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А. Ф. Ильющенко1,2, Е. Е. Петюшик1, О. К. Кривонос1

1Государственное научно-производственное объединение порошковой металлургии, Минск, Беларусь 
2Институт порошковой металлургии имени академика О. В. Романа, Минск, Беларусь

ВВЕДЕНИЕ НАНОРАЗМЕРНЫХ ДОБАВОК ПРИ МОДИФИЦИРОВАНИИ 
ЭНЕРГОНАСЫЩЕННОГО ГЕТЕРОГЕННОГО КОМПОЗИЦИОННОГО МАТЕРИАЛА 

Аннотация. Рассмотрен возможный способ введения наноразмерных порошков в энергонасыщенные гетеро-
генные композиционные материалы (ЭГКМ). На примере полидисперсного наноразмерного углерода изучены ос-
новные способы введения наноразмерных компонентов в дисперсные и высоковязкие коллоидные системы, проведе-
на оценка их эффективности, выявлены ограничения. Установлены основные факторы, влияющие на равномерность 
распределения наноразмерных компонентов в объеме композиционного материала, и пути нивелирования их влия-
ния. Предложена технологическая схема повышения равномерности распределения наноразмерных компонентов 
за счет их предварительного осаждения на поверхность превалирующей по количеству дисперсной составляющей 
материала при одновременном ограничении роста ее удельной поверхности. Данный процесс может использоваться 
в качестве способа последующего снижения вязкости энергонасыщенного гетерогенного композиционного материа-
ла на стадии смешивания его жидкой и твердой фаз. 

Исследованы степень изменения фактора формы, удельной поверхности и распределения наноразмерной алма-
зосодержащей добавки по поверхности частиц аммониевой соли хлорной кислоты в зависимости от режимов смеши-
вания компонентов в гравитационном смесителе. Установлены приемлемые технологические режимы смешивания.

Определены основные задачи дальнейшего исследования явлений, возникающих на границе фаз при введении 
в дисперсную среду изготавливаемого ЭГКМ наноразмерных добавок. 
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INTRODUCTION OF NANOSCALE ADDITIVES IN THE PROCESS OF MODIFICATION OF ENERGY-
SATURATED HETEROGENEOUS COMPOSITE MATERIAL

Abstract. The article describes a possible way of introducing nanoscale powders into energy-saturated heterogeneous com-
posite materials (ECM). By the example of polydispersed nanoscale carbon, the main well-known methods for introducing na-
noscale components into dispersed and high-viscosity colloidal systems have been studied, their effectiveness has been evaluated, 
and limitations have been revealed. The main influencing factors on the uniform distribution of nanoscale components in the 
volume of the composite material and the ways of leveling their influence have beenfound. A technological scheme has been pro-
posed for increasing the distribution uniformity of nanoscale components due to their preliminary deposition on the surface of the 
material prevailing in quantity of dispersed component while limiting the growth of its specific surface as a method of further re-
duction of the viscosity of the energy-saturated heterogeneous composite material at the stage of mixing its liquid and solid phases. 
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The rate of change of the form factor, specific surface and distribution of the nanoscale diamond-containing additive over 
the particle surface of ammonium salt of perchloric acid has been studied depending on the modes of mixing the components 
in a gravity mixer. Acceptable technological mixing modes have been found. 

The main tasks of further study of phenomena arising at the phase boundary when introducing nanoscale additives into 
the dispersed medium of ECM have been determined. 

Keywords: energy-saturated heterogeneous composite materials, nanoscale additives, specific surface, viscosity, dis-
persed medium, technological mixing modes
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Введение. Современные энергонасыщенные гетерогенные композиционные материалы 
(ЭГКМ) широко представлены веществами, применяемыми в горнодобывающей промышленно-
сти, авиа-, машино-, тракторостроении и других отраслях. Как правило, данные материалы по-
лучают из двух и более компонентов путем перемешивания их полидисперсных фракций и по-
следующего формования. Эти фракции чаще всего имеют микрометровый размер [1]. 

В зависимости от агрегатного состояния составных компонентов и технологии изготовления 
ЭГКМ можно классифицировать на материалы, получаемые из веществ, которые представлены:

только твердой фазой, предполагающей после перемешивания проведение формования полу-
ченной композиции (от свободной засыпки до прессования);

твердой и жидкой фазой, после перемешивания которых композиционный материал форму-
ется, как правило, литьевым способом (от свободного литья до литья под давлением). При этом 
жидкая фаза может либо вводиться в состав ЭГКМ при нормальной температуре, либо возни-
кать после нагревания на одном из технологических этапов изготовления композиционного ма-
териала из компонентов смеси. 

В статье рассмотрен ЭГКМ, изготавливаемый на полимерной основе, жидкая фаза в котором 
присутствует при нормальной температуре. В целях повышения эксплуатационных характери-
стик таких ЭГКМ в их состав вводят различные добавки, например энергетические добавки, 
катализаторы, стабилизаторы, антиоксиданты [2] и др. С развитием нанотехнологий в состав 
ЭГКМ стали вводить добавки наноразмерного уровня – алюминий типа Alex, ультрадисперсный 
алмаз или алмазосодержащую шихту, полученные детонационным синтезом [3], диоксид тита-
на, а также другие наноразмерные компоненты.

Постановка задачи исследования. Основными характеристиками ЭГКМ, определяющими 
технологический способ и режимы его изготовления, являются его плотность и равномерность 
распределения компонентов по всему объему композиционного материала. Требуемая плотность 
упаковки достигается посредством подбора размера фракций применяемых компонентов, а рав-
номерность распределения вводимых компонентов – режимами перемешивания [4]. 

Эти технологические правила характерны для фракций твердой фазы микрометрового размера. 
Известно, что с уменьшением размеров фракций компонентов твердой фазы до уровня 10 нм < R < 
100 нм существенно меняются их свойства [5]. Для оценки значимости этих изменений с учетом 
приведенных характеристик ЭГКМ проводился сравнительный морфологический анализ крупной 
фракции (240–360 мкм) аммониевой соли хлорной кислоты (основного компонента ЭГКМ) и уль-
традисперсной алмазосодержащей шихты (энергетическая добавка и антиоксидант).

Съемка морфологии поверхности отобранных компонентов осуществлялась на аттестован-
ном сканирующем электронном микроскопе высокого разрешения Mira (производство Tescan, 
Чехия). Результаты морфологического анализа поверхности частиц аммониевой соли хлорной 
кислоты и размеров частиц алмазосодержащей шихты представлены на рис. 1.

В ходе проведенного морфологического анализа установлено, что частицы выбранной нано-
размерной добавки (рис. 1, b) имеют размер 20–40 нм и в отличие от компонентов микрометро-
вого размера (рис. 1, а) представлены агломератами, которые при механическом перемешивании 
компонентов ЭГКМ не разрушаются. При незначительном количестве вводимых наноразмерных 
компонентов (от десятых долей до нескольких мас.%) наличие таких агломератов и их неравно-
мерное распределение в гетерогенной структуре ЭГКМ является основной причиной нестабиль-
ности эксплуатационных свойств композиционного материала.
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Режимами перемешивания также достигаются равномерность смачивания поверхности 
и заполнение пустот в упаковке частиц твердой фазы полимерным материалом, чем обеспе-
чиваются требуемые физико-механические характеристики ЭГКМ после его полимеризации. 
В то же время с уменьшением размеров фракций пропорционально увеличивается площадь 
поверхности, подлежащая смачиванию компонентами жидкой фазы. Это подтвердилось при 
изучении степени изменения размера площади поверхности частиц твердой фазы с введением 
в состав ЭГКМ наноразмерной добавки путем измерения удельной поверхности частиц твер-
дой фазы ЭГКМ.

Определение удельной поверхности алмазосодержащей шихты и аммониевой соли хлорной 
кислоты проводили методом BET на анализаторе площади поверхности и размера пор SA 3100 
фирмы BECKMAN COULTER (США). Согласно результатам исследования, удельная поверх-
ность отобранного образца алмазосодержащей шихты составила 424,71 м2/г, а аммониевой соли 
хлорной кислоты – 0,475 м2/г.

С учетом полученных значений удельной поверхности установлено, что введение ультра-
дисперсной алмазосодержащей шихты в количестве 0,5 мас.% в ЭГКМ, состоящий из полиме-
ра и аммониевой соли хлорной кислоты в соотношении 20/80, и массой 3 кг увеличивает по-
верхность смачивания почти в 7 раз. Это пропорционально снижает вязкость композиционного 
материала [6] и увеличивает количество энергии, необходимой для его перемешивания. Таким 
образом, формование такого высоковязкого высоконаполненного полимерного материала невоз-
можно без специального технологического оборудования.

На основании изложенного сформулирована основная задача исследования – определение 
способа и разработка технологических режимов получения ЭГКМ, имеющего в своем составе 
наноразмерные компоненты. 

Формулирование гипотезы исследования. В настоящее время разработано и внедрено мно-
жество способов введения наноразмерных добавок в состав высоконаполненного полимерного 
материала. Наиболее часто применяемые способы введения наноразмерных добавок в ЭГКМ 
или его аналог предполагают:

последовательное введение компонентов твердой фазы в среду полимерного материала 
(Способ получения смесевого твердого топлива с металлическим горючим : пат. РФ, № 2474567, 
МПК С 06 D 5/06, C 06 B 33/04, авторы – В. А. Архипов и др.);

Рис. 1. Вид частиц ультрадисперсной алмазосодержащей шихты (а) и аммониевой соли хлорной кислоты (b)
Fig. 1. The appearance of particles of ultra-dispersed diamond-containing charge mixture (a) and ammonium salt of perchloric 

acid (b)
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предварительное перемешивание наноразмерных добавок с одним из компонентов ЭГКМ 
микрометрового размера (Способ получения смесевого твердого топлива : пат. РФ № 2429282, 
МПК C 10 L 9/10, B 82 B 3/00, авторы – В. А. Архипов и др.);

механоактивация одного из компонентов твердой фазы микрометрового размера в присут-
ствии наноразмерных добавок [7];

сокристаллизация наноразмерных добавок с одним из доминирующих компонентов твердой 
фазы ЭГКМ (Топливная композиция (варианты) : пат. РФ № 2649573, МПК C 10 L 9/10, B 82 
B 3/00, авторы – В. А. Горбачев, Е. Ю. Убей-Волк, Н. В. Шевченко).

В целях выбора наиболее целесообразного способа проводилось экспериментальное сравне-
ние результатов их реализации. Для проведения эксперимента изготавливался опытный образец 
ЭГКМ, состоящий из 20 мас.% полимерного связующего, 79,5 мас.% аммониевой соли хлорной 
кислоты (фракции 240–360 мкм) и 0,5 мас.% ультрадисперсной алмазосодержащей шихты, полу-
ченной способом детонационного синтеза. 

Установлено, что введение наноразмерных добавок в среду высоконаполненного полимер-
ного материала в силу его развитой удельной поверхности приводит к резкому увеличению вяз-
кости полимерной среды, комкованию твердой фазы, что является причиной невозможности 
получения однородной массы даже в течение длительного перемешивания. Остающиеся после 
перемешивания агломераты вводимого наноразмерного компонента провоцируют неоднород-
ность ЭГКМ и, как следствие, нестабильность эксплуатационных свойств данного материала. 
Дальнейшее перемешивание такой композиции возможно только после добавления растворите-
лей, существенно снижающих вязкость перемешиваемого состава (достигалось введением в со-
став смешиваемой композиции растворителей на основе гликолей).

Практически аналогичная ситуация характерна для способа, предполагающего предваритель-
ное перемешивание наноразмерных добавок с одним из компонентов ЭГКМ микрометрового раз-
мера. В отличие от предыдущего способа в процессе проведения перемешивания часть агломера-
тов из наноразмерной добавки разрушалась (около 25–30 %, определялась визуально на сканирую-
щем электронном микроскопе высокого разрешения Mira). Увеличение длительности процесса не 
давало положительного результата. Можно предположить, что механического воздействия в ходе 
твердофазного перемешивания недостаточно для получения однородного фракционного состава 
и разрушение присутствующих в добавке агломератов сопровождается образованием новых.

Предварительная механоактивация частиц одного из доминирующих компонентов микро-
метрового размера в присутствии наноразмерной добавки привела к росту дисперсности за счет 
дробления частиц этого компонента, увеличению удельной поверхности твердофазной состав-
ляющей, а также увеличению доли мелкой фракции частиц твердой фазы. Эти изменения яви-
лись причиной снижения плотности упаковки частиц твердой фазы ЭГКМ и, как в уже рассмо-
тренных способах введения наноразмерных добавок в композиционный материал, негативно 
сказались на его вязкости при смешивании твердой и жидкой фаз.

Сокристаллизация ультрадисперсной алмазосодержащей шихты с аммониевой солью хлор-
ной кислоты не проводилась, так как эта технологическая операция требует соответствующего 
лабораторного оборудования и является достаточно дорогостоящей. При этом не исключено, что 
частицы сокристаллизованных элементов могут иметь форму, существенно отличную от сфе-
рической, что может способствовать уменьшению плотности упаковки твердой фазы, а соответ-
ственно, и плотности изделия из ЭГКМ.

В ходе проведенного экспериментального сравнения способов введения наноразмерных до-
бавок определено осаждение некоторого их количества на поверхность частиц твердой фазы ми-
крометрового размера (аммониевой соли хлорной кислоты). Установлено, что снижение вязкости 
компонентов жидкой фазы ЭГКМ (например, при добавлении в полимерный материал раствори-
телей) способствует разрушению агломератов наноразмерной добавки; а дополнительное введе-
ние мелющих тел при смешивании компонентов ЭГКМ обуславливает увеличение количества 
осажденных частиц наноразмерной добавки.

С учетом полученных результатов сформулирована гипотеза исследования, в основу кото-
рой положено предположение, что решение задачи по модифицированию ЭГКМ наноразмерной 
добавкой возможно посредством ее равномерного осаждения на поверхность частиц одного из 
компонентов твердой фазы, количество которого является преобладающим в общем объеме 
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композиционного материала. Это будет способствовать равномерному распределению такой до-
бавки по всему объему ЭГКМ. Предполагается, что данным способом также можно уменьшить 
размер поверхности твердофазной составляющей, предназначенной для смачивания компонен-
том(ами) жидкой фазы, за счет исключения их примыкающих поверхностей. 

Преобладающим элементом в составе твердой фазы ЭГКМ является аммониевая соль хлорной 
кислоты, которая для повышения плотности упаковки может быть представлена двух- и более 
фракционным составом [1]. Для двухфракционного состава (наиболее часто используемый под-
ход при изготовлении ЭГКМ) характерно соотношение крупная/мелкая фракция – 70/30 мас.% 
[8]. При таком соотношении осаждение на поверхность частиц крупной фракции будет достаточ-
ным для равномерного распределения наноразмерной добавки по всему объему ЭГКМ. 

Наличие жидкой фазы благоприятствует разрушению агломератов за счет создаваемых ра-
бочим органом смесительного оборудования турбулентных потоков дисперсной среды, а также 
возрастанию числа контактных взаимодействий тел дисперсной системы, которые способствуют 
осаждению частиц наноразмерных добавок на поверхность аммониевой соли хлорной кислоты. 
Дальнейшее взаимодействие частиц наноразмерной добавки и аммониевой соли хлорной кисло-
ты обеспечивается наличием адгезионных сил, возникающих на границе раздела контактирую-
щих частиц.

Можно предположить, что введение в рабочий объем смесительного оборудования мелющих 
тел будет способствовать росту интенсивности контактных взаимодействий между частицами 
компонентов ЭГКМ, увеличению адгезионных сил, возникающих на границе раздела контакти-
рующих частиц, а также улучшению морфологических характеристик частиц твердофазной со-
ставляющей.

Обсуждение результатов исследований. В ходе разработки режимов модифицирования ре-
шались задачи по определению:

состава жидкой фазы, в среде которой возможно проведение осаждения;
целесообразного количества компонентов с учетом рабочего объема смесителя;
продолжительности модифицирования для наиболее полного осаждения наноразмерной до-

бавки на поверхность частиц аммониевой соли хлорной кислоты;
требуемой массы мелющих тел;
режимов работы смесительного оборудования.
С учетом результатов исследований, проведенных в [9], в качестве жидкой фазы выбран эта-

нол (СТБ 1334-2003). 
Осаждение осуществлялось в гравитационном смесителе СмБ-4. Степень загрузки рабочего 

объема смесителя, режимы модифицирования и другие параметры определялись опытным пу-
тем при смешивании в выбранной среде 99,5 мас.% крупной фракции аммониевой соли хлорной 
кислоты (240–360 мкм) и 0,5 мас.% ультрадисперсной алмазосодержащей шихты. В ходе повто-
ряющихся опытов с различными массой перемешиваемых компонентов, количеством и массой 
дополнительных мелющих тел, степенью загрузки рабочего объема смесителя, частотой враще-
ния рабочего органа смесителя и продолжительностью модифицирования решалась задача вы-
бора наиболее эффективного технологического режима.

Целесообразность технологических режимов оценивалась:
по полноте и однородности осаждения наноразмерной добавки на поверхность частиц круп-

ной фракции аммониевой соли хлорной кислоты;
по величине изменения морфологических характеристик модифицируемых фракций аммо-

ниевой соли хлорной кислоты (улучшении фактора формы);
по степени снижения удельной поверхности компонентов твердофазной составляющей ЭГКМ.
Для оценки приведенных характеристик проводили измерения рассматриваемых свойств 

до начала осаждения наноразмерной добавки на поверхность частиц аммониевой соли хлорной 
кислоты и после завершения процесса. Полноту и однородность осаждения оценивали на ска-
нирующем электронном микроскопе высокого разрешения Mira. Степень изменения фактора 
формы определяли на автоматическом анализаторе изображения Mini-Magiscan (производство 
Joyce Loebl, Великобритания) по программе Genias 26 (погрешность метода – 3–5 относительных 
процентов), а установление изменения значения удельной поверхности частиц твердофазной 
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составляющей проводили методом BET на анализаторе площади поверхности и размера пор SA 
3100 фирмы BECKMAN COULTER (США). 

По результатам проведенных экспериментов установлены наиболее целесообразные техно-
логические режимы смешивания: 

степень заполнения рабочего объема смесителя 40 %;
время перемешивания 4 ч;
масса дополнительных мелющих тел 0,017mперемешив. шихты;
частота вращения рабочего органа смесителя 60 мин–1;
соотношение массы этанола к массе перемешиваемого состава 0,6 : 1.
Данным технологическим режимам соответствовали значения степени изменения фактора 

формы, удельной поверхности и распределения наноразмерной добавки по поверхности частиц 
аммониевой соли хлорной кислоты. Изменения значения смачиваемой поверхности до и после 
осаждения приведены в таблице.

Изменения величины смачиваемой поверхности частиц твердой фазы до и после осаждения наноразмерной 
добавки

Variability of the wetted surface of the particles of the solid phase before and after deposition of nanoscale additives

Компонент ЭГКМ Удельная поверхность, 
м2/г

Масса вводимого вещества, 
кг

Площадь поверхности  
частиц компонента ЭГКМ, м2

До осаждения
Аммониевая соль хлорной кислоты 0,475 2,985 1417,9
Алмазосодержащая наноразмерная шихта 430 0,015 6450

После осаждения
Твердая фаза ЭГКМ 1,956 3 5868

Результаты анализа морфологии поверхности в начале (5 мин после смешивания) и после 
проведения осаждения наноразмерной добавки на поверхность частиц аммониевой соли хлор-
ной кислоты представлены на рис. 2.

