поражения составила 6,25×10–7 

% при площади питтингов 0,785 мкм2. Пло-
щадь, которую занимет QR-кодом, считалась 
площадью поверхности, равную 1024 мм2.  

Появление коррозия по границам марки-
ровки при воздействии кипящей водной среды 
можно объяснить наличием в водопроводной 
воде агрессивных ионов хлора. Следовательно, 
нежелательно применение деталей с лазерной 
маркировкой в данных условиях работы. 

Таким образом, лазерная маркировка с ло-
кальным нагревом и оплавлением поверхност-
ных слоев металлических сплавов провоцирует 
неблагоприятное изменение химического со-
става и, соответственно, коррозионной стой-
кости. 

Химический состав бытовых и моющих 
средств, в частности, содержащих ионы Cl–, 
оказывает воздействие на коррозионную стой-
кость металла, вызывая пробивание пассивно-
го состояния металлов и образования очагов 
питтинговой коррозии. Изменение шерохова-
тости и возможная неравномерность оксидов, 
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определяющих цвет маркировки, относится к 
важным факторам. 

Поскольку имеется пиковый лазерный им-
пульс в начале прохода, что обнаруживает ло-
кальные изменения структуры и химического 
состава поверхности, наблюдается рост пит-
тингов из крайних областей маркировки [17]. 
Изменение структуры подтверждается тем, что 
коррозионностойкие стали, не подвергнутые 
другим воздействиям и структурным измене-
ниям, характеризуются возрастанием пассив-
ности в интервале показателей pH 11–13 и вы-
сокой стойкостью к щелочным растворам. 

Выводы 

1. В данной работе выполнен комплексный 
метод оценки влияния лазерной маркировки 
на структуру аустенитной стали марки 
08Х8Н10. Исследования показали, что лазер-
ная маркировка не провоцирует склонность 
стали к МКК. 

2. Стойкость лазерной маркировки к воз-
действию растворов кислот, щелочей и солей 
определяется не только химическим составом 
реактива, но и химическим составом самой 
стали. Так, например, раствор гидроксида 
натрия и уксусной кислоты не оказывает воз-
действия на маркировку, раствор азотной кис-

лоты вызывает осветление маркировки, рас-
творы соляной и серной кислот растворяют 
сам металл, а в растворе поваренной соли 
наблюдаются коррозионные процессы. Также 
после кипячения в водопроводной воде мар-
кировка спровоцировала коррозию на самой 
маркировке. 

3. Кислотные средства, а также средства на 
основе ПАВ не провоцируют коррозионных 
изменений в области маркировки на образцах 
из стали 08Х18Н10.  

4. Сильнодействующие моющие средства 
на щелочной основе провоцируют рост пит-
тинг-коррозии в области маркировки, в местах 
начала лазерного воздействия, поэтому не сле-
дует применять моющие и чистящие средства, 
содержащие ионы Cl–, для промышленных и 
бытовых изделий из коррозионностойкой ста-
ли с нанесенной лазерной маркировкой.  

5. Лазерная маркировка провоцирует ло-
кальное изменение структуры коррозионно-
стойкой стали, что увеличивает риск возник-
новения очагов коррозии. В дальнейшем ре-
комендуется уделить большее внимание опти-
мизации режимов маркировки, с возможным 
снижением пиковой (начальной) мощности 
лазера, чтобы повысить стойкость лазерной 
маркировки на поверхности стали 08Х18Н10. 
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ДМИТРИЙ ИВАНОВИЧ МЕНДЕЛЕЕВ.  
150 ЛЕТ ПЕРИОДИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ ЭЛЕМЕНТОВ 

2019 год Организация Объединенных Наций провозгласила «Международным годом Периодической 
таблицы химических элементов». Прошло 150 лет со времени открытия великим российским ученым 
Д.И. Менделеевым Периодического закона и Периодической системы элементов. Имевшиеся к тому 
времени (1869 г.) сведения о 63 элементах были приведены в стройную систему и позволили предска-
зать свойства ряда тех элементов, которые еще не были открыты. Сам Д.И. Менделеев высказывался 
о своем открытии так: «...Периодическому закону будущее не грозит разрушением, а только 
надстройка и развитие обещаются». Надстройка оказалась очень значительной – к настоящему вре-
мени число элементов достигло 118, причем появившийся в 1955 г. элемент получил название менде-
леевий (Md, зарегистрирован под номером 101). Еще при жизни ученого ряд предсказаний сбылись: в 
1875 г. был открыт галлий, в 1879 г. – скандий, в 1886 г. – германий. Все они ранее получили назва-
ния с учетом их сходства с известными элементами: экаалюминий, экабор и экасилиций («эка» – от 
санскритского слова «один»), были предсказаны их свойства и оставлены места в периодической си-
стеме элементов. Открытие предсказанных элементов и то, что определенные экспериментально 
свойства новых элементов совпали с предсказанными, привело к мировому признанию Периодиче-
ского закона. В 2007 г. на Международном материаловедческом конгрессе (TMS -2007) Периодиче-
ская система химических элементов была названа в числе десяти главных достижений человечества в 
области материаловедения и наук, занятых разработкой и изучением свойств новых материалов. 

Ключевые слова: Д.И. Менделеев, Периодическая система химических элементов, Периодический 
закон Д.И. Менделеева, русский химик, периодическая зависимость. 
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DMITRI IVANOVICH MENDELEEV. 150 YEARS  
OF THE PERIODIC SYSTEM OF ELEMENTS 

2019, the United Nations proclaimed the «International Year of the Periodic Table of the Chemical Elements». 
150 years have passed since the discovery by the great Russian scientist D.I. Mendeleev of the Periodic Law and 
the Periodic System of Elements. The information on 63 elements available by that time (1869) was brought into a 
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harmonious system and made it possible to predict the properties of a number of those elements that had not yet 
been discovered. D.I. Mendeleev himself spoke of his discovery as follows: «... The future does not threaten 
destruction with a periodic law, but only a superstructure and development are promised.» The superstructure 
turned out to be very significant – to date, the number of elements has reached 118, and the element that 
appeared in 1955 was called Mendeleev (Md, registered under number 101). Even during the life of the scientist, a 
number of predictions came true: gallium was discovered in 1875, scandium in 1879, and Germany in 1886. All of 
them were previously named because of their similarity with the known elements: ecaaluminium, ecabor and 
ecasilicium («eca» – from the Sanskrit word «one»), their properties were predicted and places were left in the 
periodic system of elements. The discovery of the predicted elements and the fact that the experimentally 
determined properties of the new elements coincided with the predicted ones led to the worldwide recognition of 
the Periodic Law. In 2007, at the International Materials Science Congress (TMS -2007), the Periodic System of 
Chemical Elements was named among the ten major achievements of mankind in the field of materials science 
and sciences, engaged in the development and study of the properties of new materials. 

Keywords: D.I. Mendeleev, Periodic system of chemical elements, Periodic law of D.I. Mendeleev, Russian 
chemist, periodic dependence. 
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Дмитрий Иванович Менделеев родился 8 
февраля 1834 г. в г. Тобольске, был семнадца-
тым ребенком в семье директора Тобольской 
гимназии и одновременно преподавателя сло-
весности Ивана Павловича Meнделеева (1783–
1847). После окончания гимназии в 1850 г. 
Д.И. Менделеев поступил в Главный педаго-
гический институт в Петербурге, где химию 
преподавал профессор А.А. Воскресенский 
(1809–1880), известный русский химик, «де-
душка русских химиков» [1]. Он оказал боль-
шое влияние на молодого Менделеева [2]. В 
1855 г. Д.И. Менделеев закончил институт с 
золотой медалью и званием старшего учителя. 
После короткого пребывания на Юге России 
(Симферополь, Одесса) уже в апреле 1856 г. он 
успешно сдал все полагающиеся в то время 
магистерские экзамены на физико-
математическом факультете Петербургского 
университета и в сентябре того же года защи-
тил магистерскую диссертацию на тему 
«Удельные объемы». В январе 1857 г. молодой 
ученый был утвержден в звании приват-
доцента Петербургского университета. 

В апреле 1859 г. Д.И. Менделееву по его 
просьбе была предоставлена заграничная ко-
мандировка, он выбрал Гейдельбергский уни-
верситет в Германии, где в те годы работал Р. 
Бунзен (1811–1899), известный химик с очень 
широким кругом научных интересов. Он, в 
частности, с помощью спектрального анализа 
открыл два новых элемента: цезий и рубидий 
(1861). Однако Д.И. Менделеев проявил ред-
кую самостоятельность – устроил в Гейдель-
берге собственную небольшую лабораторию, 
закупил необходимые приборы и реактивы, 
работал по своей программе. Преимуществен-
но он изучал физико-химические свойства 
различных жидкостей [3]. 

В 1860 г. Д.И. Менделеев принял участие в 
работе первого Международного конгресса хи-
миков, который проходил в г. Карлсруэ (Герма-
ния) 3-5 сентября. Инициатором созыва съезда 
был Ф.А. Кекуле (1829–1896), в то время про-
фессор Гентского университета (Бельгия). Его 
научные интересы, в основном, лежали в обла-
сти теоретической органической химии и синте-
за органических соединений. Инициативу Кеку-
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ле поддержало большое число химиков разных 
стран. В работе съезда приняли участке 127 уче-
ных со всего мира. Из России, кроме Д.И. Мен-
делеева, были А.П. Бородин, Н.Н. Зинин, Л.Н. 
Шишков. Как отмечается в очерках М.И. Уса-
новича [4], активное участие в работе съезда 
приняли молодые химики: Ф. Бейльштейну и К. 
Винклеру было 22 года, А. Байеру и Й. Вислице-
нусу 25 лет, Д. Менделееву 26 лет, А. Бородину и 
Г. Роско по 27 лет, Л. Мейеру и Л. Шишкову – 
30 лет, Ф. Кекуле 31 год. 

Съезд продолжался 3 дня, центральным 
событием этого исторического собрания явил-
ся доклад С. Канниццаро (1826–1910), ита-
льянского химика, профессора университета в 
Палермо. Доклад был в третий день съезда. 
Впервые абсолютно четко были разграничены 
фундаментальные понятия: атома, молекулы, 
эквивалента. Его выступлению предшествова-
ла опубликованная в 1858 г. статья «Sunto di un 
corso di filosofia chimica» (Очерк развития фи-
лософии химии), в которой анализировалось 
развитие атомно-молекулярного учения от Дж. 
Дальтона и А. Авогадро до Ш. Жерара и О. Ло-
рана. Основываясь на законе своего соотече-
ственника Авогадро, Канниццаро определил 
молекулу как наименьшее количество просто-
го или сложного вещества, вступающего в ре-
акцию, а атом как наименьшее количество 
элемента, входящего в состав молекулы. Он 
рассматривал атом как некую мельчайшую 
«элементную единицу». Приняв атомную мас-
су водорода равной единице, ученый вычислил 
и обосновал правильные атомные веса многих 
элементов. Д.И. Менделеев впоследствии пи-
сал: «...Решающим моментом в развитии моей 
мысли о Периодическом законе я считаю 1860 
г. – съезд химиков в Карлсруэ, в котором я 
участвовал, и на этом съезде идеи, высказан-
ные итальянским химиком Канниццаро». 
Съезд сыграл роль настоящего катализатора в 
поступательном ходе химической мысли [4]. 