Рис. 2. Морфология поверхности твердофазной составляющей ЭКМ: а – после 5 мин смешивания, b – после заверше-
ния модифицирования

Fig. 2. The surface morphology of the solid-phase ECM component: a – after 5 minutes of mixing, b – after the completion of 
the modification
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Таким образом, предложенный способ модифицирования ЭГКМ наноразмерными добавка-
ми позволил осуществить их осаждение на поверхность превалирующей по количеству дисперс-
ной составляющей, обеспечив при этом: 

уменьшение площади поверхности частиц твердой фазы ЭГКМ на 25 %;
улучшение значения фактора формы модифицированных частиц аммониевой соли хлорной 

кислоты (до модифицирования – 0,86, после – 0,91);
уменьшение числа и размеров агломератов наноразмерной добавки;
равномерное распределение наноразмерной добавки по всему объему ЭГКМ.
Заключение. В работе подтверждена гипотеза о возможности введения в состав ЭГКМ на-

норазмерной добавки посредством ее осаждения на поверхность частиц крупной фракции ам-
мониевой соли хлорной кислоты. Определены режимы работы технологического оборудования, 
которые могут быть положены в основу промышленной технологии модифицирования ЭГКМ 
алмазосодержащей шихтой, полученной в ходе детонационного синтеза. Эти режимы могут 
быть применимы для других наноразмерных добавок, вводимых в ЭГКМ.

С учетом полученных результатов сформулированы научные задачи, заключающиеся в не-
обходимости исследования:

взаимодействия между компонентами дисперсной фазы;
механизма смачиваемости поверхности частиц твердой фазы ЭГКМ;
степени изменения межмолекулярных сил на границе раздела фаз до и после осаждения ал-

мазосодержащей шихты на поверхность частиц аммониевой соли хлорной кислоты;
порядка взаимодействия между дисперсной фазой и дисперсной средой.
Решение этих задач обеспечит формирование научно-технического задела для разработки 

и освоения в производстве промышленной технологии модифицирования ЭГКМ наноразмерны-
ми добавками.
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СТРУКТУРНО-ФАЗОВЫЕ СОСТОЯНИЯ БОРИДОВ ТИТАНА, ПОЛУЧЕННЫХ 
МЕТОДОМ САМОРАСПРОСТРАНЯЮЩЕГОСЯ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО 

СИНТЕЗА В ПОЛЕ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ КОЛЕБАНИЙ

Аннотация. На разработанной экспериментальной установке исследовано влияние ультразвуковых колебаний 
(УЗК) на температуру и скорость горения при самораспространяющемся высокотемпературном синтезе (СВС) в системе 
Ti–B и структурно-фазовые состояния полученных боридов. Влияние УЗК на СВС разделено на тепловое и физическое 
(нетепловое). Тепловое воздействие связано с охлаждением поверхности образца из-за возникновения вынужденной 
конвекции окружающего газа, а физическое – с влиянием УЗК на комплексные процессы взаи модействия в волне СВС, 
такие как растекание расплава, гетерогенные реакции и массоперенос в жидкой фазе. Наложение УЗК на СВС-процесс 
приводит к изменению фазового состава продуктов синтеза. Для шихты состава Ti–1,0В содержание орторомбической 
модификации фазы TiB увеличивается от 78,2 % без УЗК до 82,9 % при амплитуде УЗК ξ = 10 мкм, а содержание куби-
ческой модификации этой фазы уменьшается с 9,2 % при ξ = 0 до 6,8 % при ξ = 10 мкм. Для всех исследованных составов 
количество остаточного титана и фазы Ti3B4 уменьшается, а содержание фазы TiB2 увеличивается. Установлено, что 
проведение СВС в поле УЗК приводит к изменению удельной теплоемкости конечных продуктов синтеза: при увеличе-
нии амплитуды УЗК она возрастает на 4–5 %. Таким образом, показано, что наложение УЗК на СВС является эффектив-
ным физическим методом целенаправленного регулирования структурно-фазовых состояний и, следовательно, свойств 
продуктов синтеза и может быть использовано в качестве средства управления процессом синтеза.

Ключевые слова: самораспространяющийся высокотемпературный синтез (СВС), ультразвуковые колебания 
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STRUCTURAL AND PHASE STATES OF TITANIUM BORIDES PRODUCED BY THE SELF- PROPAGATING 
HIGH-TEMPERATURE SYNTHESIS METHOD IN THE FIELD OF ULTRASOUND OSCILLATIONS

Abstract. The effect of ultrasound oscillations (USO) on the velocity and temperature of combustion during self-propagating 
high-temperature synthesis (SHS) in the Ti-B system and structural and phase states of the produced titanium borides is studied 
using the earlier developed experimental setup. The effect of USO on SHS is subdivided into thermal and physical (non-thermal). 
The thermal influence is connected with cooling of the specimen surface because of the occurrence of forced convection of the 
ambient gas, and the physical effect is due to the action of USO on complex interaction processes in the SHS wave such as melt 
spreading, heterogeneous reactions and mass transfer in the liquid phase. Imposition of USO on the SHS process brings about 
changes in the phase composition of the synthesis products. For charge composition Ti–1.0В the content of orthorhombic modifi-
cation of phase TiB increases from 78.2 % without USO to 82.9 % at the USO amplitude ξ = 10 mm, while the content of the cubic 
modification of this phase decreases from 9.2 % at ξ = 0 to 6.8 % at ξ = 10 mm. For all the examined compositions, the amount of 
residual titanium and Ti3B4 decreases and the content of TiB2 increases. It is determined that carrying out SHS in the field of USO 
results in a change of the specific heat capacity of the target synthesis products: with raising the USO amplitude it increases by 
4–5 %. Thereby it is shown that imposition of USO on SHS is an efficient physical method for purposeful regulation of structural 
and phase states and therefore properties of the synthesis products and can be used as a means for controlling the synthesis process.
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Введение. Изучение самораспространяющегося высокотемпературного синтеза (СВС), от-
крытого в 1967 г. А. Г. Мержановым с соавторами1, ведется на стыке химической физики, физики 
твердого тела и материаловедения. Исследование теории процессов СВС осуществляется на базе 
науки о горении, а изучение продуктов СВС – с помощью методов и представлений, развитых 
в физике твердого тела и материаловедении тугоплавких соединений. К достоинствам метода 
СВС относятся: высокие температуры (до 4000 K), благодаря которым происходит почти пол-
ное превращение исходных веществ в конечные; большие скорости нагрева, отсутствие внеш-
них энергетических затрат для проведения процесса и простота его аппаратурного оформления; 
малые времена синтеза, что объясняется высокой скоростью распространения волны горения 
(0,1–15 см/с). Совмещая метод СВС с дополнительными источниками тепла, удается получить 
практически любое тугоплавкое соединение [1, 2].

В связи с высокой температурой горения и быстротой завершения гетерогенных реакций 
управлять СВС-процессами (то есть волной горения) после их инициирования весьма труд-
но. Имеются многочисленные данные о том, что внешнее физическое воздействие, в частности 
электромагнитное поле, приложенное во время синтеза, изменяет кинетику горения, структуру 
и свойства продукта [3–5], при этом наблюдаемые эффекты невозможно свести только к тепло-
вому влиянию (например, выделение джоулевой теплоты при пропускании электрического тока 
через образец, анализ которого проведен, например, в работах [6, 7]).

Макрокинетические характеристики процессов СВС, структура и свойства продуктов син-
теза определяются множеством физических, технологических и химических свойств порошков 
исходных реагентов и их экзотермических смесей. Однако использование традиционных мето-
дик, предусматривающих регулирование процессов СВС путем изменения внешнего давления, 
начальной температуры шихты, состава и пористости смеси и размера частиц, не всегда приво-
дит к желаемым результатам. Отличительной чертой процесса СВС является то, что синтез ко-
нечных продуктов происходит по необычным (с точки зрения физического материаловедения), 
неравновесным механизмам [8, 9]. Согласно положениям синергетики [10], для неравновесной 
системы даже слабое воздействие может существенно изменить ее состояние. Поэтому для регу-
лирования процессов горения и структурообразования конечных продуктов (даже in situ) необ-
ходимо использовать внешние физические воздействия.

Одним из способов внешнего воздействия на процесс СВС являются мощные ультразву-
ковые колебания (УЗК) [11, 12]. Из [13–15] следует, что в реальной среде при прохождении по 
ней УЗ-волны происходит поглощение ультразвуковой энергии, приводящее к нагреву образца. 
Установлено, что скорость нагрева шихты за счет диссипации энергии УЗК мала по сравнению 
со скоростью нагрева в волне СВС, то есть роль изменения начальной температуры незначитель-
на. На основе результатов измерений рассчитывали коэффициент теплоотдачи с поверхности ос-
циллирующего образца. Показано, что наложение УЗК приводит к увеличению коэффициента 
теплоотдачи, что, вероятно, связано с ростом интенсивности конвективных потоков под действи-
ем УЗК вблизи поверхности образца, то есть изменением условий теплообмена, которое оказы-
вает влияние на образование конечного продукта в волне СВС. Следовательно, при наложении 
УЗК на СВС изменится соотношение фаз в продукте синтеза из-за физического воздействия 
мощного ультразвука на конкурирующие процессы зародышеобразования и роста различных 
твердых фаз из высокотемпературного расплава на основе титана.

Целью данной работы является экспериментальное исследование влияния УЗК на структурно-
фазовые состояния получаемого продукта синтеза СВС-системы титан–бор (Ti–B). Следует 

1 Мержанов А. Г., Боровинская И. П., Шкиро В. М. Явление волновой локализации автотормозящихся твердофаз-
ных реакций: диплом СССР на открытие № 287. Опубл. в: Бюллетень изобретений. – 1984. – № 32. – С. 3.
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отметить, что в известных работах по изучению воздействия УЗК на СВС-процесс в системах 
Ti–B и Ti–B–Fe [16, 17] основное внимание было уделено изменению характеристик горения (ско-
рости и температуры), а влияние УЗК на фазовый состав СВС-продуктов не изучалось.

Материалы и методика эксперимента. Исследовали составы Ti + bB, где b = 0,75, 
1,0, 1,5, 2,0 и 2,25 – мольное соотношение компонентов. Для приготовления исходной шихты 
использовали порошки титана с размером частиц до 50 мкм и бор аморфный с удельной по-
верхностью 16,5 м2/г. После сушки в вакуумном шкафу (до 10 ч при 100 °С) порошки переме-
шивали в смесителе типа «пьяная бочка» производства «Вибротехник» (Россия) в течение 4 ч. 
Затем в смесь порошков для увеличения механической прочности вводили связку на основе 
клея 88 Н. Ее содержание не превышало 2 % от веса образца. Экспериментально установлено, 
что такое количество связки не приводит к изменению скорости и температуры горения. Далее 
из полученных смесей методом глухого прессования изготавливали образцы диаметром 20 мм. 
Образцы имели высоту 20–25 мм, выбор высоты образцов определялся требованиями обеспече-
ния постоянства интенсивности УЗК по высоте образца. После прессования образцы помещали 
в вакуумный термостат и не менее 10 ч выдерживали при температуре 100 °С для обеспечения 
полимеризации связки. Величину относительной плотности спрессованных образцов выбирали 
на основании литературных данных, основным критерием при выборе был максимум скорости 
горения для конкретной системы. Относительная плотность образцов составляла 0,55–0,6.

Была изготовлена установка2, позволяющая изучать влияние УЗК на параметры волны 
СВС: скорость, температуру горения и ее распределение по волне горения при изменении ин-
тенсивности подводимых УЗК. Синтез исследуемого образца проводили в среде аргона при 
давлении 1 МПа.

Рентгеноструктурный анализ синтезированных систем осуществлялся на дифрактометри-
ческом комплексе D8 ADVANCE фирмы BRUKER (Германия) в CuKa-излучении. Напряжение 
на рентгеновской трубке составляло 50 кВт, сила тока – 40 мA. Интервал сканирования 2θ при 
съемке равнялся 10–110° с шагом 0,05°, выдержка на точке сканирования – 5 с, скорость вра-
щения образца – 15 мин–1. В качестве монохроматора излучения использовали пиролитический 
графит. Фазовый и полуколичественный анализ дифрактограмм выполняли по программе EVA 
в объеме картотеки PDF-2 (Powder Diffraction File, International Centre for Diffraction Data), а па-
раметры кристаллических решеток и размер кристаллитов определяли с помощью программы 
TOPAS (разработки фирмы BRUKER). Из полученных данных рассчитывали объем элементар-
ной ячейки (ОЭЯ). Так как кристаллические решетки фаз Ti и TiB2 имеют гексагональную син-
гонию, фаза TiB имеет орторомбическую и кубическую сингонии, а фаза Ti3B4 – орторомбиче-
скую, то объем элементарных ячеек для этих фаз рассчитывали по формулам [18]:

для фаз Ti и TiB2: V = a2 ç c ç sin 120°,
для фаз TiB и Ti3B4: V = a ç b ç c,
для фазы TiB (куб.) V = a3,

где a, b, c – параметры кристаллической решетки.
Калориметрический анализ продуктов синтеза проводили на дифференциальном сканирую-

щем калориметре DSC 822e фирмы Mettler Toledo (Швейцария).
Термодинамическое моделирование. Для сравнения экспериментальных данных с теоре-

тическими оценками проведено термодинамическое моделирование взаимодействия в системе 
Ti–B в адиабатическом режиме с использованием компьютерной программы Terra (разработка 
Московского государственного технического университета им. Н. Э. Баумана, Россия) [19, 20] 
с базой термодинамических данных (БТД), основанной на справочной литературе [21–24].

Термодинамическое моделирование (ТМ) применяется в теории и практике СВС для расчета 
адиабатической температуры горения Tad [25] и равновесного состава продуктов при ней [26]. 
Сравнение результатов ТМ с экспериментальными данными может дать информацию о возмож-
ном механизме взаимодействия в волне СВС.

2 Установка для синтеза тугоплавких соединений: полезная модель 4319 Республика Беларусь : МПК (2006) 
В 22F 3/00 / В. В. Клубович, М. М. Кулак, Л. Л. Платонов ; дата публ.: 30.04.2008.



146 Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Physical-technical series, 2019, vol. 64, no. 2, pp. 143–156 �

На равновесной диаграмме состояния Ti–B [27] (рис. 1) присутствуют следующие фазы: ти-
тан (Tm = 1941 K), бор (Tm = 2365 K), TiB (Tm = 2453 K), Ti3B4 (Tm = 2473 K) и TiB2 (Tm = 3498 K), где 
Tm – температура плавления. В соответствии с правилом рычага равновесный фазовый состав 
системы (в мол.%) при температурах ниже 1540 °C (температура эвтектики Ti–Ti3B4) определяет-
ся прямыми линиями, показанными на рис. 1; там же отмечен интервал исследованных составов. 
Равновесные доли продуктов для рассматриваемых составов приведены в табл. 1.

Поскольку в БТД программы Terra отсутствует фаза Ti3B4, ее термодинамические характе-
ристики, а также данные для фаз TiB и TiB2 были введены в БТД на основе работы [28], в кото-
рой рассчитывалась равновесная диаграмма Ti–B по методу CALPHAD (CALculation of PHAse 
Diagrams), применяемому для описания термодинамических функций конденсированных ве-
ществ и расчета равновесных диаграмм состояния [29, 30]. Эти данные выбраны потому, что они 

        
Рис. 1. Равновесная диаграмма состояния Ti–B [25] и равновесное содержание (Ci) фаз Ti, TiB, Ti3B4, TiB2 

и B при температурах ниже 1540 °C (мол.%)
Fig. 1. Equilibrium phase diagram Ti–B [25] and equilibrium content (Ci) of phases Ti, TiB, Ti3B4, TiB2 and B 

at temperures below 1540 °C (mol.%)

Т а б л и ц а  1.  Равновесное содержание фаз в продуктах синтеза для составов Ti + bB
T a b l e  1.  Equilibrium content of phases in the synthesis products for compositions Ti + bB

b B, ат.% Доли фаз, мас.%

0,75 42,86 88,1 % TiB + 11,9 % Ti
1,0 50,0 100 % TiB
1,5 60,0 86,2 % Ti3B4 + 13,8 % TiB2

2,0 66,67 100 % TiB2

2,25 69,23 98,7 % TiB2 + 1,3 % B
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являются согласованными применительно к диаграмме состояния (в отличие от справочников 
[21–24], где параметры были получены в разное время и различными методами).

Рассчитанная адиабатическая температура взаимодействия Tad и равновесный состав при ней 
приведены на рис. 2.

Во всем интервале составов шихты рассчитанные значения Tad (рис. 2, а) превышают тем-
пературы плавления фаз, которые существуют при этих температурах на диаграмме состояния 
Ti–B (см. рис. 1), кроме TiB2. Рассчитанные составы СВС-продуктов при Tad, приведенные на 
рис. 2, b, являются неточными, поскольку программа Terra экстраполирует термодинамические 
параметры фазы TiB, которая при 2180 °C разлагается по перитектической реакции (см. рис. 1) на 
более высокие температуры. Ступенька на линии Tad(b) в интервале b = 1,0–1,5 (рис. 2, а) явля-
ется артефактом – она связана с уменьшением доли «перегретой» фазы TiB и возрастанием доли 
твердого соединения TiB2 (рис. 2, b).

Рис. 2. Термодинамическое моделирование взаимодействия в шихте состава Ti + bB в адиабатическом режиме а – 
адиабатическая температура СВС, b – равновесный состав при Tad; буквенное обозначение m относится к жидкому 

(molten) состоянию вещества, s – к твердому (solid)
Fig. 2. Thermodynamic modeling of interaction in charge with composition Ti + bB in the adiabatic regime: a – adiabatic 

SHS temperature, b – equilibrium composition at Tad; the letter m refers to the molten state of matter, s – to solid

В связи с этим выполнен расчет по программе Terra в адиабатическом режиме с использова-
нием метода идеального раствора продуктов взаимодействия [31, 32], результаты которого пока-
заны на рис. 3. В этом случае результаты расчета состава при Tad (рис. 3, b) можно рассматривать 
как наличие в расплаве на основе титана группировок атомов (кластеров), состав которых соот-
ветствует фазам TiB и Ti3B4, и при этом имеется твердая фаза TiB2.

Величина Tad (см. рис. 3, а) для всех составов расположена между линиями ликвидуса и со-
лидуса диаграммы Ti–B (см. рис. 1) (ближе к ликвидусу) и при b = 2, когда единственным про-
дуктом является TiB2, почти совпадает с точкой плавления фазы TiB2. Доля расплава xm при 
этом определяется из условия баланса энтальпии при Tad = Tm(TiB2)

 
2(TiB )

0
298 2 2 2

298
(TiB ) (TiB ) (TiB ) 0,

mT

p m mH C dT x H+ + D =∫

где Cp – теплоемкость, H 
2
0

98(TiB2) – стандартная энтальпия образования фазы TiB2, DHm(TiB2) – 
ее энтальпия плавления.

Расчет показал, что xm = 0,106 = 10,6 мол.%, то есть энтальпии экзотермической реакции об-
разования TiB2 при b = 2 недостаточно для полного расплавления продукта.

Из результатов ТМ (при всех указанных недостатках этого метода) следует, что фазы TiB 
и Ti3B4 в продуктах СВС могут образоваться при более низких температурах, то есть после про-
хождения волны СВС, в результате перитектической кристаллизации (см. диаграмму Ti–B на 
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рис. 1) либо при твердофазном превращении, но тогда их формирование будет контролироваться 
диффузией. Поэтому должно иметь место сильное влияние УЗК на фазовый состав продукта, 
поскольку, как показано нами ранее [14, 15], колебания образца могут привести к снижению тем-
пературы горения из-за развития вынужденной конвекции окружающего газа.

Результаты экспериментальных исследований и их обсуждение. На рис. 4 приведены экс-
периментально полученные зависимости относительного изменения температуры (а) и скорости 
горения (b) смеси титан-бор с различным соотношением компонентов от амплитуды подводи-
мых УЗК. Здесь значение температуры (скорости) в отсутствие УЗК обозначено как Т(U)0, а Т(U)
ξ – значение температуры (скорости) при наложении колебаний. Из указанных данных следует, 
что воздействие УЗК приводит к существенному изменению уровней скоростей горения незави-
симо от соотношения компонентов в исходной смеси.

Наблюдаемое уменьшение скорости и температуры горения при наложении УЗК на 
СВС-процесс в данной системе согласуется с положениями классической теории горения [33]. 
Это связано, вероятнее всего, с тепловым фактором – охлаждением образца из-за вынужденной 
конвекции окружающего инертного газа (аргона) в результате колебаний образца.

Однако может также иметь место физическое, то есть нетепловое влияние ультразвука, 
которое должно проявляться в изменении структурно-фазового состояния продукта взаи-
модействия в волне СВС и его микроструктуры. Содержание фаз в зависимости от состава 
шихты (параметр β) в отсутствие УЗК показано на рис. 5. Видно, что при β = 0,75 содержа-
ние фазы TiB на ≈ 8 % ниже, а непрореагировавшего титана – выше равновесных значений 
(см. рис. 5 и табл. 1). Кроме того, в равновесном состоянии фаза TiB2 должна отсутствовать 
(см. табл. 1), а по данным рентгенофазового анализа (РФА) она имеется в малом количестве 
(около 3 %). Следовательно, процесс фазообразования без УЗК в этом составе близок к равно-
весному, но небольшое количество самой тугоплавкой фазы TiB2 выделяется из расплава на 
основе титана при растворении в нем твердого бора в зоне реакции волны СВС. При этом фаза 
TiB (Tm(TiB) > TСВС ≈ 2300 K, см. рис. 4, а) также выделяется в зоне реакции по мере растворе-
ния бора в жидком титане.

При β = 1,0 (50 ат.% B), что соответствует 100 % TiB в продукте синтеза, без УЗК отклонение 
результатов РФА от равновесного состава (см. табл. 1) несколько возрастает. Однако это отличие 
находится в пределах ошибки эксперимента: содержание TiB ниже теоретического на ≈ 10 %, 
имеется менее 1 % непрореагировавшего титана и 6,3 % Ti3B4 (рис. 5).

Рис. 3. Термодинамическое моделирование взаимодействия в шихте состава Ti + bB в адиабатическом режиме при 
использовании модели идеального раствора продуктов взаимодействия: а – адиабатическая температура СВС, 
b – равновесный состав при Tad; буквенное обозначение m относится к жидкому (molten) состоянию вещества, s – 

к твердому (solid)
Fig. 3. Thermodynamic modeling of interaction in charge with composition Ti + bB in the adiabatic regime using the model 
of the ideal solution of interaction products: a – adiabatic SHS temperature, b – equilibrium composition at Tad; the letter m 

refers to the molten state of matter, s – to solid
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Рис. 4. Зависимости относительного изменения температуры (a) и скорости горения (b) составов системы Ti–B с раз-
личным мольным соотношением компонентов от амплитуды УЗК: ● – b = 0,75, ▲ – b = 1,0, ♦ – b = 1,5, ■ – b = 2,0

Fig. 4. Relative changes of the combustion temperature (a) and velocity (b) in the Ti–B compositions with different molar ratio 
of components vs. the USO amplitude: ● – b = 0.75, ▲ – b = 1.0, ♦ – b = 1.5, ■ – b = 2.0

Рис. 5. Экспериментально определенный фазовый состав продукта при СВС без ультразвука 
в зависимости состава исходной шихты Ti + βВ

Fig. 5. Experimentally determined phase composition of the SHS product without ultrasound vs. the 
composition of initial charge Ti + βВ

Как и в случае β = 0,75, фаза TiB2 должна отсутствовать, но по результатам РФА она име-
ется в количестве ≈ 5 %. При этом температура СВС выше точки плавления бора (см. рис. 4, а). 
Следовательно, фазообразование без УЗК протекает в условиях, близких к равновесным, но не-
большое количество тугоплавкой фазы TiB2 (Tm(TiB2) > TСВС ≈ 2420 K) кристаллизуется из би-
нарного расплава Ti–B в зоне реакции волны СВС. Основной продукт (фаза TiB), у которого так-
же Tm > TСВС, формируется из расплава в зоне реакции.
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При β = 1,5 температура СВС (≈ 2520 K) также выше Tm(B) и превышает точки плавления 
фаз TiB и Ti3B4, но ниже, чем Tm(TiB2). При этом фазовый состав СВС-продукта (рис. 6) суще-
ственно отличается от равновесного (см. табл. 1): количество фазы Ti3B4 в 8,6 раза ниже (10 % 
по данным РФА вместо 86 %), содержание TiB2 в 2 раза превышает равновесное (60 % по дан-
ным РФА вместо 13,8 % в табл. 1), и имеется 30 % фазы TiB, которая должна отсутствовать. 
Следовательно, фазообразование в волне СВС в данном случае протекает в существенно нерав-
новесных условиях, при этом важную роль играют кинетика кристаллизации расплава Ti–B при 
его остывании в зоне догорания волны СВС, а также особенности строения бинарной диаграм-
мы Ti–B (см. рис. 1). Вероятно, при быстром остывании расплава не успевает пройти перитекти-
ческая реакция образования фазы Ti3B4, а при более низких температурах она не может образо-
ваться из-за медленной диффузии в твердых фазах.

При β = 2 продукт состоит только из TiB2 (см. рис. 5), что отвечает исходному составу ших-
ты; это соединение может образоваться путем кристаллизации бинарного расплава Ti + B, тем-
пература которого выше, чем Tm(B).

Также на рис. 5 видно, что при СВС без УЗК соотношение количества двух кристаллографи-
ческих модификаций фазы TiB (орторомбической О и кубической C) сильно изменяется с изме-
нением исходного состава: так, при β = 0,75 отношение O/C ≈ 15,6, а при β = 1,5 – O/C = 3.

Наложение УЗК на СВС-процесс системы Ti–B при одном и том же соотношении компонентов 
β приводит к изменению соотношения фаз в продукте синтеза. Это наглядно представлено на рис. 6.

Видно, что для β = 0,75 и 1,0 (рис. 6, а и b) влияние УЗК на СВС менее выражено, чем для 
состава с β = 1,5 (рис. 6, c), что, вероятно, связано с относительно невысокой температурой СВС 
при наложении УЗК – она становится ниже Tm(B) (см. рис. 4).

В составе с β = 0,75 (рис. 6, а) с увеличением амплитуды УЗК содержание TiB почти не меня-
ется, изменяется соотношение между орторомбической и кубической модификациями этой фазы 
(доля последней увеличивается почти в 2 раза), несколько снижается количество остаточного 
титана при почти двукратном возрастании доли высокобористой фазы TiB2.

Рис. 6. Изменение содержания фаз при СВС в составах Ti + βB от амплитуды УЗК: а – β = 0,75, b – β = 1,0, c – β = 1,5; 
● – Ti; ● – Ti3B4;  – TiB; ■ – TiB(орто); × – TiB(куб.); ■ – TiB2

Fig. 6. Changes in the content of phases at SHS in compositions Ti + βB vs. the USO amplitude: а – β = 0.75, b – β = 1.0,  
c – β = 1.5; ● – Ti; ● – Ti3B4;  – TiB; ■ – TiB(ortho); × – TiB(cubic); ■ – TiB2
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В шихте состава β = 1,0 (рис. 6, b) зависимость несколько иная: количество TiB изменяется 
мало. Имеет место обратное (по сравнению со случаем β = 0,75) соотношение орторомбической 
и кубической модификаций фазы TiB: доля первой увеличивается, а второй уменьшается (почти 
в 1,3 раза). Также возрастает доля TiB2 и снижается содержание фазы Ti3B4. В этом составе при 
амплитуде УЗК ξ = 5 и 10 мкм температура СВС становится ниже точки плавления бора.

Наиболее сильно влияние УЗК на СВС проявляется в составе с β = 1,5 (рис. 6, c), где в ис-
следованном интервале ξ = 0–10 мкм температура горения выше Tm(B). Видно, что наложение 
УЗК на СВС (ξ = 10 мкм) приводит к увеличению содержания фазы TiB2 в 1,14 раза, снижению 
доли фазы TiB на 20 % и уменьшению количества фазы Ti3B4 на 25 %. При этом отношение доли 
орторомбической модификации фазы TiB к кубической изменяется от 3 в отсутствии УЗК до 
3,7 при ξ = 10 мкм.

Это свидетельствует о физическом (нетепловом) влиянии УЗК на СВС – изменении условий 
перемешивания расплава и кристаллизации зерен продукта. Можно утверждать, что такое влия-
ние связано как с составом шихты, так и с температурой горения.

При этом имеет место положительная обратная связь: снижение температуры СВС из-за 
вынужденной конвекции окружающего газа вокруг осциллирующего образца сопровождает-
ся изменением фазового состава продукта из-за физического воздействия УЗК на гетерогенное 
взаимодействие и, как следствие, изменяется тепловыделение в волне СВС. Следовательно, су-
ществуют условия СВС (состав шихты и температура горения), при которых влияние УЗК на 
фазообразование при гетерогенном горении будет наиболее эффективным.

Для подтверждения результатов рентгеновских исследований фазового состава требовалась 
проверка с помощью метода, использующего другой физический принцип измерения. В каче-
стве такого метода был выбран метод дифференциальной сканирующей калориметрии для опре-
деления удельной теплоемкости конечных продуктов синтеза.

На рис. 7 представлены графики зависимости удельной теплоемкости синтезированных фаз 
от амплитуды УЗК.

При росте амплитуды УЗК удельная теплоемкость продуктов синтеза повышается, что под-
тверждает увеличение содержания фазы TiB2 во всех синтезированных образцах, так как те-
плоемкость фазы TiB2 имеет наибольшее значение [34].

Поскольку, как уже отмечено, имеется физическое (нетепловое) влияние УЗК на СВС в данной 
системе, изменение условий кристаллизации 
продукта в волне СВС может сопровождать-
ся изменением не только соотношения фаз, но 
и их кристаллографических параметров – пе-
риодов и объема элементарной ячейки. Это 
проявляется в искажении профилей дифракци-
онных спектров и смещении центров тяжести 
характеристических пиков. В связи с этим по 
данным РФА выполнены расчеты параметров 
a, b, c кристаллических решеток (ПКР) фаз 
и объемы элементарных ячеек (ОЭЯ) V в про-
дукте СВС. Полученные значения ПКР и ОЭЯ 
для всех фаз, имеющихся в СВС-продуктах 
для составов Ti + bB, где b = 0,75, 1,0 и 1,5, при-
ведены в табл. 2–5. Точность определения ПКР 
составляет три знака после запятой (четвертый 
знак не является точным). Такая относительно 
невысокая точность связана с невозможностью 
использования линий под большими углами 
2Q и, как правило, асимметричным искажени-
ем профиля дифракционной линии, что делало 
процедуру определения ПКР весьма чувстви-
тельной к удалению фона.

Рис. 7. Зависимость удельной теплоемкости синтези-
рованного продукта с различным соотношением ком-
понентов от амплитуды УЗК: ● – b = 0,75; ▲ – b = 1,0;  

♦ – b = 1,5; ■ – b = 2,0
Fig. 7. Specific heat capacity of the synthesized product 
with different component ratio vs. the USO amplitude:  

● – b = 0.75; ▲ – b = 1.0; ♦ – b = 1.5; ■ – b = 2.0
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Т а б л и ц а  2.  Зависимость параметров решетки и ОЭЯ фаз Ti, TiB и TiB2 в СВС-продукте от амплитуды 
УЗК для состава Ti +0,75 В

T a b l e  2.  Dependence of the lattice parameters and unit cell volume of phases Ti, TiB and TiB2  
in the SHS product on the USO amplitude for composition Ti +0.75 В

Ti TiB TiB2

ξ, мкм a, Å c, Å V, Å3 a, Å b, Å c, Å V, Å3 a, Å c, Å V, Å3

0 2,9418 4,6610 34,9319 6,1160 3,0518 4,5570 85,0555 3,0202 3,2398 25,5921

5 2,9422 4,6663 34,9812 6,1174 3,0553 4,5584 85,1987 3,0210 3,2405 25,6112

10 2,9429 4,6730 35,1696 6,1179 3,0559 4,5595 85,2430 3,0213 3,2411 25,6211

Эталон: аэ = 2,9505 Å, сэ = 4,6826 Å,  
Vэ = 35,30 Å3

Эталон: аэ = 6,12 Å, bэ = 3,06 Å,  
сэ = 4,56 Å, Vэ = 85,40 Å3

Эталон: аэ = 3,0280 Å,  
сэ = 3,2280Å, Vэ = 25,63 Å3

Т а б л и ц а  3.  Зависимость параметров решетки и ОЭЯ фаз Ti и TiB в СВС-продукте от амплитуды УЗК 
для состава Ti + 1,0 В

T a b l e  3.  Dependence of the lattice parameters and unit cell volume of phases Ti and TiB in the SHS product 
on the USO amplitude for composition Ti +1.0 В

Ti TiB

ξ, мкм a, Å c, Å V, Å3 a, Å b, Å c, Å V, Å3

0 2,9484 4,6818 35,2454 6,1177 3,0542 4,5590 85,1834

5 2,9485 4,6819 35,2486 6,1180 3,0545 4,5593 85,2029

10 2,9487 4,6821 35,2549 6,1181 3,0548 4,5595 85,2151

Эталон: аэ = 2,9505 Å, сэ = 4,6826 Å, Vэ = 35,30 Å3 Эталон: аэ = 6,12 Å, bэ = 3,06 Å, сэ = 4,56 Å, Vэ = 85,40 Å3

Т а б л и ц а  4.  Зависимость параметров решетки и ОЭЯ фаз TiB2 и Ti3B4 в СВС-продукте от амплитуды 
УЗК для состава Ti + 1,0 В

T a b l e  4.  Dependence of the lattice parameters and unit cell volume of phases TiB2 and Ti3B4  
in the SHS product on the USO amplitude for composition Ti +1.0 В

TiB2 Ti3B4

ξ, мкм a, Å c, Å V, Å3 a, Å b, Å c, Å V, Å3

0 3,0274 3,2271 25,6135 3,2542 13,7399 3,0404 135,9435

5 3,0275 3,2273 25,6168 3,2543 13,7400 3,0405 135,9531

10 3,0277 3,2273 25,6202 3,2545 13,7403 3,0405 135,9644

Эталон: аэ = 3,0280 Å, сэ = 3,2280 Å, Vэ = 25,63 Å3 Эталон: аэ = 3,2590 Å, bэ = 13,7300 Å, сэ = 3,0420 Å,  
Vэ = 136,1200 Å3

Т а б л и ц а  5.  Зависимость параметров решетки и ОЭЯ фаз Ti, TiB и TiB2 в СВС-продукте от амплитуды 
УЗК для состава Ti + 1,5 В

T a b l e  5.  Dependence of the lattice parameters and unit cell volume of phases Ti, TiB and TiB2  
in the SHS product on the USO amplitude for composition Ti +1.5 В

Ti TiB TiB2

ξ, мкм a, Å c, Å V, Å3 a, Å b, Å c, Å V, Å3 a, Å c, Å V, Å3

0 2,9424 4,6732 35,0377 6,1168 3,0571 4,5592 85,2555 3,0271 3,2167 25,5259

5 2,9426 4,6733 35,0432 6,1169 3,0571 4,5593 85,2587 3,0271 3,2168 25,5267

10 2,9427 4,6733 35,0456 6,1169 3,0572 4,5593 85,2615 3,0273 3,2168 25,5301

Эталон: аэ = 2,9505 Å, сэ = 4,6826 Å, 
Vэ = 35,30 Å3

Эталон: аэ = 6,12 Å, bэ = 3,06 Å,  
сэ = 4,56 Å, Vэ = 85,40 Å3

Эталон: аэ=3,028 Å,  
сэ = 3,228 Å, Vэ = 25,63 Å3
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Из табл. 2–5 следует, что без УЗК ОЭЯ всех фаз, полученных в результате СВС, отклоняется от 
эталонных значений в сторону уменьшения, их кристаллическая решетка сжата. При увеличении 
амплитуды УЗК эта величина несколько увеличивается, смещается в сторону эталонных значений. 
Так, для состава Ti + 0,75В отношение ОЭЯ для титана изменилось от 0,9895 до 0,9996; для TiВ от 
0,9959 до 0,9982; для TiB2 от 0,9985 до 0,9997 при увеличении амплитуды УЗК до 10 мкм. Это свиде-
тельствует в пользу физического воздействия УЗК на гетерогенное взаимодействие в волне СВС.

Из вышеизложенных результатов исследования влияния УЗК на фазовый состав СВС-
продуктов следует, что наложение УЗК на СВС-процесс является физическим методом целена-
правленного воздействия как на параметры волны горения (скорость и температуру), так и на 
структурно-фазовые состояния конечных продуктов синтеза.

Заключение. Установлены закономерности влияния ультразвукового воздействия на СВС. 
Впервые разделено влияние УЗК на тепловое и физическое (нетепловое). Тепловое воздействие 
связано с охлаждением поверхности образца из-за возникновения вынужденной конвекции окру-
жающего газа, а физическое – с влиянием УЗК на комплексные процессы взаимодействия в волне 
СВС (растекание расплава, гетерогенные реакции и массоперенос в жидкой фазе). Установлено, 
что для системы Ti–B, независимо от соотношения компонентов в исходной смеси, воздействие 
ультразвука приводит к уменьшению как скорости, так и максимальной температуры горения.

Показано, что наложение УЗК на СВС-процесс приводит к изменению фазового состава про-
дуктов синтеза. Наибольшее количество фазы TiB содержится в образцах Ti–1,0В, содержание 
свободного титана снижается при увеличении b от 0,75 до 2,25, содержание фазы Ti3B4 дости-
гает максимума для b = 1,5. Так, для состава Ti-0,75В наложение УЗК приводит к уменьшению 
содержания фазы TiB(орто) с 73,4 % без УЗК до 68,3 % при ξ = 10 мкм, при этом снижается 
доля непрореагировавшего титана с 18,9 % до 16,0 % и увеличивается количество фаз TiB(куб.) 
с 4,6 % до 9,1 %, а TiB2 – почти в 2 раза. Для состава Ti-1,0В содержание фазы TiB(орто) возрас-
тает с 78,2 % при ξ = 0 до 82,9 % при ξ = 10 мкм, а доля TiB(куб.) снижается с 9,2 % (без УЗК) до 
6,8 % при ξ = 10 мкм. Для всех исследованных составов количество титана и фазы Ti3B4 умень-
шается, а содержание TiB2 увеличивается.

Установлено, что проведение СВС в поле УЗК приводит к изменению удельной теплоемко-
сти конечных продуктов синтеза: при увеличении амплитуды УЗК от 0 до 10 мкм она возраста-
ет на 4–9 %.

Таким образом, наложение УЗК на СВС является эффективным физическим методом целена-
правленного регулирования структурно-фазовых состояний и, следовательно, свойств продук-
тов синтеза и может быть использовано в качестве средства управления процессом синтеза.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЕРМООБРАБОТКИ НА МИКРОТВЕРДОСТЬ 
И ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ ПОКРЫТИЙ ИЗ АНОДНОГО ОКСИДА АЛЮМИНИЯ, 

МОДИФИЦИРОВАННЫХ НАНОАЛМАЗАМИ

Аннотация. Приводятся результаты исследования влияния добавок ультрадисперсных алмазов (УДА) с различ-
ным функциональным составом поверхности в кислотный электролит для формирования покрытий из пористого 
анод ного оксида алюминия на поверхности подложек из сплава алюминия АМг-2 путем электрохимического окис-
ления. УДА модифицировались последовательной термообработкой при 40 °С и 120 °С. Результаты модификации по-
верхности УДА контролировались методом ИК-спектроскопии. Анализ модифицированной поверхности проводился 
с помощью микротвердомера типа ПМТ-3, атомно-силового микроскопа SolverPro P47 и экспериментального элек-
трометрического прибора. Отмечается повышение микротвердости и износостойкости покрытий из анодного оксида, 
сформированных на подложках из алюминиевого сплава, после различных постростовых термообработок. Показано, 
что, используя комбинированный способ, который основан на легировании анодного оксида алюминия в процессе син-
теза модифицированными УДА и постростового отжига покрытий в вакууме при Т = 500 °С, можно создать компо-
зиционный материал, обладающий в 2 раза более высокой твердостью и в 3 раза более высокой износостойкостью по 
сравнению с исходным покрытием. Результаты исследований могут быть использованы при создании нового поколе-
ния радиационно-стойких теплоотводящих оснований, нано- и микромеханических устройств, элементов пассивной 
и активной электроники, высококачественных деталей для космических аппаратов и спутников на современных ком-
позиционных материалах.