В феврале 1861 г. Д.И. Менделеев вернулся 
в Россию и сразу же получил заказ на написа-

ние учебника «Органическая химия». Он очень 
быстро справился с этой работой, и книга бы-
ла издана уже в конце того же года. В апреле 
1862 г. Академия наук присудила Д.И. Менде-
лееву за книгу свою высшую награду – Деми-
довскую премию. 

Уже в 1863 г. вышло второе издание учеб-
ника. В январе 1864 г. Д.И. Менделеев был 
утвержден в должности штатного доцента Пе-
тербургского университета и профессора Тех-
нологического института. 31 января 1865 г. 
ученый защитил на заседании Совета физико-
математического факультета университета 
докторскую диссертацию на тему «О соедине-
нии спирта с водой» [5]. В декабре 1865 г. он 
был утвержден в должности профессора Пе-
тербургского университета по кафедре техни-
ческой химии, а в октябре 1867 года переведен 
на кафедру общей химии в той же должности. 

В 1867–1868 годах Д.И. Менделеев активно 
участвует в создании Русского химического 
общества (с 1876 года – Русское физико-
химическое общество). 

17 февраля (1 марта) 1869 года считается 
днем открытия Периодического закона. В этот 
день утром Д.И. Менделеев сделал наброски 
первого сопоставления элементов различных 
групп по атомным весам и уже вечером отпра-
вил в типографию «Опыт системы элементов, 
основанный на их атомном весе и химическом 
сходстве». 6 марта на заседании Русского хи-
мического общества Н.А. Меншуткин от име-
ни Д.И. Менделеева сделал сообщение об 
«Опыте системы элементов...». Предваритель-
но отпечатанные в типографии листки с тек-
стом сообщения были разосланы многим оте-
чественным и зарубежным химикам. 

Отдельные ученые до и после Менделеева 
пытались также систематизировать химиче-
ские элементы. К ним, в частности, относятся 
немецкий химик Деберейнер (1780–1849), ав-
тор «закона триад», английский химик Нью-
лендс (1837–1898), разбивший элементы на 
«октавы» (1865 г.), немецкий химик Мейер 
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(1830–1895), опубликовавший уже после Мен-
делеева статью «Природа химических элемен-
тов как функция их атомных весов» (март 1870 
г.). В первых двух работах при систематизации 
элементов авторы исходили из эквивалентных 
весов, что не могло привести к какому-либо 
успеху. В статье Мейера есть ссылка на работу 
Менделеева, немецкий ученый обсуждает сде-
ланные Менделеевым исправления атомных 
весов некоторых элементов, вводит нумера-
цию элементов, приводит кривую зависимости 
атомных объемов от атомной массы (кривая 
Мейера). По существу Мейер не вносит в сво-
ей статье ничего нового по сравнению с пуб-
ликацией Менделеева. Свой приоритет Мейер 
видит в более ранней работе (1864 г.), где он 
располагает 44 элемента по возрастанию атом-
ных весов и выделяет шесть вертикальных 
групп. Однако ни о какой периодической за-
висимости речи не идет и никаких предсказа-
ний не делается. 

Вскоре после своего открытия Менделеев 
дает четкую и лаконичную его формулировку: 
«Свойства элементов, а потому и свойства об-
разуемых ими простых и сложных тел стоят в 
периодической зависимости (т.е. правильно 
повторяются) от их атомного веса». 

В 1870 г. Менделеевым была опубликована 
обширная статья «Естественная система эле-
ментов и применение ее к указанию свойств 
неоткрытых элементов». Автор уже не ограни-
чивается оставлением пустых мест для неиз-
вестных элементов, а, руководствуясь перио-
дичностью элементов, указывает их свойства 
(экабор, экаалюминий, экасилиций).  

В 1875 г. сбылось первое предсказание, ко-
гда французский химик Лекок де Буабодран 
открыл новый элемент, названный им галли-
ем. Свойства его хорошо совпадали со свой-
ствами экаалюминия. В 1879 г. Нильсон в 
Швеции открыл элемент, названный им скан-
дием, свойства которого были близки к свой-
ствам экабора. В 1886 г. немецкий химик Вин-
клер открыл новый элемент – германий, 

названный ранее Менделеевым экасилицием. 
Это был полный триумф Периодической си-
стемы, венец славы автора. Большинство ака-
демий наук всего мира избрали его в число 
своих членов, целый ряд университетов назвал 
ученого своим почетным доктором. Лондон-
ское королевское общество в 1882 г. присудило 
золотые медали Дэви Менделееву и Мейеру 
«За открытие периодических соотношений 
атомных весов» [6]. Кроме того, Менделеев 
был удостоен чести выступить на очередном 
Фарадеевском чтении в Лондоне. 

Открытие и изучение британскими учены-
ми У. Рамзаем и Дж.У. Рэлеем в конце XIX века 
инертных газов дополнило Периодическую си-
стему нулевой группой. Менделеев писал: «...Я 
считаю Рамзая утвердителем справедливости 
периодического закона, так как он открыл He, 
Ar, Kr, Xe, определил их атомные веса, и эти 
числа вполне подходят к требованиям Перио-
дической системы элементов» [4]. В 1904 г. 
Рамзаю была присуждена нобелевская премия 
по химии «в знак признания открытия им в 
атмосфере различных инертных газов и опре-
деления их места в периодической системе». 
Рэлею в том же году присуждена нобелевская 
премия по физике «за исследование плотно-
стей наиболее распространенных газов и за 
открытие аргона в ходе этих исследований». 
Открытие аргона способствовало открытию 
Рамзаем гелия и других благородных газов. 
Инертные газы логично вписались в Периоди-
ческую систему, составив нулевую группу.  

В 1876 г. Д.И. Менделеев был избран чле-
ном-корреспондентом Императорской (Пе-
тербургской) академии наук. Существенной 
роли в дореволюционной Академии это звание 
не имело, никого ни к чему не обязывало. В то 
время химия в Академии наук была представ-
лена двумя кафедрами: химия («чистая» хи-
мия) и технология и химия, приспособленные 
к искусствам и ремеслам (химическая техноло-
гия). Их занимали выпускники Казанского 
университета, химики-органики A.М. Бутле-
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ров (1828–1886), профессор Санкт-
Петербургского университета, и Н.Н. Зинин 
(1812–1880), профессор Медико-
хирургической (Военно-медицинской) акаде-
мии в Санкт-Петербурге. После кончины Зи-
нина открылась вакансия и ряд академиков во 
главе с А.М. Бутлеровым и известным матема-
тиком П.Л. Чебышевым представили в Акаде-
мию наук записку с изложением заслуг Д.И. 
Менделеева и предложением избрать его на 
вакантное место [7]. Отмечалось, что 
«...ученые труды Менделеева приобрели в Рос-
сии и за границей столь огромную знамени-
тость – имя его пользуется таким общим ува-
жением в науке, что русская химия может 
справедливо гордиться...». 3аписка заканчива-
лась следующими словами: «Проф. Менделеев 
первенствует в русской химии, и мы смеем ду-
мать, разделяя общее мнение русских хими-
ков, что ему принадлежит по праву место в 
первенствующем ученом сословии Россий-
ской империи…». 

Кандидатура Д.И. Менделеева вызвала 
упорное сопротивление со стороны непремен-
ного секретаря Академии наук академика К.С. 
Веселовского, опирающегося на мнение 
большинства членов Академии. Его попытки 
уговорить президента Академии наук графа 
Ф.П. Литке (1797–1882, президент с 1864 г.) 
воспользоваться своим правом отменить вы-
боры Менделеева ни к чему не привели. 11 но-
ября 1880 г. на очередном заседании физико-
математического отделения при голосовании 
за избрание Д.И. Менделеева действительным 
членом Академии наук было подано 9 голосов, 
против – 10. 

Как отмечается в работе [7] возмущению, 
поднявшемуся в среде ученых и во всем обра-
зованном русском обществе не было пределов. 
Хотя баллотировка была закрытой, назывались 
в печати фамилии голосовавших против из-
брания Менделеева. Газеты старались объяс-
нить произошедшее «... засильем в Академии 
немцев». Президент Академии наук в связи с 

очень преклонным возрастом не мог правиль-
но оценить ситуацию В работе [7] приводится 
такая характерная позиция прессы: «История 
многих академических выборов с очевидно-
стью показала, что в среде этого учреждения 
голос людей науки подавляется противодей-
ствием темных сил, которые ревниво затворя-
ют двери Академии перед русскими таланта-
ми». Каких-либо комментариев результатов 
выборов со стороны руководства Академии не 
было.  

В 1881 г. на оставшееся вакантным место 
академика в области химической технологии 
был представлен профессор Технологического 
института Ф.Ф. Бейльштейн (1838–1906). Он 
происходит из обрусевших немцев, родился в 
Петербурге, учился в Германии, окончил Гет-
тингенский университет, стажировался в ряде 
других немецких университетов, вернулся в 
Россию и с 1867 г. профессор Технологическо-
го института. По своему научному уровню он 
вполне соответствовал званию действительно-
го члена Академии наук, но, конечно, его за-
слуги не сопоставимы с заслугами Менделеева. 
Среди зарубежных историков химии распро-
странено мнение, что Россия дала мировой 
науке три великих химика: М.В. Ломоносова в 
XYIII веке, Д.И. Менделеева в XIX и В.Н. Ипа-
тьева в XX веке. 

Бутлеров не согласился с представленной 
кандидатурой, считая более достойным про-
фессора Харьковского университета Н.Н. Бе-
кетова (1827–1911). На заседании физико-
математического отделения 19 января 1882 г. 
Бейльштейн был избран, но после вторичного 
протеста Бутлерова забаллотирован на Общем 
собрании Академии наук 5 марта 1882 г. 

В 1886 г. скончался А.М. Бутлеров (1828–
1886) и Академия наук назначила новые выбо-
ры уже на две вакансии, были избраны 
Бейльштейн и Бекетов. Научные заслуги Н.Н. 
Бекетова рассмотрены в очерке [8]. Судя по 
приводимым в работе [7] документальным 
сведениям, о кандидатуре Д.И. Менделеева 
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речи не шло. В патриархальную среду Акаде-
мии наук семидесятых годов XIX в. не вписы-
вались мировая известность Менделеева, его 
демократические убеждения, резкие высказы-
вания. 