Ключевые слова: анодный оксид алюминия, ультрадисперсные алмазы, термообработка, микротвердость, из-
носостойкость
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RESEARCH OF EFFECT OF HEAT TREATMENT ON MICROHARDNESS AND WEARING RESISTANCE 
OF ANODIC OXIDE ALUMINUM COATINGS MODIFIED BY NANO DIAMONDS

Abstract. Anodizing of aluminum and its alloys is widely used in various fields of science and technology. The process of 
modifying porous anodic aluminum oxide with ultradispersed diamond (UDD) particles to improve the mechanical characteristics 
of coatings requires additional study. UDD was modified by consistent heat treatment at 40 °C and 120 °C. The results of the UDD 
surface modification were controlled by IR spectroscopy. The surface state analysis was carried out using the PMT-3 microhard-
nessmeter, the SolverPro P47 atomic-force microscope (AFM), and the experimental probe-electrometry device. One of the ways 
to improve the mechanical characteristics of such coatings is the use of ultradispersed diamonds with respective pretreatment of 
their surface. The article presents the results of a study of the influence of additives of ultradispersed diamonds with different 
functional surface composition in an acid electrolyte to form coatings of porous anodic alumina on the surface of AMg-2 alumi-
num alloy substrates by electrochemical oxidation. An increase in the microhardness and wear resistance of anodic oxide coatings 
formed on aluminum alloy substrates after various post-growth heat treatments is noted. It is shown that using a combined method 
based on doping anodic alumina in the process of synthesis with modified ultradispersed diamonds and post-growth annealing of 
the coatings obtained in vacuum at T = 500 °C, it is possible to obtain a composite material that is 2 times higher in hardness and 
3 times higher in wear resistance compared to the initial coating. The research results can be used to create a new generation of ra-
diation-resistant heat-removing bases, nano and micromechanical devices, elements of passive and active electronics, high-quality 
parts for spacecraft and satellites on modern composite materials.
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Введение. Электрохимическое оксидирование деталей из алюминия и его сплавов широко 
применяется в различных областях промышленности для антикоррозионной защиты, повыше-
ния прочности и износостойкости, в узлах трения, в гибридных микросхемах, конденсаторных 
структурах и т. п. [1-3]. Анодное окисление используют в технологии создания электронных 
приборов и при изготовлении различного типа датчиков [4, 5]. Ранее проведенные исследо-
вания по легированию в процессе синтеза пористого анодного оксида алюминия (ПАОА) ча-
стицами ультрадисперсных алмазов (УДА) показали возможность улучшения механических 
характеристик получаемых покрытий. По данным [6] и патента № 2169800 RU «Способ полу-
чения электрохимического оксидноанодного алмазосодержащего покрытия алюминия и его 
сплавов» (авторы – Л. Бернгард, Г. К. Буркат, В. Ю. Долматов) в процессе электрохимического 
оксидирования частицы УДА благодаря малым размерам проникают в поры оксидной пленки 
и образуют композиционное покрытие с повышенной прочностью. Однако приводимые в раз-
личных источниках технологические регламенты получения высокопрочного композицион-
ного покрытия на основе ПАОА, модифицированного наноалмазами [7, 8], носят неоднознач-
ный характер. Нет полной ясности и в вопросе о механизме упрочнения ПАОА при легирова-
нии нано алмазами.

Целью настоящей работы являлось исследование влияния постростовой термообработки на 
микротвердость и износостойкость покрытий на основе пористого анодного оксида алюминия, 
модифицированного УДА с различным функциональным составом поверхности.

Методика обработки УДА. Для модифицирования ПАОА использовали порошок марки 
УДА-ГО производства НП ЗАО «Синта» (г. Минск), представляющий собой продукт взрывного 
разложения смеси взрывчатых веществ с отрицательным кислородным балансом [9]. Очистка 
УДА от неалмазных примесей производилась в два этапа. Первый заключался в длительной об-
работке алмазной шихты азотной кислотой в критическом состоянии. На втором этапе прово-
дились дополнительная кислотно-щелочная (NaOH, H2SO4) обработка порошка, многократная 
отмывка дистиллированной водой и сушка. Диспергирование УДА осуществлялось в деиони-
зованной воде при помощи ультразвуковой обработки (УЗО, 30 кГц, 75 Вт) в течение 40 мин. 
После УЗО полученные суспензии центрифугировались в течение 1 ч. Центрифугирование про-
изводилось на лабораторной центрифуге ОПм-8УХЛ4.2 при ускорении 1300 g. Далее отделялся 
супернатант1, который затем использовался при приготовлении электролита для синтеза пленок 
ПАОА. Осадок после центрифугирования подвергался термообработке в сушильном шкафу при 
Т = 40 °С в течение 4 ч, а затем - при Т = 120 °С в течение 4 ч. Путем сравнения массы высушен-
ного осадка и исходного вещества определялась доля УДА, оставшаяся в супернатанте. Для кон-
троля дисперсионного состава суспензий и их седиментационной устойчивости использовался 
метод анализа светорассеяния в диапазоне длин волн 200-1000 нм [10]. Для облегчения дезагре-
гации проводилась модификация поверхности исходного УДА (образец № 1) путем термообра-
ботки в вакууме при Т = 750 °С в течение 1 ч (образец № 2) и на воздухе Т = 430 °С в течение 
3 ч (образец № 3). Результаты модификации поверхности УДА контролировались методом ИК-
спектроскопии [11]. Анализ модифицированной поверхности проводился с помощью микротвер-
домера типа ПМТ-3, атомно-силового микроскопа SolverPro P47 и экспериментального электро-
метрического прибора.

Обсуждение полученных результатов. По данным ИК-спектроскопии основным функцио-
нальным элементом исходных УДА являются карбоксильные группы, которые присутствуют на 
поверхности наноалмазов как в нейтральном (полоса в области 1737 см–1), так и в ионизованном 
(полосы 1460 и 1554 см–1) состояниях [12, 13]. После вакуумного отжига УДА при Т = 750 °С 

1 Супернатант – жидкая фаза, остающаяся после того, как нерастворимые вещества осаждаются в процессе цен-
трифугирования или осаждения.
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спектральные полосы в областях 1460 и 1554 см–1 не наблюдаются. Интенсивность полосы в об-
ласти 1737 см–1 снижается в несколько раз и происходит смещение максимума в низкочастотную 
область вплоть до 1723 см–1, что может быть связано с трансформацией карбоксильных групп 
в форму циклических или алифатических кетонов. Для образца № 3 полосы, соответствующие 
карбоксильным группам, не наблюдаются. Вместо них в спектре присутствует интенсивная 
полоса 1793 см–1, соответствующая колебаниям связи С=О в структуре лактона или кислотно-
го ангидрида.

Для исходного УДА (образец № 1) непосредственно после УЗО средний размер частиц в су-
спензии составляет ~130 нм. После центрифугирования средний размер частиц уменьшается до 
~70 нм. При этом в суспензии остается порядка 20 % от исходной массы УДА. Полученная та-
ким образом суспензия обладает относительно низкой устойчивостью. Полное выпадение УДА 
в осадок (оценивалось по просветлению коллоидного раствора) происходит за 5 дней [13, 14]. 
Приготовление суспензий из образцов № 2, 3 производилось при тех же условиях, что и для ис-
ходного порошка УДА (образец № 1). В результате проведенных исследований было установле-
но, что для обоих образцов после УЗО и центрифугирования в суспензии остается более 50 % от 
исходной массы УДА. Средний размер частиц для образца № 2 составляет 60 нм, а для образца 
№ 3 – 35 нм. Обе суспензии достаточно стабильны. Уменьшение оптической плотности суспен-
зий за 2 месяца не превысило 15 % [13, 14].

Для нанесения покрытий использовались подложки диаметром 100 мм и толщиной 0,7 мм 
из алюминиевого сплава АМг-2, обработанные по технологии алмазного точения с шероховато-
стью Ra m 10 нм [15, 16]. При проведении синтеза покрытий ПАОА свежеприготовленные суспен-
зии УДА добавлялись к электролиту из расчета 50 мг/л. Процесс электрохимического выращива-
ния композитного материала на основе ПАОА, модифицированного наноалмазами, проводился 
с использованием электролитов на основе щавелевой и фосфорной кислот по двухступенчатой 
схеме, которая включает следующие технологические операции:

1) первичное анодирование алюминиевых пластин для выращивания тонкого (до 5 мкм) ок-
сидного слоя на алюминии с целью улучшения однородности оксида алюминия по диаметрам 
пор при последующем вторичном анодировании;

2) удаление первичного анодного слоя для очистки рабочей поверхности алюминиевой пла-
стины и последующего упорядоченного роста оксида алюминия;

3) вторичное анодирование алюминиевой пластины в течение 60 мин до толщины оксида 
~40 мкм.

В табл. 1 приведены результаты измерений микротвердости и износостойкости для покры-
тий ПАОА, выращенных в электролите на основе щавелевой кислоты. Видно, что добавки УДА 
№ 1 и № 3 приводят к некоторому увеличению микротвердости (на 10-15 %) по сравнению с ис-
ходным покрытием. Однако для этих образцов наблюдается существенное увеличение коэф-
фициента трения, в результате чего износостойкость покрытий снижается в 1,4-1,6 раза. При 
добавке УДА № 2 микротвердость покрытия не изменяется. Но для этого образца наблюдается 
снижение коэффициента трения и, как следствие, увеличение износостойкости в 1,6 раза.

Т а б л и ц а  1.  Микротвердость и износостойкость покрытий ПАОА, выращенных в электролите 
на основе щавелевой кислоты

T a b l e  1.  Microhardness and wear resistance of PAOA coatings grown in oxalic based electrolyte 

Образец 
Sample

Микротвердость, ГПа 
Microhardness, GPa

Износостойкость, (Н · м)/мм3 
Wear resistance, (N · m)/mm3

Покрытие ПАОА без добавки УДА
PAOA coating without additives UDD

5,01 ± 0,32 3,9 · 104

Покрытие ПАОА с добавкой УДА № 1
PAOA coating with the addition of UDD No 1

5,67 ± 0,51 2,8 · 104

Покрытие ПАОА с добавкой УДА № 2
PAOA coating with the addition of UDD No 2

5,05 ± 0,30 6,4 · 104

Покрытие ПАОА с добавкой УДА № 3
PAOA coating with the addition of UDD No 3

5,56 ± 0,24 2,5 · 104
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Наиболее вероятное объяснение наблюдаемого эффекта заключается в следующем. 
Частицы УДА № 1 и № 3 содержат на поверхности большое количество карбоксильных или 
ангидридных функциональных групп. Эти группы могут образовывать водородные и/или 
ковалентные связи с молекулами оксида алюминия, что в результате приводит к увеличе-
нию микро твердости покрытия. Однако наличие этих же функциональных групп может 
способствовать увеличению взаимодействия между поверхностью покрытия и контртелом 
и, как следствие, росту коэффициента трения при проведении трибологических испытаний. 
Поверхность УДА № 2 очищена от функциональных групп. Оборванные углеродные связи, 
по-видимому, не взаимодействуют с оксидом алюминия. Поэтому добавка этого порошка не 
приводит к упрочнению покрытия ПАОА. Частицы УДА № 2, находящиеся на поверхности по-
крытия, выступают в качестве смазки при трибологических тестах. В итоге износостойкость 
полученного покрытия возрастает.

Таким образом, результат легирования ПАОА частицами УДА в процессе синтеза носит не-
однозначный характер. С одной стороны, наличие на поверхности УДА химически активных 
функциональных групп приводит к упрочнению получаемых покрытий. С другой стороны, 
наличие этих же групп обуславливает ухудшение трибологических характеристик покрытия. 
По-видимому, решить эту проблему только путем модификации поверхности УДА невозмож-
но. Исходя из сказанного, было предложено проводить дополнительную термообработку по-
лученных покрытий. Опробованы два варианта термообработки. Первый вариант заключался 
в отжиге покрытий на воздухе при Т = 430 °С, второй – в отжиге покрытий в вакууме при Т = 
500 °С. Скорость набора температуры и охлаждения не превышала 150 °С/ч.

Выбор режимов термообработок был основан на следующих соображениях. Отжиг на воз-
духе является обычной технологической операцией, применяемой для улучшения характери-
стик оксидных покрытий. Для ПАОА в результате отжига при Т > 800 °С наблюдается зна-
чительное (в несколько раз) увеличение микротвердости, связанное с переходом изначально 
аморфного оксида алюминия в поликристаллический g-Al2O3 при Т = 800-900 °С и последу-
ющим переходом g-Al2O3 в a-Al2O3 при Т = 1150-1300 °С [17, 18]. В нашем случае температура 
была ограничена стойкостью УДА к окислению. Известно, что при Т > 450 °С УДА начинает 
активно взаимодействовать с кислородом воздуха с образованием газообразных окислов угле-
рода [19]. При этом возможно не только снижение содержания УДА, но и нарушение структуры 

поверхностных слоев покрытий. Вакуумный 
отжиг использовался для удаления находя-
щихся на поверхности УДА карбоксильных 
и ангидридных функциональных групп, кото-
рые, как уже было показано, снижают трибо-
логические характеристики модифицирован-
ных наноалмазами покрытий. Известно [11], 
что вакуумный отжиг УДА в температур-
ном интервале 400–600 °С приводит к прак-
тически полному удалению карбоксильных 
и ангидридных функциональных групп с по-
верхности порошков. Таким образом, можно 
ожидать, что термообработка покрытий в ва-
кууме приведет к снижению коэффициента 
трения. Предельная температура отжига была 
выбрана исходя из стойкости материала под-
ложки (сплав АМг-2). Известно, что для это-
го сплава при Т l 520 °С начинается плавле-
ние по границам зерен [20], в результате чего 
возможно нарушение структуры покрытия. 
Результаты дополнительной термообработки 
покрытий приведены на рис. 1 и в табл. 2.

Рис. 1. Влияние постростовых термообработок на трибо-
логические характеристики покрытия ПАОА с добавкой 
УДА № 3: 1 – исходный образец, 2 – отжиг на воздухе 

при Т = 430 °С, 3 – отжиг в вакууме при Т = 500 °С
Fig. 1. The effect of post-growth heat treatments on the 
tribological characteristics of a PAAO coating with the 
addition of UDD No. 3: 1 – initial sample, 2 – annealing in 

air at Т = 430 °С, 3 – vacuum annealing at Т = 500 °С
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Видно, что в результате термообработки образцов на воздухе при Т = 430 °С для всех иссле-
дованных покрытий, в том числе и для покрытия, не содержавшего УДА, наблюдается замет-
ное увеличение микротвердости (на 40-50 %). Возможно, исходные покрытия содержали боль-
шое количество дефектов структуры, связанных с кислородными вакансиями. Термообработка 
образцов на воздухе при Т = 430 °С приводит к удалению значительной части этих дефектов. 
Влияние добавки УДА на микротвердость отожженных покрытий не прослеживается. Однако 
имеется четко выраженное влияние на трещиностойкость. Так, для покрытия без добавки УДА 
отжиг на воздухе приводит к снижению трещиностойкости покрытия. При измерении микро-
твердости данного образца с нагрузкой 2 Н по углам отпечатка наблюдаются трещины длиной 
более 25 мкм. В образце с добавкой УДА № 1 также заметно образование трещин по углам отпе-
чатков. Но длина их меньше и составляет порядка 10 мкм. Наконец, для образца с добавкой УДА 
№ 3 трещины полностью отсутствуют, что свидетельствует о наличии эффективного связыва-
ния отдельных элементов покрытия.

Трибологические испытания показали, что для образца c покрытием без добавки УДА отжиг 
на воздухе не привел к существенным изменениям зависимости коэффициента трения от дли-
тельности истирания. Износостойкость образца возросла в ~2 раза и составила 8 · 104 (Н · м)/мм3. 
В образце с добавками УДА № 1 и № 3 (отжиг на воздухе) наблюдалось разрушение покрытия 
уже на начальном этапе испытания (рис. 1, кривая 2).

Результаты дополнительной термообработки покрытий в вакууме приведены на 
рис. 1 и в табл. 2. Вакуумный отжиг образца без добавки УДА не привел к заметному изменению 
механических характеристик покрытия. Для образца с добавкой УДА № 2 наблюдалось неболь-
шое (~10 %) увеличение микротвердости. Трибологические характеристики образца практиче-
ски не изменились. В образце с добавкой УДА № 3 в результате термообработки в вакууме коэф-
фициент трения ожидаемо снизился (рис. 1, кривая 3) и, как следствие, выросла износостойкость 
покрытия. Значение износостойкости составило 1,3 · 105 (Н · м)/мм3, что в ~5 раз выше, чем для 
образца без вакуумного отжига, и в ~3 раза выше, чем для исходного покрытия. Кроме того, на-
блюдается практически двукратное увеличение микротвердости образца (см. табл. 2).

Образцы, подвергнутые постростовой термообработке, были также исследованы методом 
ИК-спектроскопии. Результаты приведены на рис. 2. Для исходных покрытий, выращенных с ис-
пользованием щавелевой кислоты, в спектрах наблюдается интенсивная двойная полоса погло-
щения с максимумами 1465 и 1575 см–1. Данная полоса соответствует симметричным и антисим-
метричным колебаниям оксалат-иона. Для покрытий, выращенных с использованием фосфорной 
кислоты, в спектрах отмечается интенсивная полоса поглощения с максимумом 1145 см–1, соот-
ветствующая фосфат-иону [12, 18]. Для обоих типов ПАОА наблюдается также широкая полоса 
в диапазоне 2500–3600 см–1, связанная с валентными колебаниями связи О–Н в воде и в гидрок-
сильных группах. Следует отметить, что для покрытий, осажденных с использованием щавеле-
вой кислоты, в спектральной области полосы поглощения групп ОН наблюдаются дополнитель-
ные полосы с максимумами ~2700 и 3050 см–1. Это говорит о наличии сильных внутримолеку-
лярных связей групп ОН и, как правило, приписывается колебаниям в гидроксидах алюминия 

Т а б л и ц а  2.  Влияние постростовой термообработки на микротвердость покрытий
T a b l e  2.  Effect of post-growth heat treatment on the microhardness of coatings

Образец 
Sample

Микротвердость, ГПа 
Microhardness, GPa

Исходный образец 
Initial sample

Отжиг на воздухе при Т = 430 °С 
Annealing in air at Т = 430 °С

Отжиг в вакууме при Т = 500 °С 
Vacuum annealing at Т = 500 °С

Покрытие ПАОА без добавки УДА
PAOA coating without additives UDD

5,01 ± 0,32 7,35 ± 1,55 5,04 ± 0,45

Покрытие ПАОА с добавкой УДА № 1
PAOA coating with the addition of UDD No 1

5,67 ± 0,51 7,20 ± 0,45 –

Покрытие ПАОА с добавкой УДА № 2
PAOA coating with the addition of UDD No 2

5,05 ± 0,30 - 5,58 ± 0,42

Покрытие ПАОА с добавкой УДА № 3
PAOA coating with the addition of UDD No 3

5,56 ± 0,24 7,63 ± 0,48 10,9 ± 0,5
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различного состава [19]. Легирование покрытий УДА приводит к усилению в диапазоне 2800-
3000 см–1 поглощения, связанного с валентными колебаниями связей С–Н [20, 21]. Кроме того, 
для легированных покрытий наблюдается уменьшение светопропускания в области коротких 
длин волн. Этот эффект может быть связан с рассеянием света наноразмерными частицами УДА.