В 1889 г. президентом Академии наук стал 
великий князь К.К. Романов [9]. Среди мно-
гих задач, которые ему пришлось решать, было 
и «обрусение» Академии наук. Известно, что 
он предлагал Д.И. Менделееву баллотировать-
ся в Академию наук, для этого могла быть по-
лучена дополнительная вакансия [10]. Будучи 
членом почти всех иностранных академий, 
Менделеев отклонил это предложение. 

В 1889 г. у Менделеева вышло из печати 
пятое издание «Основ химии» с существенны-
ми дополнениями автора. С этого издания бы-
ли сделаны переводы на английский, фран-
цузский и немецкий языки. 

В 1890 году Д.И. Менделеев прекратил пе-
дагогическую деятельность в Университете. 
Непосредственным поводом для этого был 
конфликт с министром народного просвеще-
ния графом И.Д. Деляновым. Еще раньше Д.И. 
Менделеев прекратил преподавание в других 
учебных заведениях. В 1890–1895 годах Менде-
леев – консультант Научно-технической лабо-
ратории Морского министерства, где занимал-
ся разработкой технологии производства без-
дымного пороха. 

В 1891–1892 гг. он принял активное уча-
стие в составлении Энциклопедического сло-
варя по заказу издателей Ф.А. Брокгауза и И.А. 
Ефрона и продолжал этим заниматься в после-
дующие годы. В 1893 году ученый был назна-
чен Управляющим Главной палатой мер и ве-
сов – метрологического центра России. 

В 1895 году выходит из печати 6-е издание 
«Основ химии», а в 1902-м – 7-е издание. В оба 
издания автор внес дополнения в интересую-
щие его разделы. В эти же годы Д.И. Менделе-
ев уделяет большое внимание экономическим 
проблемам России, он неоднократно встре-
чался с С.Ю. Витте и, особенно, с В.И. Кова-

левским, готовил по их просьбам соответству-
ющие записки. Еще в июле 1899 года Д.И. 
Менделеев с группой помощников совершил 
поездку на Урал, знакомился с состоянием 
промышленных предприятий. В целом ряде 
публикаций суммируются идеи ученого, свя-
занные с его общественно-политической, 
научной и экономической деятельностью. 

При жизни ученого «Основы химии» пере-
издавались восемь раз, почти всегда с допол-
нениями автора, неоднократно переиздава-
лись они и после его кончины, переводились 
за границей. На изучении «Основ химии» 
Д.И. Менделеева выросло не одно поколение 
русских и зарубежных химиков. 

Сам ученый писал: «Основы химии» – лю-
бимое дитя мое. В них мой образ, мой опыт 
педагога, мои задушевные мысли» [2]. 

Имел ли шансы Менделеев получить за от-
крытие Периодического закона нобелевскую 
премию, которые начали присуждать в 1901 г. 
[11]? Как известно, право выдвигать кандида-
туры на присуждение нобелевской премии 
предоставляется отдельным ученым по при-
глашению Нобелевского комитета, а также ла-
уреатам Нобелевской премии в соответствую-
щей области науки, членам Шведской Коро-
левской академии. Посмотрим кому присуж-
дались премии в 1901–1906 гг. (Д.И. Менделе-
ев скончался 2.02.1907 г., посмертно премии 
не присуждаются). В 1901 г. премию получил 
нидерландский химик Я. Вант-Гофф «в знак 
признания огромной важности открытия им 
законов химической динамики и осмотическо-
го давления в растворах» [11]. Это был один из 
основателей физической химии как научной 
дисциплины, его рекомендовали 12 ученых 
(номинаторов). В 1902 г. лауреатом стал 
немецкий ученый Э. Фишер за «особые заслу-
ги в синтезе глюкозидов». Он был 4 раза но-
минирован в 1901 г., 5 раз в 1902 г. В 1903 г. 
лауреатом стал шведский учений О. Аррениус 
«ввиду важного значения его теории электро-
литической диссоциации для развития хи-
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мии». Он был номинирован по химии 4 раза в 
1901 г., 5 раз в 1902 и 12 раз в 1903 гг. В эти же 
годы он номинировался и по физике. Как уже 
упоминалось, в 1904 г. премия была присуж-
дена У. Рамзаю из Великобритании за откры-
тие им в атмосфере различных инертных газов. 
Он был номинирован 3 раза в 1902 г., 4 раза в 
1903 г. и 23 раза в 1904 г. В 1905 г. лауреатом 
стал немецкий химик А. Байер за заслуги в 
развитии органической химии и химической 
промышленности. Он был номинирован в 
1905 г. 10 раз, неоднократно номинировался и 
в предыдущие годы. В 1906 г. Нобелевская 
премия была присуждена французскому уче-
ному А. Муассану за большой объем прове-
денных им исследований, получение фтора, за 
конструкцию промышленной электродуговой 
печи [12]. Он был номинирован в 1903 г. 3 ра-
за, в 1904 г. 6 раз, в 1905 г. 21 раз, в 1906 г. 8 
раз. Все упомянутые выше лауреаты были ши-
роко известными учеными, имели поддержку 
со стороны ученых как своей страны, так и 
других стран (в 1901–1906 гг. общее число но-
минаторов по химии в год колебалось в широ-
ких пределах: от 18 до 40). Все данные о числе 
номинаций взяты из справочного руководства 
[13], в котором они заимствованы из моногра-
фии [14]. 