Из рис. 2, a, b также следует, что интенсивная полоса поглощения оксалат-иона полностью 
перекрывает спектральный диапазон, в котором расположены информативные линии функцио-
нальных групп на поверхности УДА. С этой точки зрения для анализа процессов взаимодействия 
ПАОА с наноалмазами методом ИК-спектроскопии предпочтительными являются покрытия, 
осажденные с использованием фосфорной кислоты. Из рис. 2, d (спектр 1) следует, что для УДА 
№ 3, находящегося в составе композиционного покрытия, наблюдаются существенные изменения 
в составе функциональных групп по сравнению с исходным порошком. Видно, что появилась по-
лоса карбокисльных групп 1739 см–1, а содержание ангидрида (полоса 1790 см–1) заметно уменьши-
лось. Особо следует отметить, что для композиционного покрытия большинство карбоксильных 
групп на поверхности УДА № 3 находятся в ионизованном состоянии (полосы 1465 и 1577 см–1). 
Это может свидетельствовать о наличии химической связи между оксидом алюминия и УДА.

Для нелегированного покрытия ПАОА, выращенного в электролите на основе щавелевой кисло-
ты (рис. 2, a), отжиг на воздухе при Т = 430 °С приводит к снижению содержания адсорби рованной 
воды (полоса 3440 см–1). При этом интенсивность поглощения в полосах 2700 и 3050 см–1 практиче-

Рис. 2. Спектры ИК поглощения покрытий ПАОА, осажденных с использованием различных электролитов и подверг-
нутых постростовой термообработке: 1 – исходное покрытие, 2 – покрытие после термообработки; a – щавелевая 
кислота без добавки УДА в электролит, отжиг на воздухе при Т = 430 °С; b – щавелевая кислота с добавкой УДА № 1, 

отжиг на воздухе при Т = 430 °С; c и d – фосфорная кислота с добавкой УДА № 3, отжиг в вакууме при Т = 500 °С
Fig. 2. IR absorption spectra of PAOA coatings deposited using various electrolytes and subjected to post-growth heat 
treatment: 1 – initial coating, 2 – coating after heat treatment; a – oxalic acid without the addition of UDA in the electrolyte; 
b – annealing in air at T = 430 °C; c and d – phosphoric acid with the addition of UDD No. 3, annealing in vacuum at T = 500 °C
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ски не изменяется. Аналогичная картина наблюдается и для легированных УДА покрытий, кроме 
УДА № 1 (рис. 2, b). Для этого образца интенсивность поглощения в полосе 3440 см–1 не изме-
няется. Отсюда следует, что УДА № 1 располагается преимущественно на поверхности покрытия 
и эффективно связывает воду. При отжиге образца на воздухе этот УДА должен был окислиться, 
а его способность адсорбировать влагу – уменьшиться. Поскольку этого не наблюдается, то мож-
но предположить, что УДА № 1 располагается не только на поверхности покрытия, но и внутри 
пор. Для всех образцов отмечается некоторое снижение интенсивности поглощения в полосах ко-
лебаний групп СОО– и уменьшение полуширины этих полос (рис. 2, a и b). При этом увеличива-
ется интенсивность поглощения в полосе 2340 см–1, соответствующей колебаниям молекул СО2. 
Схожий эффект наблюдался в [22] при отжиге в интервале температур Т = 400-600 °С. Авторы 
предположили, что в этом температурном интервале происходит частичное термическое разложе-
ние встроенных радикалов щавелевой кислоты в соответствии с реакцией
 (СОО–)2 → СОО– + СО2, 
причем образовавшиеся молекулы СО2 оказываются инкапсулированы внутри покрытия.

Для покрытий ПАОА, выращенных в электролите на основе фосфорной кислоты (рис. 2, c и d), 
в результате постростовой термообработки на воздухе и в вакууме также отмечалось снижение 
интенсивности поглощения в полосе 3440 см–1, связанной с адсорбированной водой. При этом 
во всех случаях наблюдается рост интенсивности поглощения в полосе 1145 см–1, соответству-
ющей фосфат-иону. Отсюда можно предположить, что в порах покрытия содержатся остатки 
электролита. Для покрытия, легированного УДА № 3, в результате вакуумного отжига просле-
живается существенная трансформация спектра поглощения функциональных групп наноалма-
зов в диапазоне 1300-1900 см–1 (рис. 2, d). Видно, что практически полностью исчезают полосы 
поглощения карбоксильных групп. Вместо них появляется полоса с максимумом 1718 см–1, что 
говорит о трансформации карбоксильных групп в форму циклических или алифатических ке-
тонов. Для данного образца в результате вакуумного отжига отмечалось существенное сниже-
ние коэффициента трения и рост износостойкости покрытия. Таким образом, подтверждается 
предположение о том, что трибологические характеристики модифицированных наноалмаза-
ми покрытий ПАОА в значительной степени определяются функциональным составом поверх-
ности УДА. Удаление карбоксильных и ангидридных функциональных групп с поверхности 
УДА приводит к снижению коэффициента трения композиционных покрытий. Однако данные 
ИК-спектроскопии не позволяют сделать определенного предположения о механизме упрочне-
ния покрытий ПАОА и композиционных покрытий в результате постростовых термообработок. 
Этот вопрос требует дополнительного исследования.

Заключение. Из приведенных экспериментальных данных следует, что для легирования 
ПАОА наилучшим образом подходят порошки УДА, подвергнутые дополнительной термообра-
ботке на воздухе при Т = 430 °С. Используя комбинированный способ, основанный на легиро-
вании ПАОА в процессе синтеза модифицированными УДА и постростового отжига получен-
ных покрытий в вакууме при Т = 500 °С, был получен композиционный материал, обладающий 
в 2 раза более высокой твердостью и в 3 раза более высокой износостойкостью по сравнению 
с исходным покрытием. Эти характеристики превосходят имеющиеся аналоги и достигнуты при 
существенно (в 40 раз) меньшем расходе УДА. Разработанные покрытия могут быть использо-
ваны при создании нового поколения радиационно-стойких теплоотводящих оснований, нано- 
и микромеханических устройств, элементов пассивной и активной электроники, высококаче-
ственных деталей для космических аппаратов и спутников.
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УПРОЧНЕНИЕ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ 
МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ МАТРИЦЫ И УГЛЕРОДНЫХ НАНОТРУБОК

Аннотация. Рассмотрены механизмы упрочнения металлической матрицы частицами наноразмерного наполни-
теля. Выполнен сравнительный анализ расчетных и экспериментальных значений предела прочности для образцов 
на основе медной матрицы и углеродных нанотрубок (УНТ). Представлены линейная и среднеквадратическая модели 
упрочнения композиционных материалов с наноразмерным наполнителем. Показано, что применение среднеквадрати-
ческой модели обеспечивает получение значений предела прочности близких к экспериментальным при концентрации 
УНТ в материале до 0,07 мас.%. Установлено, что по критерию прочности оптимальным содержанием УНТ в материа-
ле является 0,07 мас.%. С увеличением содержания УНТ в материале свыше 0,07 мас.% значения предела прочности, 
определенные экспериментальным путем, резко снижаются, что связано с разупрочнением металлической матрицы. 
Расчетным путем продемонстрировано, что механизм образования петель Орована является преобладающим механиз-
мом упрочнения композиционных материалов медь – УНТ. Преобладание механизма упрочения за счет образования 
петель Орована над другими механизмами упрочнения объясняется относительно низкой эффективностью передачи 
нагрузки между исходными компонентами материала из-за слабой межфазной связи между матрицей и наполнителем, 
недостаточно равномерным распределением УНТ в металлической матрице, агломерацией наноразмерного наполните-
ля, расположением некоторого количества УНТ в поровом пространстве металлической матрицы, наличием пор непра-
вильной формы. Результаты исследований использованы при разработке новых антифрикционных композиционных 
материалов с улучшенными прочностными свойствами для узлов трения машин и механизмов различного назначения.

Ключевые слова: медь, металлическая матрица, углеродные нанотрубки (УНТ), порошок меди, предел прочно-
сти, упрочнение
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STRENGTHENING OF THE COMPOSITE MATERIALS BASED ON METAL MATRIX AND CARBON 
NANOTUBES

Abstract. Carbon nanotube (CNT)-reinforced powder nanocomposites based on copper matrix were successfully fabri-
cated using a spark plasma sintering method. In this work, the mechanisms of hardening the metal matrix with nanosized filler 
particles were shown. A comparative analysis of the calculated and experimental values of the ultimate compressive strength for 
samples based on the copper matrix and carbon nanotubes was performed. Linear and root-mean-square models of hardening 
of composite materials with nano-sized filler were presented. The root-mean-square model allowed us to calculate reliably the 
values of the ultimate compressive strength at a concentration of CNT in the material up to 0.07 wt.%. The ultimate compres-
sive strength decreases sharply when the content of CNTs in the material is more than 0.07 wt.%. The Orovan mechanism is the 
predominant mechanism of strengthening of composite materials: copper – CNT. The predominance of Orovan mechanism over 
other strengthening mechanisms is explained by the relatively low transfer efficiency of the load between the initial components 
of the material due to the weak interfacial connection between the matrix and the filler, the insufficiently uniform distribution of 
CNTs in the metal matrix, the agglomeration of nanosized filler, the location of a certain number of CNTs in the pore space of the 
metal matrix, the presence of pores of irregular shape. The results of the work were used in the development of new antifriction 
composite materials with improved strength properties for friction units of machines and mechanisms for various purposes.
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Введение. Благодаря высоким механическим и физическим свойствам углеродные нанотруб-
ки (УНТ) считаются оптимальным армирующим материалом для композитов с металлической 
матрицей [1, 2]. Введение небольшого количества УНТ в состав композиционных материалов на 
основе металлической матрицы может значительно улучшить их механические свойства [3, 4]. 
Кроме того, с развитием технологий синтеза УНТ их цена становится все более приемлемой. 
Это делает их доступными для широкого использования в нанокомпозитах [5], которые, обладая 
высокими механическими свойствами, имеют огромный потенциал применения в аэрокосмиче-
ской, автотракторной и энергетической отраслях промышленности.

Продолжает оставаться актуальной проблема получения композиционных материалов на ос-
нове медной матрицы, так как медь и медные сплавы являются универсальными и одними из са-
мых доступных материалов. Благодаря сочетанию таких свойств меди, как прочность, высокие 
тепло- и электропроводность, коррозионная стойкость, хорошая обрабатываемость и пластич-
ность, данный материал получил широкое распространение в технике.

Технологии получения изделий развиваются в направлении увеличения коэффициента ис-
пользования металла при сохранении или улучшении свойств материала. При этом изготов-
ление деталей методами порошковой металлургии отвечает требованиям ресурсосбережения. 
Изделия из порошковых материалов по физико-механическим, триботехническим и эксплуата-
ционным характеристикам не уступают традиционно используемым металлам и сплавам. Важно 
отметить, что порошковые технологии также являются эффективным способом утилизации от-
ходов промышленности.

Одним из перспективных и экономически обоснованных порошковых методов получения ма-
териалов на основе металлической матрицы можно назвать электроконтактное спекание. Однако 
разработка и применение порошковых композитов на основе медной матрицы для изготовления 
деталей технических устройств различного назначения требует на этапе проектирования прове-
дения исследований прочностных свойств получаемых материалов.

Многочисленные публикации, например [3, 4], указывают на повышение прочности ме-
таллической матрицы при введении в нее УНТ. К механизмам упрочнения при введении УНТ 
в металлическую матрицу относятся: механизм передачи нагрузки от матрицы к упрочняющим 
элементам, механизм образования дислокаций за счет различия коэффициентов термического 
расширения матрицы и упрочняющей фазы, механизм образования петель Орована и механизм 
зернограничного упрочнения Холла–Петча. Рассмотрим каждый механизм подробнее.

Механизм передачи нагрузки от матрицы к упрочняющим элементам основан на модели сдви-
гового «запаздывания», которая первоначально была представлена в [6] для описания механиче-
ского поведения композиционных материалов. В данной модели предполагается, что упрочня-
ющая фаза и матрица идеально сопряжены, то есть обладают высокой адгезионной прочностью 
границы между упрочняющими компонентами и матрицей при однородном распределении напол-
нителя в матрице. Благодаря хорошему сопряжению напряжения передаются от матрицы к упроч-
няющим компонентам только через сдвиговые напряжения, что и способствует «запаздыванию» 
сдвига матрицы. Иными словами, общая деформация композита меньше, чем матрицы, благодаря 
меньшей деформации упрочняющей фазы при воздействии одинаковой нагрузкой. Так как нагруз-
ка от матрицы к упрочняющим компонентам, в данном случае к УНТ, передается посредством 
межфазных напряжений сдвига, то увеличение предела прочности композитов за счет реализации 
данного механизма упрочнения может быть выражено в виде следующей формулы [7]:

 –1 ,
2
lV
d

 Dσ = σ  
 

ПК УНТ ПМ  (1)

где σПМ – предел прочности спеченной матрицы, Па; l – средняя длина УНТ, м; d – средний диа-
метр УНТ, м; VУНТ – объемная доля УНТ.
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Увеличение предела прочности композитов, вызываемое различием коэффициентов терми-
ческого расширения исходных компонентов, объясняется локальным образованием дислокаций 
в результате отличия параметров кристаллических решеток металлической матрицы и углерод-
ного наноразмерного наполнителя. На данный момент практически нет исследований, посвя-
щенных изучению реализации механизма упрочнения за счет разницы коэффициентов термиче-
ского расширения. Однако на основе существующих работ, например [8, 9], можно отметить, что 
чем выше разница коэффициентов термического расширения матрицы и упрочняющей фазы, 
тем выше увеличение прочности, которое может быть достигнуто. Повышение предела прочно-
сти композиционного материала, обусловленное различием коэффициентов термического рас-
ширения, можно записать в виде [9]

 
12 ,T CVG b

bd
D D

Dσ = a УНТ
ПТ M  (2)

где a – геометрический фактор, который зависит от распределения дислокаций в структуре ма-
териала (для меди a = 0,3 при дисперсности частиц 110 мкм и a = 0,44 при дисперсности ча-
стиц 20 мкм) [10]; GM – модуль сдвига медной матрицы, GM = 42,1 ГПа; b – вектор Бюргерса 
матрицы (для меди 0,256 нм) [11]; DT – разница между температурами изготовления (1073 К) 
и испытания (298 К) материала, DT = 775 К; DC – разница коэффициентов термического рас-
ширения матрицы и УНТ (коэффициенты термического расширения для меди и УНТ равны 
1,66 · 10 –5 К –1 и 10–6 К–1 соответственно) [12–14].

Образование петель Орована существенно влияет на упрочнение нанокомпозитов с метал-
лической матрицей, армированных УНТ, поскольку наноразмерные частицы затрудняют дви-
жение дислокаций, что приводит к «изгибам дислокаций» между распределенными в матрице 
УНТ [15]. Так как кристаллическая решетка упрочняющей наноразмерной фазы отличается от 
решетки матрицы, то частицы наполнителя не могут пересекаться (перерезаться) дислокация-
ми. Таким образом, частицы наноразмерного наполнителя препятствуют движению дислокаций 
в матрице. Дислокации могут скапливаться около частиц упрочняющей фазы, вызывая тем са-
мым дисперсионное упрочнение матрицы, либо обходить частицы включений при достижении 
определенного напряжения [16]. Огибая мелкие частицы (рис. 1), дислокации замыкаются во-
круг них, при этом возникают дислокационные петли или кольца. Многократное прохождение 
множества дислокаций приводит к образованию так называемых петель Орована, и дальнейшее 
скольжение дислокаций на этом участке затруднено. При этом данное явление наблюдается при 
наличии дисперсных частиц с размером порядка 100 нм, так как более крупные частицы не яв-
ляются таким эффективным препятствием для дислокаций.

Рис. 1. Движение дислокаций в материале
Fig. 1. Movement of dislocations in the material

В [17] впервые принят во внимание упрочняющий эффект Орована и предложена аналити-
ческая модель для прогнозирования прочностных свойств нанокомпозитов с металлической ма-
трицей. Также в данной работе установлена хорошая согласованность прогнозируемых характе-
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ристик с экспериментальными данными. Увеличение предела прочности композитов, вызванное 
образованием петель Орована, может быть определено следующим образом:

 2
20,8 ,VMG b

d
Dσ =

p
УНТ

ПО М  (3)

где M – фактор Тейлора, равный 3,06 для материалов с гранецентрированной кристалличе-
ской решеткой.

Предел прочности материала также можно повысить путем уменьшения размера зерна 
согласно соотношению Холла–Петча [18]:

 
1–
2 ,KdDσ =ПХП  (4)

где K – коэффициент зернограничного упрочнения, характеризующий вклад границ зерен 
в упрочнение.

Анализируя процесс получения порошковых композиционных материалов с металлической 
матрицей и наноразмерным наполнителем методом электроконтактного спекания, можно отме-
тить, что влияние УНТ на измельчение зерна является незначительным, поэтому эффект упроч-
нения, обусловленный измельчением зерна, можно не принимать во внимание. Также возможно 
влияние на упрочнение композиционных материалов процессов интеркалирования УНТ метал-
лом матрицы. Однако на сегодняшний день математическое представление данных процессов 
является достаточно сложной задачей. Поэтому описание процессов упрочнения композитов за 
счет интеркалирования УНТ металлом матрицы с помощью математических средств одной уни-
версальной моделью, удовлетворяющей всем основным положениям термомеханики, не пред-
ставляется возможным из-за недостаточного объема предварительно проведенных эксперимен-
тальных исследований.

Таким образом, цель данной работы состояла в изучении механизмов упрочнения компози-
ционных материалов на основе порошковой микроразмерной медной матрицы и наноразмерно-
го углеродного наполнителя, а также исследовании влияния содержания УНТ на прочностные 
свойства получаемых композиционных материалов.

Материалы, методы исследования и модели. В работе использовались многослойные 
УНТ со средним наружным диаметром 10–20 нм и средней длиной 850–950 нм, которые для 
проведения данных экспериментов были предоставлены ООО НПК «Современные технологии 
синтеза» (г. Санкт-Петербург, РФ). Медный порошок ПМС-1 (ГОСТ 4960-2009), произведен-
ный АО «Уралэлектромедь» (г. Верхняя Пышма, РФ), применялся без дополнительной очист-
ки. Средний размер частиц медного порошка составлял 100 мкм. Подготовка порошковой смеси 
и диспергирование УНТ в металлической медной матрице осуществлялись в процессе механоак-
тивации в течение 60 мин в специальном смесителе-активаторе (Активирующее устройство ком-
позиционных порошковых смесей: пат. 11036 Респ. Беларусь, МПК B 02C 17/16 / В. А. Ковтун, 
В. Н. Пасовец; заявитель ГИИ МЧС РБ. – № u 20150391; заявл. 18.11.15; опубл. 30.04.16 // 
Афiцыйны бюл. / Нац. цэнтр iнтэлект. уласнасцi. – 2016. – № 2. – С. 141) [19].

Композиционные порошковые материалы получали методом электроконтактного спекания 
с использованием опытно-промышленной установки на базе машины шовной сварки МШ-3207. 
Образцы формировались в специальной пресс-форме путем прессования при давлении 480 МПа 
и спекания под давлением путем пропускания электрического тока силой 18 кА в течение 3 с [20]. 
Пористость исследуемых композиционных материалов составляла 2–4 %.

Предел прочности при сжатии образцов исследовался по ГОСТ 27034-86. Процентное содер-
жание УНТ в материале составляло 0,01–0,1 мас.%.

Вклад каждого механизма упрочнения в повышение предела прочности композиционного 
материала оценивался на основе двух моделей: линейной [21] и среднеквадратической [22], кото-
рые могут быть выражены следующими уравнениями:

 DσП1 = DσПК + DσПТ + DσПО, (5)
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 2 2 2 ,Dσ = Dσ + Dσ + DσП2 ПК ПТ ПО  (6)

где DσП1 – суммарное повышение предела прочности композитов, рассчитанное на основе ли-
нейной модели; DσП2 – суммарное повышение предела прочности композитов, рассчитанное на 
основе среднеквадратической модели.

Теоретический предел прочности композитов определяется следующим образом:

 σ = σПМ + σПi, (7)

где ΔσПi – суммарное повышение предела прочности композита, оцененное с использованием 
соответствующей модели.