Вернемся к Д.И. Менделееву. Он был 
впервые номинирован в 1905 г. 3 раза и затем в 
1906 г. 4 раза. Все номинаторы были ино-
странными учеными, среди них оба года был 
председатель Нобелевского комитета по хи-
мии Отто Петтерссон, который высоко ценил 
открытие Д.И. Менделеева. В 1906 г. Нобелев-
ский комитет по химии проголосовал за при-
суждение премии Д.И. Менделееву (4 голоса 
«за», 1 – «против») «в знак признания его за-
слуг в деле развития науки благодаря откры-
тию Периодической системы элементов». Аль-
тернативной была кандидатура А. Муассана. 
Королевская академия наук Швеции присуди-
ла премию А. Муассану. Главная причина это-
го заключается в том, что согласно завещанию 

А. Нобеля премия должна присуждаться за ра-
боты, выполненные в предшествующем году. 
Хотя выполнять это условие оказалось прак-
тически невозможным, в первые 2–3 десяти-
летия новизна открытия играла большую роль. 
Несмотря на всеми признаваемое величие от-
крытия Д.И. Менделеева, оно условию новиз-
ны не удовлетворяло. Это очень подробно рас-
смотрено в монографии А. Блоха [15], боле 
кратко – в предисловии к книге [6]. 

Среди российских химиков было крайне 
мало тех, кто приглашался Нобелевским ко-
митетом по химии к участию в номинирова-
нии. За рассматриваемые шесть лет из 165 но-
минаций на долю российских химиков прихо-
дится 3, номинировали они иностранных уче-
ных. Тем не менее есть достаточные основания 
полагать, что если бы Менделеев прожил хотя 
бы еще два года, он премию бы получил, его 
кандидатура была «в ближнем резерве» у Но-
белевского комитета по химии. Следует, одна-
ко, иметь в виду, что в те годы присуждению 
премии не придавалось слишком уж большого 
значения. 

Д.И. Менделеев так оценивал результаты 
своей деятельности: «Всего более четыре 
предмета составили мое имя: периодический 
закон, исследование упругости паров, пони-
мание растворов как ассоциации и «Основы 
химии» [2, 5]. 

Прошло 150 лет со времени открытия Пе-
риодического закона. Объяснение причин его 
началось в 1913 г., когда английский физик Г. 
Мозли (1887–1915), изучая рентгеновские 
спектры элементов, показал, что порядковые 
номера элементов численно равны заряду ядер 
их атомов. Другой английский физик Д. 
Чедвик (1891–1974), ученик Э. Резерфорда, 
экспериментально подтвердил это. В связи с 
такими открытиями формулировка Периоди-
ческого закона изменилась: «Свойства про-
стых веществ, а также свойства соединений 
элементов находятся в периодической зависи-
мости от заряда ядер атомов элементов». При-
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чина периодичности, как показал H. Бор 
(1885–1962), заключается в периодическом 
повторении строения внешних электронных 

уровней атома. Выдвинутая Д.И. Менделее-
вым идея химической периодичности получи-
ла физическое обоснование. 
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Алексей Васильевич Лавров родился 24 
сентября 1899 года в селе Феодоритском Мо-
логского уезда Ярославской губернии. Село 
Феодоритское находилось близ впадения реки 
Мологи в Волгу и было затоплено при соору-
жении Рыбинской ГЭС и Рыбинского водо-
хранилища. Ныне этого села не существует. 

Отец Алексея был священником. 
Впоследствии ему пришлось это скрывать, 

опасаясь политических репрессий, которые 
не обошли его стороной, и в своей 
автобиографии он писал, что родился в семье 
учителей. 

До революции Алексей учился в Рыбин-
ской гимназии. В 1919 году окончил школу II 
ступени, – так в то время называлась средняя 
общеобразовательная школа с 6-го по 9-й 
класс. 
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Алексей Васильевич Лавров 
Alexey V. Lavrov 

А. В. Лавров. 1920-е годы 
A.V. Lavrov in 1920s 

 
 

В 1920 году поступил в Ленинградский поли-
технический институт на электромеханический 
факультет, который окончил в 1926 году. Полу-
чил квалификацию инженера-электрика, однако 
вся его дальнейшая работа была связана с проек-
тированием и эксплуатацией гидротехнических 
сооружений. Начало этой работе положил ди-
пломный проект на тему «Гидроэлектрическая 
установка на реке Баксан мощностью 25000 
кВт». Руководителем дипломного проекта был 
доктор технических наук профессор Александр 
Александрович Морозов, заведующий кафедрой 
«Утилизация водных сил» (впоследствии – «Ис-
пользование водной энергии») и основатель 
школы инженеров-гидроэнергетиков. 

Баксанская ГЭС была построена по плану 
ГОЭЛРО, в составлении которого принимал 
участие А. А. Морозов. Это гидроэлектростан-
ция деривационного типа, такие станции 
строятся на горных реках, имеющих большой 
уклон. Она представляет собой достаточно 
сложное гидросооружение, включающее, по-
мимо плотины, систему деривационных кана-
лов, тоннелей и акведуков. Ее постройка была 
закончена в 1936 году, и она явилась одной из 
первых мощных ГЭС на Северном Кавказе. 