Результаты и обсуждения. Две модели, описанные уравнениями (5)–(7), использовались 
для расчета теоретического предела прочности при сжатии композитов с содержанием УНТ 
0,01–0,1 мас.%. На рис. 2 представлены результаты расчетов, а также значения предела прочно-
сти, определенные экспериментальным путем. За показатель предела прочности принималось 
среднее арифметическое значение результатов испытаний пяти образцов.

Анализируя результаты расчетов и данные, полученные экспериментальным путем, можно 
отметить, что экспериментальные значения согласуются со среднеквадратической моделью при 
добавках УНТ в количестве до 0,07 мас.%, расхождение между экспериментальными и теорети-
ческими результатами составляет 10–20 МПа. Однако расхождение между результатами модели-
рования и экспериментальными значениями резко возрастает с увеличением содержания УНТ 
свыше 0,07 мас.%, что можно связать с разупрочнением металлической матрицы [23].

Рис. 2. Зависимости пределов прочности при сжатии композитов медь – УНТ от концентрации УНТ, рассчитанные 
с использованием линейной и среднеквадратической моделей и полученные экспериментально

Fig. 2. The dependences of the ultimate compressive strength of copper – CNT composites on the concentration of CNTs, 
calculated using the linear and root-mean-square models and obtained experimentally

Что касается линейной модели, то расчетные значения предела прочности, вычисленные 
с ее использованием, намного превышают экспериментальные. Причем расхождение между рас-
четными и экспериментальными значениями увеличивается с повышением содержания УНТ 
в материале, что указывает на то, что эффект упрочнения завышен в данной модели. Также рас-
хождение между расчетом и экспериментом может быть обусловлено следующими причинами: 
относительно низкой эффективностью передачи нагрузки между исходными компонентами ма-
териала из-за слабой межфазной связи между матрицей и наполнителем; недостаточно равно-
мерным распределением УНТ в металлической матрице; агломерацией наноразмерного напол-
нителя [24]; нахождением некоторого количества УНТ на поверхности композита и в поровом 
пространстве [25]; наличием пор неправильной формы, приводящим к локальным высоким кон-
центрациям напряжений; уменьшением эффективной площади взаимодействия на границах раз-
дела между УНТ и матрицей, обусловленным наличием наноразмерных пор, расположенных на 
границах раздела, что также снижает эффективность переноса нагрузки [24]. Кроме того, в ма-
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териалах, изготовленных методом порошковой металлургии, общая пористость оказывает нега-
тивное влияние на прочностные свойства [26].

При рассмотрении вкладов каждого механизма упрочнения в повышение предела прочно-
сти материала (рис. 3) можно отметить следующее. Наибольший рост предела прочности при 
сжатии обусловлен механизмом образования петель Орована. Данный механизм обеспечивает 
повышение предела прочности при сжатии материала на 25–30 МПа при концентрации УНТ 
в материале 0,06–0,07 мас.%. Основываясь на результатах исследований, опубликованных в [27], 
можно отметить, что именно УНТ вносят существенный вклад в упрочнение консолидирован-
ной металлической матрицы. Данное утверждение хорошо согласуется с моделью Келли [27]. 
Расчеты, выполненные с применением данной модели, указывают на более эффективное упроч-
нение металлической матрицы наполнителями стрежневой формы по сравнению с упрочнением 
сферическим наполнителем при тех же массах и объемах упрочняющей фазы. Так, применение 
упрочняющих добавок в виде стержней позволяет достичь увеличения прочности в 1,75 раза по 
сравнению с упрочняющими добавками в форме сфер.

Рис. 3. Величина влияния каждого механизма упрочнения на повышение предела прочности композиционного 
материала

Fig. 3. The magnitude of the influence of each mechanism of strengthening to increase the ultimate compressive strength 
of the composite material

Также рост предела прочности материала на основе микроразмерной меди и углеродного на-
норазмерного наполнителя обеспечивается при реализации механизма упрочнения, основанного 
на образовании дислокаций за счет различия коэффициентов термического расширения матри-
цы и упрочняющей фазы. Данный механизм упрочнения повышает предел прочности композита 
на 13–15 МПа в интервале концентраций УНТ 0,06–0,07 мас.%.

Существенная разница между термическим расширением матрицы и наполнителя вызывает 
значительное несоответствие термических деформаций на многочисленных границах раздела фаз 
матрицы и наполнителя во время технологической обработки. Данные деформации вызывают тер-
мические напряжения, которые могут превышать предельные напряжения медной матрицы и ге-
нерировать новые дислокации на границах раздела матрица – упрочняющая фаза. Таким образом, 
области на границе раздела фаз становятся основным местом для накопления дислокаций.

Незначительное повышение предела прочности происходит за счет реализации механизма 
упрочнения, основанного на передаче нагрузки от матрицы к упрочняющим элементам. Хотя 
высокая жесткость и одномерная структура УНТ должны положительно сказываться на механи-
ческих свойствах исследуемых композиционных материалов, однако расчетная величина при-
ращения предела прочности при сжатии медной матрицы, наполненной до 0,1 мас.% УНТ, не 
превышает 3 МПа. Такое низкое влияние механизма упрочнения, основанного на передаче на-
грузки от матрицы к УНТ, на общее повышение прочностных свойств можно объяснить низкой 
адгезионной прочностью на границе раздела фаз.
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Заключение. В данной работе показано влияние углеродного наноструктурного наполни-
теля на прочностные свойства композиционного материала на основе медной матрицы. На ос-
новании анализа результатов исследований можно сделать следующие выводы. Введение 0,06–
0,07 мас.% УНТ в медную матрицу позволяет повысить предел прочности при сжатии композита, 
определенный экспериментальным путем, на 6–7 % по сравнению с материалами на основе спе-
ченной меди, не содержащими в своем составе наноразмерного наполнителя. Данное повыше-
ние предела прочности нанокомпозитов в основном объясняется механизмом передачи нагрузки 
от матрицы к упрочняющим элементам, механизмом образования дислокаций за счет различия 
коэффициентов термического расширения матрицы и упрочняющей фазы, а также механизмом 
образования петель Орована. При этом наибольший вклад в рост предела прочности обеспечи-
вается за счет механизма образования петель Орована. Необходимо отметить, что применение 
среднеквадратической модели расчета предела прочности при введении в металлическую ма-
трицу наноразмерного наполнителя более оправдано, чем использование линейной модели, по-
казавшей завышенные значения.

Результаты исследований использованы при разработке новых антифрикционных нано-
структурированных композитов с высоким уровнем физико-механических характеристик, кото-
рые применяются в ответственных узлах трения дорожно-строительной, сельскохозяйственной, 
аварийно-спасательной техники и технологического оборудования.
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ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 
ПРИ ПОПЕРЕЧНО-КЛИНОВОЙ ПРОКАТКЕ ОДНИМ ИНСТРУМЕНТОМ

Аннотация. Особенность поперечно-клиновой прокатки одним инструментом заключается в том, что заготовка 
деформируется одним инструментом и не поддерживается инструментом с противоположной стороны. За предела-
ми контакта заготовки с инструментом по обе стороны инструмента заготовка фиксируется парами верхних и ниж-
них плашек, посредством которых ось заготовки удерживается в постоянном положении. Такие условия прокатки 
качественно изменяют очаг деформации и, как следствие, напряженно-деформированное состояние.

Качественно оценено изменение напряженно-деформированного состояния путем сравнения полей линий сколь-
жения при традиционной поперечной прокатке двумя инструментами и поперечной прокатке одним инструментом. 
В отличие от поперечной прокатки двумя инструментами, поперечная прокатка одним инструментом увеличивает 
на контакте нормальное и среднее напряжение на 7,8–14,5 %, изменяет среднее напряжение в осевой области образца 
с растягивающего на сжимающее. Это обстоятельство значительно увеличивает ресурс пластичности и позволяет 
прокатывать металлы с ограниченной пластичностью без вскрытия осевой полости. Методом компьютерного моде-
лирования проведены сравнительные исследования влияния схемы поперечно-клиновой прокатки традиционного 
процесса и одним инструментом на напряженно-деформированное состояние в осевой области заготовки.

Ключевые слова: пластическое деформирование, поперечно-клиновая прокатка, напряженно-деформирован-
ное состояние, линии скольжения, пластичность, накопленные деформации
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STUDY OF STRESS-STRAIN STATE DURING CROSS-WEDGE ROLLING WITH ONE TOOL

Abstract. The peculiarity of cross-wedge rolling with one tool is the workpiece deformation with one tool and the fact 
that the workpiece is not supported with the tool from the opposite side. On both sides of the tool outside the contact with the 
workpiece, the workpiece is fixed with pairs of upper and lower tools, by means of which the axis of the workpiece is held in 
a constant position. Such conditions of rolling qualitatively change the deformation zone and, as a result, the stress-strain state.

The change in the stress-strain state was qualitatively estimated by comparing the fields of slip lines in the traditional 
two-tools cross rolling and one-tool cross rolling. One-tool cross rolling increases the normal and average stress at the contact 
by 7.8–14.5 %, changes the average stress of the specimen from tensile to compressive one in the axial region. This circum-
stance significantly increases the resource of plasticity and allows rolling metals with limited plasticity without opening the 
axial cavity. Comparative studies of the stress-strain state from the traditional two-tools cross-wedge rolling and one-tool 
cross-wedge rolling in the axial region of the workpiece have been carried out by computer simulation.
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Введение. Поперечно-клиновая прокатка (ПКП) – один из наиболее экономных способов 
изготовления давлением осесимметричных деталей при крупносерийном и массовом производ-
стве. Она сочетает в себе рациональное использование материала, высокую производительность, 
максимальное приближение прокатанной детали к профилю изделия, высокую для процессов 
обработки давлением точность изделий, широкие технологические возможности, высокую стой-
кость инструмента, возможность полной автоматизации процесса [1–3].

Данный процесс применяется при производстве валов, осей, штифтов, пальцев для автомо-
билей, тракторов, самолетов, приборов, бытовой техники, железной дороги, инструментов, в том 
числе для горных и дорожных работ, сельхозтехники и др. Прокатка конструкционных сталей, 
ряда пластичных сплавов на основе меди, никеля, алюминия и циркония осуществляется без 
осложнений. Диапазон размеров деталей обеспечивает потребности промышленности: диаме-
тры от 1 до 190 мм, длины от 20 до 1000 мм [4, 5]. Процесс ПКП может также эффективно ис-
пользоваться для создания винтовых поверхностей, шаров [6] или сочетаться со штамповкой при 
изготовлении поковок с удлиненной осью (например, шатунов автомобильных двигателей, ви-
лок кардана).

Коэффициент использования металла при ПКП достаточно высокий для процессов обра-
ботки давлением и находится в диапазоне от 0,8 до 0,98. Значение 0,98 достигается редко, это 
происходит, когда прокатанная деталь допускает утяжины на торцах и процесс ведется без об-
резки концевых отходов. Часто процесс ПКП применяется в сочетании со штамповкой, которая 
осуществляется как до прокатки, так и после нее [7]. В этих случаях оба процесса проводят, 
как правило, одним нагревом. Таким образом производится штамповка лопаток авиационных 
двигателей, вилок кардана автомобиля, железнодорожных шурупов, гаечных ключей и других 
поковок с удлиненной осью. Точное дозирование заготовки при прокатке обеспечивает повы-
шение стойкости инструмента при штамповке до 2 раз и в ряде случаев позволяет осуществить 
безоблойную штамповку.

ПКП стальных поковок подразделяют на горячую прокатку – нагрев до 1170–1470 К, теплую 
прокатку – нагрев до 870–1070 К, и холодную прокатку при 290 К. Нагрев до 1170–1470 К обес-
печивает высокую пластичность прокатываемого материала и, как следствие, снижение усилий 
прокатки и вероятности вскрытия осевой полости внутри прокатываемой заготовки. Теплая 
прокатка снижает расход электроэнергии на нагрев, исключает образование окалины и обез-
углероживание поверхности прокатываемой детали, улучшает чистоту поверхности до 0,6 Ra. 
При этом увеличиваются усилия прокатки, и для исключения осевой полости угол заострения 
клинового инструмента необходимо значительно уменьшать, что снижает производительность 
процесса [6]. Холодная ПКП имеет ограниченное применение и используется для высокопла-
стичных металлов, таких как цирконий, или сплавов на основе меди и цинка.

Точность размеров прокатанных деталей зависит в основном от их габаритов и температу-
ры нагрева. Для горячей прокатки точность размеров составляет ±0,2 мм на диаметре 30 мм 
и ±0,5 мм на длине 100 мм. Для теплой и холодной прокатки – ±0,01 мм на диаметре 7 мм 
и ±0,1 мм на длине 40 мм.

Вскрытие полости при ПКП. Одним из ограничений, налагаемых на ПКП, является раз-
рушение металла в осевой области, так называемое вскрытие осевой полости. Согласно нашим 
исследованиям [1–3], причинами разрушения являются значительные накопления деформации 
(степень деформации сдвига Λ) и растягивающее напряжение в этой области. Напряженное со-
стояние можно минимально описать двумя независимыми параметрами и третьим зависимым, 
определяемым условием пластичности. Нами предложено в качестве независимых параметров 
использовать среднее напряжение σ/K и параметр третьего инварианта девиатора напряжений 
3 3( ) / .J D Kσ  В этом случае пластичность металла (при постоянной температуре и схеме дефор-
мирования) представляет собой поверхность Λ = f (σ/K; 3 3( ) /J D Kσ ) [4]. Количественная вели-
чина пластичности при деформации, оставшаяся до разрушения, названа ресурсом пластично-
сти. Он определяется по формуле [8]

 ** 1 ,
*

Λ
λ = -

Λпр

 (1)
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где λ* – ресурс пластичности при немонотон-
ном деформировании, Λ* – степень деформа-
ции сдвига при немонотонном деформирова-
нии, Λпр* – предельная степень деформации 
сдвига при немонотонном деформировании.

Технология ПКП одним инструментом. 
Традиционная ПКП не обеспечивает прокатку 
сталей ограниченной пластичности по при-
чине вскрытия осевой полости. В этом случае 
возникает необходимость использования но-
вых способов ПКП, в том числе одним инстру-
ментом (рис. 1).

Особенность этой ПКП заключается в том, 
что заготовка деформируется одним инстру-
ментом и не поддерживается инструментом 
с противоположной стороны. За пределами 
контакта заготовки с инструментом по обе сто-
роны инструмента заготовка фиксируется пара-
ми верхних и нижних плашек, посредством ко-
торых ось заготовки удерживается в постоянном положении. Такие условия прокатки качественно 
изменяют очаг деформации (ОД) и, как следствие, напряженно-деформированное состояние.

Качественно оценить изменение напряженно-деформированного состояния возможно путем 
сравнения полей линий скольжения (ЛС) при традиционной поперечной прокатке (ПП) двумя 
инструментами или одним инструментом.

Решение задачи ПП двумя инструментами методом графического построения полей ЛС. 
Методом построения полей ЛС решаются исключительно 2D-задачи плоского деформирован-
ного состояния, в котором в одном из направлений (ось OY) отсутствует деформация металла. 
При ПП это условие выполняется, когда длина заготовки в 2 раза превышает ее диаметр. ПКП – 
это 3D-задача, но при ПКП величина деформации в плоскости XZ значительно превышает осе-
вую деформацию вдоль оси OY. По этой причине анализ напряженно-деформированного состоя-
ния при ПП позволяет устанавливать закономерности течения металла при ПКП.

Задача 2D решалась для ПП со следующими параметрами: степень обжатия δ = 1,10; исход-
ный диаметр заготовки D = 200 мм; относительная ширина контакта b = B/D = 0,33, где B – ши-
рина контакта, равная KL; угол входа металла в ОД ϕ1 = 32°; угол выхода металла из ОД ϕ2 = 
8°; коэффициент трения на контакте µ = τXZ/K = 0,30; параметр c = С/D = 0,08, где С – проекция 
линии центров О1 и О2 на контактную поверхность; параметр a = A/D = 0,048 (рис. 2).

Рис. 1. Схема поперечно-клиновой прокатки одним ин-
струментом: 1 – заготовка, 2 – инструмент, 3 – верхние 

плашки, 4 – нижние плашки
Fig. 1. The one-tool cross-wedge rolling scheme: 1 – billet, 

2 – tool, 3 – upper plates, 4 – bottom plates

Рис. 2. Поле линий скольжения при поперечной прокатке двумя пли-
тами (δ = 1,10; Dϕ = 10°)

Fig. 2. Slip line field from the two-tools cross rolling (δ = 1.10; Dϕ = 10°)
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Построение поля ЛС при ПП двумя плитами начинаем с вычерчивания треугольника KLM, 
угол LKM (ϕ) находим из выражения: µ = Kcos2ϕ. Из особых точек K и L разворачиваем два веера 
дуг с шагом поля Dϕ = 10°. Таким образом, строится поле до оси заготовки О. Направление a-ЛС 
и b-ЛС определяем из известного условия [9, 10]: главное нормальное напряжение σ1 должно на-
ходиться в I и III квадрантах a-ЛС и b-ЛС.

Напряжения в узлах поля ЛС определяются формулами Леви [9]:

 σZ = σ + Ksin2ϕ;
 σX = σ – Ksin2ϕ;  (2)
 τXZ = Kcos2ϕ,

где ϕ – угол поворота оси OX до a-ЛС против часовой стрелки.
Формулы (2) позволяют рассчитать напряжения с точностью до среднего нормального на-

пряжения σ, которое определяется в точке M из условия равенства моментов сил, способствую-
щих и препятствующих вращению заготовки:

 KL · τXZ · ON = (σ + K sin 2ϕ) · KL · A, (3)

где А – расстояние от места приложения равнодействующей распорного усилия до оси OZ.
В итоге определено, что в точке М среднее напряжение равно σ/K = –1,404. Среднее напряже-

ние σ/K в других углах ячеек поля ЛС определяется формулами Генки [9]:

 σ + 2Kϕ = const вдоль a-ЛС;
 σ – 2Kϕ = const вдоль b-ЛС. (4)

Таким образом, подсчитаны средние напряжения во всех узлах ячеек поля ЛС. В центре заго-
товки среднее напряжение растягивающее и равно σ/K = 0,69. На контакте нормальное напряже-
ние составляет σZ = –2,35K, среднее напряжение – σ/K = –1,404.

Решение задачи ПП с одним инструментом методом графического построения полей ЛС. 
Построение поля ЛС прокатки одним инструментом, как и для ПП двумя инструментами, начи-
наем с треугольника KLM (рис. 3). Дальнейшее построение поля ЛС осуществляется аналогич-
но предыдущему.

Изменяя величину радиуса R, минимизиру-
ем ошибку в определении τ(XZ)i и σZi на участке 
AB свободной поверхности образца. Согласно 
теории, на участке AB a-ЛС должна выходить 
на поверхность под углом 45°, τ(XZ)i = 0, σZi = 0. 
Индекс i показывает различные направления 
оси OZ от центра заготовки О1 до различных 
точек на поверхности AB. В итоге находим 
положение центра заготовки, величина R = 
59,9 мм, O1N = 50 мм. В точке А угол выхо-
да a-ЛС на поверхность равен 48,75°, ошиб-
ка составила 7,7 %. В точке B угол выхода на 
поверхность равен 59,00°, ошибка составила 
20 %.

Расчет площади поперечного сечения об-
разца при R = 59,9 мм показал, что его исход-
ный диаметр должен быть 117,4 мм.

Имея информацию об исходном диаме-
тре, определим, что для рассматриваемого 
случая прокатки степень обжатия равна δ = 
117,4 / (2 · 50) = 1,17, параметр b = 66 / 117,4 = 0,56, 
параметр a = 0,042. На контактной поверх-
ности нормальное напряжение составляет 
σZ = –3,04K, среднее напряжение здесь равно 

Рис. 3. Поле линий скольжения при поперечной прокат-
ке одним инструментом (δ = 1,17; Dϕ = 10°)

Fig. 3. Slip line field from the one-tool cross rolling (δ = 1.17; 
Dϕ = 10°)
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σ/K = –2,046. Среднее напряжение на участке наружной 
поверхности АB определяется из условия равенства нор-
мального напряжения нулю σZ = 0. С учетом ошибки 
7,7 % в точке А:

 σZ = σ + Ksin [2 · (–48,75°)] = 0;
 σ + K · 0,99 = 0; σ = 0,99K; σ/K = +0,99. (5)

Из геометрии поперечного сечения образца опре-
делим: R = 59,9 мм; ϕ1 = 33,4°; ϕ2 = 33,4°. Используя (4), 
рассчитаем среднее напряжение σ/K в центре образца 
(в точке О1). Оно составляет σ/K = –0,999, то есть напря-
жение сжимающее. Распределение среднего напряжения 
σ/K в ОД показано на рис. 4.

Анализ решений ПП двумя и одним инструмен-
тами методом графического построения полей ЛС. 
Исходя из обоих решений можно сделать вывод, что ПП 
одним инструментом увеличивает по сравнению с ПП 
двумя инструментами на контакте нормальное и среднее 
напряжение на 7,8–14,5 %, изменяет среднее напряжение 
в осевой области образца с растягивающего на сжимаю-
щее. Это обстоятельство значительно увеличивает ресурс 
пластичности и позволяет прокатывать металлы с огра-
ниченной пластичностью без вскрытия осевой полости.

Решение 3D задачи ПКП одним инструментом ме-
тодом конечных элементов (МКЭ). Решение 2D двух 
предыдущих задач не учитывает течение металла вдоль 
оси OY, и в связи с этим они могут оцениваться как каче-
ственные, то есть предназначенные для выявления осо-
бенностей ПП одним инструментом без установления количественных зависимостей.

Решение 3D задачи осуществлялось нами с использованием пакета программ LS-DYNA. 
Компьютерный эксперимент моделировал ПКП одним клиновым инструментом с геометрией 
a = 30º, b = 5º и обжатием δ =1,2. Заготовка из стали 40Х диаметром 30 мм прокатывалась со ско-
ростью V = 0,3 м/с при температуре 1170 К. Просчитаем для сравнения две технологии прокатки: 
двумя инструментами и одним инструментом.

Ресурс пластичности прокатанных деталей зависит от трех параметров прокатки: накоплен-
ных деформаций Λ, среднего напряжения σ/K и параметра третьего инварианта девиатора на-
пряжений 3 3( ) / ,J D Kσ  а также пластичности самого металла Λпр.

Полученные зависимости изменения среднего напряжения для технологий ПКП одним 
и двумя инструментами показаны на рис. 5.

Установлена важная закономерность: прокатка одним инструментом обеспечивает снижение 
на 26 % (0,54/0,68) среднего напряжения. Известно [1], что снижение среднего напряжения одно-
значно способствует увеличению пластичности металла, согласно [8] для алюминия и меди их 
пластичность при указанном изменении среднего напряжения возрастает приблизительно на те же 
26 %.

Изменение параметра третьего инварианта девиатора напряжений 3 3( ) /J D Kσ  по ходу про-
катки в осевой области образца для двух вариантов технологий показано на рис. 5. При про-
катке одним инструментом параметр третьего инварианта девиатора напряжений 3 3( ) /J D Kσ  
меньше на 14,4 %, чем при прокатке двумя инструментами. Влияние этого фактора на пла-
стичность металла однозначно: чем ниже параметр, тем выше пластичность. Таким образом, 
при прокатке одним инструментом оба параметра напряжений увеличивают пластические 
свойства металла.

На рис. 6 показаны накопленные деформации в осевой области образца при ПКП од-
ним и двумя инструментами. Видно, что ПКП одним инструментом обеспечивает снижение 

Рис. 4. Среднее напряжение σ/K при попереч-
ной прокатке одним инструментом (δ = 1,17)
Fig. 4. Average stress σ/K from the one-tool 

cross rolling (δ = 1.17)
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накопленных деформаций Λ в осевой области 
образца в 2,7 раза.

Ресурс пластичности линейно зависит от 
накопленных деформаций Λ, следовательно, 
с учетом факторов напряженного и деформи-
рованного состояния можно констатировать, 
что при ПКП одним инструментом ресурс пла-
стичности увеличивается более чем в 2,7 раза.

 

1 – ПКП одним инструментом / the one-tool cross-wedge 
rolling

2 – ПКП двумя инструментами / the two-tools cross-
wedge rolling

Рис. 5. Зависимости изменения в осевой области образца 
среднего напряжения σ/K во времени при ПКП одним (1a) 
и двумя (2a) инструментами и аналогичные зависимости 
параметра третьего инварианта девиатора напряжений 
3 3( ) /J D Kσ  при ПКП одним (1b) и двумя (2b) инстру-
ментами (δ =1,2; сталь 40Х; a = 30°; b = 5°; V = 0,3 м/с; 

T = 1170 К)
Fig. 5. The dependence of the average stress σ/K in time 
from one-tool (1a) and two-tools (2a) cross-wedge rolling 
and the dependence of the parameter of the third invariant 
of stress deviator 3 3( ) /J D Kσ  from the one-tool (1b) and 
two-tools (2b) cross-wedge rolling in the axial region of 
the sample (δ =1.2; steel 40Х; a = 30°; b = 5°; V = 0.3 m/s; 

T = 1170 K)

Рис. 6. Зависимости изменения накопленной деформа-
ции Λ во времени при ПКП одним (1) и двумя (2) инстру-
ментами (δ =1,2; сталь 40Х; a = 30°; b = 5°; V = 0,3 м/с; 

T = 1170 К)
Fig. 6. The dependence of the degree of shear strain Λ in 
time from one-tool (1) and two-tools (2) cross-wedge rolling 
(δ = 1.2; steel 40Х; a = 30°; b = 5°; V = 0.3 m/s; T = 1170 K)

Заключение. Качественно оценено изменение напряженно-деформированного состояния пу-
тем сравнения полей линий скольжения при традиционной поперечной прокатке двумя инстру-
ментами и поперечной прокатке одним инструментом. Поперечная прокатка одним инструмен-
том по сравнению с традиционной поперечной прокаткой двумя инструментами увеличивает на 
контакте нормальное и среднее напряжение на 7,8–14,5 %, изменяет среднее напряжение в осе-
вой области образца с растягивающего на сжимающее. Это обстоятельство значительно увели-
чивает ресурс пластичности и позволяет прокатывать металлы с ограниченной пластичностью 
без вскрытия осевой полости. Впервые решены методом графического построения полей линий 
скольжения задачи поперечной прокатки одним инструментом.

При прокатке одним инструментом оба параметра напряжений – среднее напряжение 
σ/K и параметр третьего инварианта девиатора напряжений 3 3( ) /J D Kσ  – увеличивают пласти-
ческие свойства металла. Прокатка одним инструментом значительно (более чем в 2,7 раза) уве-
личивает ресурс пластичности в осевой области образца, что обеспечивает возможность прокат-
ки сплавов ограниченной пластичности.
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О. Л. Швед

Объединенный институт проблем информатики Национальной академии наук Беларуси, Минск, Беларусь

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЧИСТОГО СДВИГА ДЛЯ ИДЕАЛЬНО 
УПРУГОПЛАСТИЧЕСКОГО МАТЕРИАЛА (МАТЕРИАЛА МУРНАГАНА)

Аннотация. Сформулированы определяющие уравнения для случая, когда точка процесса располагается в син-
гулярной точке девиаторного сечения поверхности текучести. Выбран основной параметр упругопластического ма-
териала Мурнагана – относительная часть рассеиваемой удельной мощности деформации. Эта величина зависит от 
вида напряженно-деформированного состояния, скорости деформации и истории нагружения материала. Данная 
зависимость обусловлена рациональным выбором параметра роста упругой деформационной анизотропии с учетом 
базовых экспериментов. Разработаны комплексы программ на языке ФОРТРАН и выполнено численное моделиро-
вание процесса чистого сдвига. Представлены результаты расчетов процесса, проведенного до момента разрушения 
материала согласно предложенному нестандартному критерию разрушения. Описано явление увеличения пластич-
ности материала для чистого сдвига при приложенном высоком гидростатическом давлении. Подтверждены опыт-
ные данные Бриджмена о наличии пороговой величины давления для труднодеформируемых металлов.

Ключевые слова: упругопластический материал Мурнагана, чистый сдвиг, численное моделирование
Для цитирования: Швед, О. Л. Численное моделирование чистого сдвига для идеально упругопластического 

материала (материала Мурнагана) / О. Л. Швед // Вес. Нац. акад. навук Беларусі. Сер. фіз.-тэхн. навук. – 2019. – Т. 64, 
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O. L. Shved

United Institute of Informatics Problems of National Academy of Sciences of Belarus, Minsk, Belarus

NUMERICAL MODELING OF A CLEAN SHIFT FOR PERFECTLY ELASTIC-PLASTIC MATERIAL 
(MURNAGHAN’S MATERIAL)

Abstract. The constitutive equations are formulated for the case when the process point is located at the singular point 
of the deviator section of the yield surface. The main parameter of Murnaghan’s elastic-plastic material is selected – the 
relative part of the dissipated specific power of deformation. This value depends on the type of stress-strain state, strain rate 
and material loading history. This dependence is due to the rational choice of the growth parameter of the elastic deformation 
anisotropy, which ensures its minimum value. Complex programs in FORTRAN language have been developed and the pure 
shift process has been numerically simulated. The results of calculations of the process carried out before the moment of ma-
terial destruction according to the proposed non-standard fracture criterion are presented. The phenomenon of increasing the 
plasticity of the material for pure shear with applied high hydrostatic pressure is described. Bridgman’s experimental data on 
the presence of a threshold pressure value for hard-to-deform metals is confirmed.

Keywords: Murnaghan’s elastic-plastic material, pure shear, numerical simulation
For citation: Shved O. L. Numerical modeling of a clean shift for perfectly elastic-plastic material 

(Murnaghan’s material). Vestsi Natsyyanal’nai akademii navuk Belarusi. Seryya fizika-technichnych navuk = Proceedings 
of the National Academy of Sciences of Belarus. Physical-technical series, 2019, vol. 64, no. 2, pp. 182–189 (in Russian). 
https://doi.org/10.29235/1561-8358-2019-64-2-182-189

Введение. Проблема обобщения модели упругого материала Мурнагана [1, 2] на упруго-
пластичность рассмотрена в [3]. Для ее решения применялось требование двойной потенциаль-
ности в напряжениях и скоростях напряжений. Предполагалось, что активный упругопласти-
ческий процесс происходит попеременным чередованием пластических и упругих состояний. 
Были сформулированы определяющие уравнения упругопластического материала Мурнагана, 
получены девиаторные сечения поверхности текучести в пространстве напряжений и специфи-
ческий критерий макроразрушения материала при течении. В качестве базовых экспериментов 
использовались нагружения одноосные (растяжение, сжатие) и двухосные (растяжение, сжатие). 
© Швед О. Л., 2019
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При численном моделировании базовых экспериментов, проведенных до момента разрушения, 
материал для необходимого упрощения предполагался идеально упругопластическим. В рамках 
ортотропного материала автором было выполнено численное моделирование базовых экспери-
ментов [4].

Цель данной работы – проверка возможностей модели материала при решении задачи о чи-
стом сдвиге при условии, что нагружение проводится до момента разрушения, а также исследо-
вание явления увеличения пластичности материала при наложении высокого гидростатического 
давления сжатия.

Постановка задачи. В отсчетной конфигурации рассматривается куб: вектор места r = aiii, 
0 m ai m 1, i = 1, 2, 3; ii - ортонормированный триэдр. В задаче о чистом сдвиге реализуется напря-
женное состояние T = τ(i2i3 + i3i2), где T - тензор напряжений Коши [1]. Отыскивается преоб-
разование отсчетной конфигурации в актуальную конфигурацию и напряженно-деформирован-
ное состояние.

Задача рассматривается для двух случаев: простой чистый сдвиг и комбинированный чи-
стый сдвиг при дополнительном высоком гидростатическом давлении сжатия.

В первом случае нагружение проводится до момента разрушения в результате пластической 
деформации и роста упругой деформационной анизотропии [3]. Для этого в рамках ортотропно-
го материала требуется сформулировать критерий разрушения. Предполагается также исследо-
вать возможность описания эффекта Баушингера.

Во втором случае требуется установить возможность описания явления увеличения пла-
стичности материала. Следует найти величину порогового напряжения, с которого наступает 
увеличение пластичности для труднодеформируемого металла. Необходимо определить гра-
ничные величины гидростатического давления для идеально упругопластического материала 
Мурнагана [3].

Следует разработать комплексы программ для численного моделирования и выполнить их 
проверку. В частности проверить совпадение конечных точек при разных путях обхода по деви-
аторному сечению поверхности текучести расчетной точки из точки процесса в противополож-
ную ей точку.

Для упругопластического материала используются данные по рекристаллизованному воль-
фраму с постоянными Ламе λ = 163, μ = 137, ν1 = –429, ν2 = –258, ν3 = –267 (ГПа) [1]. Величина 
напряжения текучести взята при простом растяжении σ = 0,45 ГПа и при простом сжатии 
σ = –0,45 ГПа.

Методика численных экспериментов в упругом состоянии. Для решения задачи удобно 
перейти от первоначального триэдра i1, i2, i3 к другому триэдру c1, c2, c3:

 1 1
2 2 3 3 2 3 1 1( 2) ( ),  ( 2) ( ),  .- -= + = - + =c i i c i i c i  (1)

В этом базисе с учетом (1) имеет место

 2 2 3 3( ).= τ -T c c c c  (2)

Обозначим σ0 = –0,15 ГПа. По кривой пластичности для изотропного материала в сингуляр-
ной точке определяется величина τ = 0,56 ГПа.

Вектор места в отсчетной конфигурации будет r = qici = aiii. Вектор места в актуальной кон-
фигурации положим R = r + Zq1c1 + Xq2c2 + Yq3c3.

Рассмотрим, как преобразуется сечение куба плоскостью a1 = k (0 m k m 1). Имеем

 
1 1 2 1 2 3 3 1 2 3, ( 2) ( ), ( 2) ( ),q a q a a q a a- -= = + = - +  

1 2 3
1 2 3(1 ) (1 ) (1 ) .Z q X q Y q= + + + + +R c c c

С точностью до вектора 1(1 )Z k+ c  находим вектор R.
Пусть a2 = 0, a3 = 0, тогда q2 = 0, q3 = 0, R = 0.
Пусть a2 = 0, a3 = 1, тогда 2 1( 2) ,q -=  

3 1( 2) ,q -=  
1

2 3( 2) ((1 ) (1 ) ).X Y-= + + +R c c
Пусть a2 = 1, a3 = 1, тогда 2 2,q =  

3 0,q =  22(1 ) .X= +R c
Пусть a2 = 1, a3 = 0, тогда 2 1( 2) ,q -=  

3 1( 2) ,q -= -  
1

2 3( 2) ((1 ) (1 ) ).X Y-= + - +R c c
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Следовательно, квадрат {(a2, a3)} преобразуется в ромб, что подтверждается физическими 
опытами на кручение. Сам куб {(a1, a2, a3)} преобразуется в параллелепипед.

Вычисляем основные и взаимные векторные базисы в отсчетной конфигурации ,i iiq
∂

= =
∂

r r c
 

,j j
i i⋅ = δr r  ,i

i i= =r r c  а также основные и взаимные векторные базисы в актуальной конфигура-

ции: 1 11 (1 ) ,Z
q
∂

= = +
∂

R R c
 

2 22 (1 ) ,X
q
∂

= = +
∂

R R c
 

3 33 (1 ) ;Y
q
∂

= = +
∂

R R c
 

,j j
i i⋅ = δR R   R

1 = (1 + Z)–1 c1, 

R2 = (1 + X)–1 c2, R3 = (1 + Y)–1 c3.
Находим градиенты, меры Коши-Грина и Фигнера упругой деформации:

 
0 0

T
1 1 2 2 3 3(1 ) (1 ) (1 ) ,i i

i iZ X Y∇ = = + + + + + = = ∇r c c c rR Rc cR Rc

 
0 0 0

T 2 2 2
1 1 2 2 3 3 .(1 ) (1 ) (1 )Z X Y= ∇ ⋅∇ = + + + + + = ∇ ⋅∇ =TG c c c c cR R R Rc F   (3)

В упругом состоянии для изотропного материала удельная потенциальная энергия деформа-
ции описывается выражением

 
1 1 1 2

0 1 2 3 1 1 2 3 1
1 3

2 3 2 2 3 1 2 1 2 3 1 3 3

4 (4 ( 12 8 9 18 8 ) 4 (2 4 3 10 8 )

( 2 3 4 ) ( 2 ) 12 ( 6 8 ) 2 ) ,

I I
I I I I I c

- - -

-

= - λ - µ + ν + ν + ν + λ + µ - ν - ν - ν +

+ - µ + ν + ν - ν + ν + ν + ν + ν + ν +

э
 (4)

где Ii - главные инварианты упругой меры Коши-Грина G, c – минимальная скалярная величи-
на, обеспечивающая условие э = э0 l 0.

Из (4) получаем определяющее уравнение в конечном виде для тензора напряжений Коши T:

 

0
1 T 1 20

0 3 3 0 1 2

2 1
0 0 3 1 0 1 1 2 1 3 2 2 0 1 1 0 3

1 1
0 1 2 3 1 1 2

1 1 1
2 1 2 3 2 3 0

2 2( ) ( ) ( ),

,  ,  ,  2 ,  

16 ( 12 8 9 18 8 ),  8 (2 3 4 ),

16 ( 2 ),  4 ( 2 ),  4 (

e e eI I

a I b b I b I b I c c I a
b b
b b c

- -

-

- -

- - -

∂
= = ⋅ ⋅ = ϕ + ϕ + ϕ = ∇

∂
ϕ = ϕ = + + + ϕ = + = ν

= - λ - µ + ν + ν + ν = λ - ν - ν

= ν + ν = - ν + ν =

TT T F F E F F F R
G
э

2 3 1 32 3 4 ),  .c bµ - ν - ν = -

 (5)

Обозначим значения величин Z, X, Y в начале течения соответственно через Z0, X0, Y0. Путем 
обращения закона (5) численным методом из (3) при чистом сдвиге, а также при чистом сдвиге 
под гидростатическим давлением сжатия p находим:

 0 0 00,9999994373,  0,0020511,  0,00896 ( 0),Z X Y p= = = - =

 0 0 0 00,92938,  0,069,  0,07223 ( 550 ),Z X Y p= = - = - = σ   (6)
 0 0 0 00,8581,  0,1395,  0,1443 ( 1500 ).Z X Y p= = - = - = σ

Методика численных экспериментов в пластическом состоянии. Потенциал напряжений 
э дополняется анизотропными структурами второй э2 и третьей э3 степеней:

 

0 2 3
1 2

2 8 1 1 2 2

9 2 2 3 3 10 1 1 3 3
1 3 2

3 21 25 1 1 2 2

26 1

,

4 ( (( 1) 1) (( 1)( 1) 1)
(( 1)( 1) 1) (( 1)( 1) 1)),

8 ( (( 1) 1) (( 1) ( 1) 1)

((

i i i

i i i

-

-
+

= + + +

= δ ⋅ ⋅ - - +δ ⋅ ⋅ - ⋅ ⋅ - - +

+δ ⋅ ⋅ - ⋅ ⋅ - - + δ ⋅ ⋅ - ⋅ ⋅ - -

= δ ⋅ ⋅ - + + δ ⋅ ⋅ - ⋅ ⋅ - + +

+δ ⋅

∑

∑

c G c c G c c G c
c G c c G c c G c c G c

c G c c G c c G c

c

э э э э с

э

э
2 2

1 3 3 27 2 2 1 1
2 2

28 2 2 3 3 29 3 3 1 1
2

30 3 3 2 2 31 1 1 2 2 3 3

1) ( 1) 1) (( 1) ( 1) 1)

(( 1) ( 1) 1) (( 1) ( 1) 1)

(( 1) ( 1) 1) (( 1)( 1)( 1) 1)).