После небольшого периода работы в Ленин-
граде, для получения опыта практической рабо-

ты в области проектирования гидростанций и 
гидросооружений в 1927 году Алексей Василье-
вич Лавров поступил на работу в Акционерное 
общество по электрификации Северного Кавка-
за «Электрострой» в г. Ростове-на-Дону, а после 
ликвидации «Электростроя» был переведен в 
проектно-изыскательский отдел Северо-
Кавказского краевого электростроительного 
треста «Севкавэнергострой» в г. Ростове-на-
Дону. Трест занимался проектированием гидро-
станций и гидротехнических сооружений и про-
водил работы на реках Северного Кавказа. 

В то же время А.В. Лавров был утвержден 
сверхштатным аспирантом Ленинградского 
политехнического института по гидравлике и 
гидроэлектрическим установкам, о чем сохра-
нилось письмо из института, адресованное в 
«Севкавэнергострой» Лаврову. 

Вследствие реорганизации «Севкавэнерго-
строя» был переведен на работу в трест «Сев-
кавэнергопромстрой». Будучи инженером это-
го треста, в 1928 году А. В. Лавров был дважды 
командирован в качестве начальника изыска-
тельской партии в район рек Кубань и Боль-
шой Зеленчук, а затем – в район рек Шахэ и 
Мзымта для организации и производства 
изыскательских работ, поведя в полевых ис-
следованиях около трех месяцев. 
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Письмо, уведомляющее о зачислении А. В. Лаврова сверхштатным аспирантом ЛПИ 

The copy of the notification that A. V. Lavrov was enrolled as a supernumerary graduate student  
of the Leningrad Polytechnic Institute 

 
При последующих реорганизациях работал 

в Севкавэнергоуправлении старшим инжене-
ром, начальником гидротехнического отделе-
ния, затем – в Северо-Кавказском отделении 
треста «Гидроэлектрострой» заведовал про-
ектно-изыскательским сектором. 

Начальство отмечало умелое руководство 
проектно-изыскательскими работами и упорную 
деятельность А.В. Лаврова по изысканию и ор-
ганизации новых энергетических источников 
Северного Кавказа. В 1932 году он был назначен 
заместителем управляющего и главным инжене-
ром Северо-Кавказского отделения Государ-
ственный треста по проектированию гидроэлек-
трических станций «Гидроэлектропроект». 

Алексей Васильевич совмещал работу ин-
женера с преподавательской деятельностью. В 
сентябре 1929 года был зачислен старшим ас-
систентом Донского политехнического инсти-
тута по кафедре утилизации водной энергии. В 
связи с реорганизацией института в 1930 году 
назначен доцентом Северо-Кавказского ин-
ститута водного хозяйства и мелиорации по 
той же кафедре. В феврале 1933 года на базе 
института был создан Новочеркасский инже-

нерно-мелиоративный институт. Некоторое 
время Лавров заведовал кафедрой гидроэлек-
трических станций. 

Сохранилась фотография выпуска Ново-
черкасского инженерно-мелиоративного ин-
ститута 1934 года. Среди преподавателей – ру-
ководитель дипломного проектирования до-
цент А. В. Лавров. 

В этот период времени Лавровым были напи-
саны и опубликованы отдельными изданиями и в 
специальных журналах следующие работы: 

«Терско-Ардонская гидроэнергетическая 
проблема», Ростов-на-Дону, книгоиздатель-
ство «Северный Кавказ», 1932 г.; 

 «Использование реки Терек для получе-
ния электрической энергии», Ростов-на-Дону, 
Азово-Черноморское краевое книгоиздатель-
ство, 1934 г.; 

 «Гидравлические турбины высокой быст-
роходности»; 

 «Гидроэнергетические ресурсы реки Бе-
лой»; 

 «Схема использования верхнего течения 
Кубани» 

и другие работы. 
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Изыскательная партия «Гидроэлектропроекта» в районе г. Баталпашинска (ныне г. Черкесск,  
столица Карачаево-Черкесской Республики). Начало 1930-х годов 

Surveying party of the «Hydroelectroproject» company near the town of Batalpashinsk (now Cherkessk,  
the capital of the Karachay-Cherkess Republic) in the beginning of 1930s 

 

 
 

А.В. Лавров читает лекцию в Донском  
политехническом институте 

A.V. Lavrov giving a lecture in the Don 
Polytechnic Institute 

Выпуск инженеров-гидротехников Новочеркасского 
инженерно-мелиоративного института. 1934 год 

Hydraulic engineers, graduates from the Novocherkassk Meliorative 
Engineering Institute of 1934 
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Работы А. В. Лаврова «Терско-Ардонская гидроэнергетическая проблема»  

и «Использование реки Терек для получения электрической энергии» 

The books of A.V. Lavrov «The Terek-Ardon hydroelectric problem»  
and «Using the Terek river to generate electric power» 

 
В 1938 году А. В. Лавров был переведен в 

Московское отделение треста «Гидроэлектро-
проект», но вскоре был необоснованно репрес-
сирован по политическим мотивам. 28 апреля 
1938 года он был арестован по обвинению в 
том, что якобы являлся участником контррево-
люционной организации, т. е. в совершении 
преступлений, предусмотренных печально зна-
менитой 58-й статьей Уголовного кодекса 
РСФСР. Находясь в тяжелейших условиях тю-
ремного заключения под действием репрессив-
ной машины тех лет, которая выбивала призна-
тельные показания путем применения к обви-
няемому «мер физического воздействия», 
Алексей Васильевич, тем не менее, себя не ого-
ворил и признательных показаний не подписал. 
10 февраля 1940 года уголовное дело в отноше-
нии него было прекращено за недостаточно-
стью улик. Лавров был отпущен из-под ареста 
без судимости. Однако почти два года тюрьмы 
отложили отпечаток на всю жизнь. Была поте-
ряна работа, которую Алексей Васильевич счи-
тал делом своей жизни. «Я беззаветно любил 

свою работу,» – говорил он впоследствии. 
Некоторое время Лавров оставался без ра-

боты. Однако в 1941 году он поступил в Энер-

гетический институт имени Г. М. Кржижанов-
ского Академии наук СССР старшим научным 
сотрудником. С 1 февраля 1941 года по 15 мая 
1942 г. работал в составе Энергетического от-
ряда Кавказской комплексной экспедиции 
совета по изучению производительных сил АН 
СССР. Задачей экспедиции было исследова-
ние бассейна реки Терек с целью энергетиче-
ского использования. Перед самым началом 
войны Лавров командируется в г. Нальчик для 
участия в полевых экспедиционных исследо-
ваниях в бассейнах рек Терека, Кубани и Ко-
дори с их притоками. Его командировка дли-
лась с 3 июня по 1 октября 1941 года. 

В 1942 году Лавров вновь командирован в 
районы рек Баксана и Терека с целью выясне-
ния возможности строительства гидроэлектри-
ческих установок. Сохранилось удостоверение, 
выданное Советом Народных Комиссаров Ка-
бардино-Балкарской АССР 19 марта 1942 года с 
просьбой ко всем райисполкомам и сельсове-
там «оказывать товарищу Лаврову содействие в 

выполнении возложенной на него работы». 
18 мая того же года в Энергетический Ин-

ститут АН СССР поступило обращение от 
Государственной Плановой Комиссии при 
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Совнаркоме Кабардино-Балкарской АССР, в 
котором говорилось: 

«Ввиду тяжелого положения с электроснабже-
нием районов КБАССР зимою, просим продолжить 
энергетические работы по выяснению возможно-

сти усиления зимней мощности Баксан ГЭС, а 

также по намечеиию новых гидростанций… 

Считаем необходимым отметить плодо-

творность работ Энергетического отряда Ва-

шей экспедиции (инженеры Клопов и Лавров) в 

отношении проявленной им инициативы в вопро-

се пропуска шуги и донного льда через турбины 

Баксан ГЭС, что дало хорошие результаты и 

огромный экономический эффект.» 
24 июля 1942 года инженер Лавров пишет 

заявление Военному комиссару Баксанского 
района: «Настоящим прошу разрешить выезд в 

пределах КБ АССР до 20-го августа 1942 г.». На 
заявлении резолюция: «Разрешается выезд…». 
Однако продолжать изыскания было невоз-
можно. Немецкие войска вплотную подошли к 
станции. В ночь на 30 августа Баксанская ГЭС 

была подорвана советскими войсками, чтобы 
исключить возможность эксплуатации стан-
ции врагом. Позднее, уже в январе 1943 года 
гидростанция была взорвана повторно отсту-
пающими частями немецких войск. 

Осенью 1942 года в результате наступления 
немцев Лавров оказался на оккупированной 
территории. В 1938 году – арест по политиче-
ским мотивам, и вот теперь – война прервали 
его работу по электрификации Северного 
Кавказа. На этот раз продолжить свою работу 
он не смог. 

Ему удалось добраться до Ростова-на-
Дону, где оставались жена и дочь. После осво-
бождения Ростова от немецких захватчиков в 
феврале 1943 года Алексей Васильевич стал 
преподавать в Ростовском речном политехни-
куме, находившемся в ведении Центрального 
военно-восстановительного управления 
Наркомата речного флота, читал курсы «Гид-
рология», «Гидрометрия», «Выправление рек», 
«Шлюзование рек». 

 

 
 

Удостоверение А. В. Лаврова, выданное 19 марта 1942 года 
The credentials of A.V. Lavrov dated 19 March 1942 
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Заявление Военному комиссару Баксанского  
района от инженера Лаврова А.В. 24 июля 1942 года 

The application of Engineer Lavrov addressed  
to the Military Commissar of the Baksan district  

dated 24 July 1942 
 

В 1945 году перешел в Ростовское отделе-
ние «Сельхозстройпроекта», а затем в Ростов-
скую контору «Сельэлектро», где занимался 
проектированием гидротехнических сооруже-
ний и малых гидроэлектрических станций. С 
1950 года работал в Государственном институ-

те по проектированию гидротехнических, ры-
боводно-мелиоративных и прудовых сооруже-
ний «Гидрорыбпроект», где занимал должно-
сти главного гидротехника и главного инжене-
ра, руководил проектированием насосных 
станций большой производительности, пред-
назначенных для наполнения водоемов с пло-
щадью в несколько тысяч гектаров. 

В 1954–1958 годах по совместительству ру-
ководил дипломным проектированием по гид-
роэлектрическим станциям и гидротехниче-
ским сооружениям Новочеркасского инже-
нерно-мелиоративного института. 

С 1958 года А.В. Лавров работал в Государ-
ственном институте проектирования водного 
хозяйства южных районов РСФСР («Южги-
проводхоз») в должности главного специали-
ста. В этом институте он продолжал работать 
до последних лет жизни, консультировал мо-
лодых инженеров. Сохранилось удостоверение 
главного специалиста института «Южгипро-
водхоз», срок действия которого продлен до 31 
декабря 1976 года. 13 декабря 1977 года Алек-
сей Васильевич Лавров умер. 

Примечание. При подготовки статьи были 
использованы документы и материалы из се-
мейного архива. 
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