⋅ - ⋅ ⋅ - + + δ ⋅ ⋅ - ⋅ ⋅ - + +

+δ ⋅ ⋅ - ⋅ ⋅ - + + δ ⋅ ⋅ - ⋅ ⋅ - + +

+δ ⋅ ⋅ - ⋅ ⋅ - + + δ ⋅ ⋅ - ⋅ ⋅ - ⋅ ⋅ - +

G c c G c c G c c G c
c G c c G c c G c c G c
c G c c G c c G c c G c c G c

 (7)

В (7) 1,  3i = . Ненулевых параметров упругой анизотропии δj будет 16, индекс 
{1 3,  8 10,  22 31}.j ∈ - - -  Первоначальные значения параметров нулевые.
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Тензор напряжений Коши для анизотропного материала по (5), (7) имеет следующий вид:

 

1 T2 3
0 3 3 3

1
3

1 1
3 3 1 2 2 1 1 2

1 1
8 3 2 2 1 1 1 1 2 2

1 1
9 3 2

( ),  2 ( ),

( 1) ,
4 (( 1) ( ) 2 ),

2 (( 1) ( 1) ) ,
2 ((

j j j j e e

i i i i i

i i i i i

L L I

L
L

L
L

-

-

- -
+

- -

- -

∂ +
= + Sδ Sδ = ⋅ ⋅ =

∂
= ⋅ ⋅ - ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅ - ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅ ⋅ - + ⋅ ⋅ - ⋅

= ⋅ ⋅ ⋅

T T T T F F
G

T c G c V C C V
T c G c V C C C C V c G c V C C V
T V c G c C C c G c C C V
T V c G

э э

2 3 3 3 3 2 2
1 1

10 3 3 3 1 1 1 1 3 3
1 1 2

21 3
1 1 2

25 3 1 1 2 2 1 1 1 1 2 2
1 1

26 3 1 1

1) ( 1) ) ,
2 (( 1) ( 1) ) ,

4 3 ( 1) ,
4 (2( 1)( 1) ( 1) ),
4 (2(

i i i i i

L
L

L
L

- -

- -
+

- -

- -

- + ⋅ ⋅ - ⋅

= ⋅ ⋅ ⋅ - + ⋅ ⋅ - ⋅

= ⋅ ⋅ - ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅ - ⋅ ⋅ - ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ - ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅

c C C c G c C C V
T V c G c C C c G c C C V
T c G c V C C V
T c G c c G c V C C V c G c V C C V
T c G c 2

3 3 1 1 1 1 3 3
1 1 2

27 3 1 1 2 2 2 2 2 2 1 1
1 1 2

28 3 2 2 3 3 2 2 2 2 3 3
1 1

29 3 1 1

1)( 1) ( 1) ),
4 (2( 1)( 1) ( 1) ),
4 (2( 1)( 1) ( 1) ),
4 (2( 1

L
L
L

- -

- -

- -

- ⋅ ⋅ - ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ - ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅ - ⋅ ⋅ - ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ - ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅ - ⋅ ⋅ - ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ - ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅ -

c G c V C C V c G c V C C V
T c G c c G c V C C V c G c V C C V
T c G c c G c V C C V c G c V C C V
T c G c 2

3 3 3 3 3 3 1 1
1 1 2

30 3 2 2 3 3 3 3 3 3 2 2
1 1

31 3 1 1 2 2 3 3

1 1 3 3 2 2 2 2 3

)( 1) ( 1) ),
4 (2( 1)( 1) ( 1) ),
4 (( 1)( 1)

( 1)( 1) ( 1)(

L
L

- -

- -

⋅ ⋅ - ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ - ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅ - ⋅ ⋅ - ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ - ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅ - ⋅ ⋅ - ⋅ ⋅ +
+ ⋅ ⋅ - ⋅ ⋅ - ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ - ⋅

c G c V C C V c G c V C C V
T c G c c G c V C C V c G c V C C V
T c G c c G c V C C V

c G c c G c V C C V c G c c G 3 1 11) ),⋅ - ⋅ ⋅c V C C V  (8)

где Fe - неособенный тензор, заменяющий в упругопластичности деформационный градиент 
и Ci = ci · O = ci, собственно ортогональный тензор упругого поворота О = Е.

При течении находим вектор скорости перемещений: 1 2 3.Z X Y= = + +v R c c c     Вычисляем гра-
диенты скорости перемещений:

 

1 1 1
1 1 2 2 3 3(1 ) (1 ) (1 ) ,i

i Z Z X X Y Y
q

- - -∂
∇ = = + + + + +

∂
v R v c c c c c c  

 
( ) .i

iq
∂

∇ = = ∇
∂

Tv v R v

Предполагаем 0Z = . Вычисляем тензоры скорости деформаций и вихря:

 
1 1 1

2 2 3 32 ( + ) (1 ) (1 ) ,X X Y Y- - -= ∇ ∇ = + + +TD v v c c c c   
12 ( ) 0.-= ∇ - ∇ =TW v v  

По условию несжимаемости 1(1 )(1 )Y Y X X-= - + +   получаем 1
2 2 3 3(1 ) ( ).X X -= + -D c c c c

Дифференциальные уравнения при течении формулируются для величин э, T, δj:

 
1

3
1

( ) (1 ) ,  0,
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э
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Скаляр a в (9) является относительной частью рассеиваемой удельной мощности деформа-
ции. Параметр b характеризует скорость роста упругой анизотропии. В [3] указан выбор параме-
тров анизотропии kj, обеспечивающий минимальное значение величины b. Объективная произ-
водная в (9) совпадает с материальной производной.

Девиаторное сечение поверхности текучести образуется представителями двух семейств поверх-
ностей, условно говоря, отвечающих за растяжение (i = 1), сжатие (i = 2), и тогда в (9) a = ai, N = Ni.

Рассмотрим общее задание функции ai = ai(ψi, ϕi, ai1, ai2) [3]:
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(10)

где ai1, ai2 определяются при проведенных до момента разрушения одноосных и двухосных 
растяжениях и сжатиях, ϕi2 - величина угла ϕi, ψi2 - величина угла ψi при двухосных нагруже-
ниях Бриджмена [5].
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Соотношения (10) удовлетворяют базовым экспериментам. Действительно, имеем при одно-
осном нагружении ϕi = ϕi1, ψi = ψi1, ϕi1 = ψi1 = 0, Ai = 0, ai = bi, bi = ai1, ai = ai1. При двухосном 
нагружении аналогично находим ϕi = ϕi2, ψi = ψi2, Ai = Ai2, 1 1

2 2 2(1 )(1 ) ,i i i ix A A- -= - a -  bi = xiai2 = 
(ai2 – Ai2)(1 – Ai2)–1, 1 – bi = (1 – ai2)(1 – Ai2)–1, ai = bi + (1 – bi)Ai2 = ai2, ai = ai2.

Обозначим Aii = (1 – bi)(2 – b1 – b2)–1. В сингулярной точке кривой пластичности в (9) для ми-
нимизации величины b выбирается a = a1, N = N1 при A1 m A11 или a = a2, N = N2 при A2 m A22 [3].

Углы ϕi, ψi и параметр ai при одноосных растяжении, сжатии имеют следующие значения: 
ϕ11 = ψ11 = 0, ϕ21 = ψ21 = 0, a1 = a11 = 0,99595, a2 = a21 = 0,99757.

При двухосных растяжении, сжатии получается: ϕ12 = 0,07808353, ψ12 = 0,65048, ϕ22 = 
0,2663623, ψ22 = 0,66279, a1 = a12 = 0,992, a2 = a22 = 0,99358.

В [3] определен тензор 
Ω

= - Ω ⋅ + ⋅ ΩT T T T  – объективная О-производная тензора T, где 
Ω = ⋅TO O  – упругий спин, который в рассматриваемых случаях нулевой. Введем девиатор-
опера тор Q(D) – О-производную тензора devT, вычисленную по соотношению e e= ∇ ⋅TF v F  при 
условии несжимаемости:
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Используя условия потенциальности [3], переходим к представлению девиатора Q(D) (11) 
в пятимерном векторном пространстве в базисе 1
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Q q
=
=

=  которая для ортотропного материала может содержать только 7 ненулевых элемен-

тов: q11 = p1 + 2p2, q22 = –p1 + 2p2, 12 21 23 ,q q p= =  q33 = p3, q44 = p4, q55 = p5.
Матрица Q с учетом всегда возможного численного обращения закона Мурнагана (8) пол-

ностью определяется тензором напряжений Коши. Через точку процесса devT = T в плоскости 
W2 = {W1, W2} проводится кусочно-гладкая кривая пластичности. Базисные векторы W1, W2 за-
дают направления осей в декартовой системе координат. Для чистого сдвига точка процесса на-
ходится в сингулярной точке. На кривой пластичности рассматривается расчетная точка, в кото-
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рой вычисляется матрица Q. Расчетная точка перемещается на кривой пластичности по часовой 
стрелке из точки процесса, и ее расположение определяется углом θ между радиус-векторами 
точки процесса и расчетной точки. Функция критерия разрушения, обнаруживающая недопу-
стимое совпадение собственных значений матрицы Q, с учетом нормирования запишется в виде

 

5
2 2 3 2 2 2
1 2 2 1 2

3

( ) ( 3 ) ( 4 ) ( ( ), 1,5, 0 2 ).m m n n
m

p p p p p p p p p n-

=

θ = + - - + = θ = θ < p∏    Χ m  (12)

Результаты численных экспериментов. Разработаны алгоритмы и комплексы программ 
на языке Фортран для численного моделирования чистого сдвига при известных скоростях пе-
ремещений [6], проведенных до момента разрушения. Точка процесса расположена в основном 
двухмерном подпространстве пространства девиаторов напряжений. Использованы общие про-
граммные модули для триклинного материала Мурнагана. Головные программы комплексов 
выполняют процедуры: численного моделирования нагружений согласно соотношениям (4), (5), 
(7)-(12); построения сингулярных точек кривой пластичности в двухмерном подпространстве 
W2 при обходах из точки процесса по поверхности девиаторного сечения в трех трехмерных под-
пространствах W3 = {W1, W2, W3}, W4 = {W1, W2, W4}, W5 = {W1, W2, W5} (W2 = W3 ∩ W4 ∩ W5) ор-
тогонально проекциям третьей, второй и первой осей соответственно; построения кривой пла-
стичности; построения графика знакопеременной и непрерывной, критериальной функции (12) 
согласно полученному критерию разрушения вследствие пластической деформации.

На рис. 1 показаны результаты численного моделирования чистого сдвига, проведенно-
го до момента разрушения: кривые пластичности и соответствующие функции разрушения. 
Стрелками обозначены проекции базисных диад cici на девиаторную плоскость W2. Проекция 
первой диады направлена вниз, а проекция второй диады – вверх. Функция X(θ) вычисляется из 
соотношения (12) в расчетной точке. Точка процесса отмечена на кривых пластичности чертой. 
На оси абсцисс большие штрихи соответствуют положениям сингулярных точек кривой пла-
стичности, малые штрихи соответствуют приращению угла поворота θ = 6–1π. Появление ма-
кротрещины вследствие пластической деформации происходит при переходе нуля функции X(θ) 
с одного регулярного участка кривой на другой [3], в данном случае в точке процесса.

Наблюдается проявление эффекта Баушингера. Его величина, определяемая отношением длин 
радиус-векторов расчетной противоположной точки (при θ = π) и точки процесса, составляет при-
близительно 0,907. Противоположная точка вычислялась для проверки двумя способами с одним 
и тем же результатом: последовательным обходом в подпространствах W4, W5, W3 и W3, W5, W4.

Рис. 1. Чистый сдвиг: а – изотропный материал, b – анизотропный материал
Fig. 1. Pure shear: a – isotropic material, b – anisotropic material
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На рис. 2 и 3 представлены результаты численного моделирования явления увеличения 
пластичности материала при высоком гидростатическом давлении сжатия для чистого сдвига. 
Величина деформации была такая же, как при обычном чистом сдвиге на рис. 1. Для трудноде-
формируемых материалов, согласно опытам Бриджмена [5], при деформировании под высоким 
всесторонним давлением сжатия p существует такое пороговое напряжение p0, что при 0p p<  
увеличения пластичности материала не происходит.

Рис. 2. Чистый сдвиг при высоком гидростатическом давлении сжатия p: а – p = 550σ0, b – p = 600σ0

Fig. 2. Pure shear with high hydrostatic pressure p: а – p = 550σ0, b – p = 600σ0

Рис. 3. Чистый сдвиг при высоком гидростатическом давлении p: а – p = 1000σ0, b – p = 1500σ0

Fig. 3. Pure shear with high hydrostatic pressure p: а – p = 1000σ0, b – p = 1500σ0

На рис. 2 наблюдается начальная стадия описания этого явления. На рис. 3, b имеет место ко-
нечная стадия. При дальнейшем повышении давления картина описания явления ухудшается. 
Возможно, это значение указывает границу применимости закона Мурнагана. Следует учитывать 
и предположение о том, что материал считается идеально упругопластическим. В случае описа-
ния увеличения пластичности при высоком гидростатическом давлении для простого сжатия по-
лучаются аналогичные результаты по величине p согласно ранее проведенным исследованиям.
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При чистом сдвиге найдены следующие значения величин (в (10) и отмеченных ниже этого 
соотношения A11, A22): A1 = 0,48958, A2 = 0,51042, A11 = 0,33035, A22 = 0,66965, ϕ1 = ψ1 = 0,77, ϕ2 = 
ψ2 = 0,8, a1 = 0,993, a2 = 0,986. Реализуется случай A2 < A22, a = a2.

Вычислены также значения других величин при чистом сдвиге: дополняющие (6) параметры 
X = 0,00685, Y = –0,00696, объем параллелепипеда V = 1,0000058 (p = 0); X = –0,0642, Y = –0,07699, 
V = 0,80275 (p = 550σ0); X = –0,13474, Y = –0,149, V = 0,6318 (p = 1500σ0).

Заключение. Обсуждаемая модель разрабатываемого нелинейно упругопластического ма-
териала имеет немаловажное теоретическое значение. Определяются девиаторные сечения по-
верхности текучести, которыми она образуется из представителей двух семейств поверхностей. 
Описывается процесс образования упругой деформационной анизотропии. Вследствие возможной 
неопределенности поверхности сечения получается нестандартный критерий разрушения [3].

Выполненные расчеты в задаче чистого сдвига подтвердили реальные возможности раз-
рабатываемой модели материала и комплексов программ для численного моделирования. 
Благоприятной особенностью задачи о чистом сдвиге является то, что по точке процесса на-
ходятся оба представителя семейств кривых, которыми образуется кривая пластичности. Для 
одноосных и двухосных растяжения и сжатия требуется еще дополнительное предположе-
ние. Естественным образом обнаруживается проявление эффекта Баушингера (см. рис. 1, b). 
Описывается явление увеличения пластичности материала при дополнительном высоком гидро-
статическом давлении сжатия (см. рис. 2, 3). Однако величина порогового напряжения получает-
ся, вероятно, завышенной. Видимо, это связано с ограничительным предположением об идеаль-
ной упругопластичности материала.
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РЕАКТОРЫ С МИКРОТВЭЛАМИ: ГИДРОДИНАМИКА ПРОНИЦАЕМЫХ КАНАЛОВ 
НАСЫПНОЙ СБОРКИ

Аннотация. Раскрыта перспектива использования в ядерных реакторах топлива в виде микротвэлов – шариков 
из делящегося материала диаметром порядка миллиметра, покрытых защитной оболочкой для удержания радиоак-
тивных продуктов деления. Отмечено, что сыпучесть, большая удельная поверхность теплосъема, необычайно вы-
сокая стойкость микротвэлов позволяют на их базе проектировать инновационные безопасные реакторы различно-
го целевого назначения (транспортабельные, бридеры, высокотемпературные, высокопоточные и т. д.). Предложена 
комплектация активной зоны реактора с насыпными тепловыделяющими сборками. В них гармонично сочетают-
ся достоинства микротвэлов с преимуществами бокового подвода теплоносителя к топливному слою с помощью 
проницаемых распределительного и отводного каналов. Представлена схема насыпной сборки и проведен анализ 
моделирования динамики потока в проницаемых каналах. Показано, что существующее математическое описание 
движения теплоносителя в них отличается неоднозначностью и противоречивостью. Для устранения недостатков 
в моделировании построен новый кинематический образ течения в проницаемом канале взамен существующего, 
представляющего собой струю, к которой на проницаемой стенке непрерывно присоединяются или отделяются от 
нее частицы теплоносителя. Движение в проницаемом канале в новой трактовке рассматривается как поворот пото-
ка при одновременном его расширении или сужении в зависимости от того, происходит в канале отток или приток. 
На основании такого представления получено уравнение изменения давления теплоносителя в проницаемом канале, 
определена реакция потока на приращение расхода, описана величина касательной составляющей вектора скорости 
на проницаемой стенке, тем самым устранены недостатки описания движения теплоносителя в каналах насыпной 
сборки. Полученные результаты могут также использоваться при проектировании других технических устройств, 
содержащих проницаемые каналы.

Ключевые слова: реактор, микротвэл, насыпная тепловыделяющая сборка, проницаемый канал, гидродинами-
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REACTORS WITH MICRO FUEL PARTICLES: HYDRODYNAMICS OF PERMEABLE CHANNELS  
OF THE BULK ASSEMBLY

Abstract. The prospect of use of fuel in the form of micro particles (balls with a diameter about a millimeter formed by 
the fissile material and a protective cover to hold the radioactive fission products) in nuclear reactors is disclosed. It’s marked 
that flow ability, large specific surface of heat removal, extraordinary high resistance of micro fuel particles allow to design 
innovative safe reactors for various purpose: transportable, breeders, high-temperature, high neutron flux etc. It’s suggested 
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to complete the active zone by bulk heat releasing assemblies. In them the advantages of spherical micro fuel particles and 
a coolant side supply to the bed through permeable distribution and branch channels are harmoniously combined in these 
assembles. It is presented the scheme of bulk assemblies and carried out the analysis of modeling of dynamics of a stream in 
permeable channels. It is shown that the mathematical description of liquid movement in such channels has ambiguity and 
discrepancy. To eliminate modeling shortcomings a new kinematic image of current in the permeable channels was offered. 
It was proposed instead of the existing one representing a jet to which particles of coolant were continuously joined or separat-
ed on the permeable wall. In the new interpretation the flow in the permeable channel is considered as turn of the stream at its 
simultaneous expansion or narrowing depending on there is outflow or inflow. On the base of this image the equation for de-
termination of coolant pressure changing in the permeable channel is obtained; reaction of a stream for changing of flow rate 
increment is established, the tangent component of a velocity on a permeable wall is founded. Thereby the disadvantages of 
describing of coolant moving in the bulk assembles channels are eliminated. Permeable channels are used not only in nuclear 
reactors, but also in many other technological devices: catalytic reactors, heat exchangers, filters, collector and distributing 
systems. The obtained results can be used for designing other devices with permeable channels.

Keywords: reactor, micro fuel particle, bulk heat releasing assemble, permeable channel, hydrodynamics, kinematic 
image, dissipation
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Введение. Реакторы с микротвэлами. Еще в начале 1960-х годов в научных изданиях появи-
лись сведения о параметрах проектируемых ядерных реакторов с микротвэлами [1]. Технически 
передовые страны: Германия, Италия, СССР, США, – уже в то время активно проводили их 
разработку. Специалистов в области реакторостроения микротвэлы привлекали, прежде всего, 
большой удельной поверхностью теплосъема и сыпучестью, дающей возможность существенно 
упростить загрузку-выгрузку ядерного горючего из активной зоны, используя пневмо- или ги-
дротранспорт. Отмеченные свойства топлива позволяли рассчитывать на создание малогабарит-
ных ядерных установок с высокой удельной мощностью. Вследствие своей транспортабельно-
сти данная категория аппаратов была и остается востребованной для энергоснабжения объектов 
обороны и нефтедобывающей отрасли, для освоения космоса (например, Луны, Марса), Арктики 
с ее суровым климатом, а также труднодоступных районов нашей планеты.

Структура микротвэлов и способ их изготовления все время совершенствуются. Расширяется 
и область их потенциального использования. Созданы микротвэлы для реакторов на тепловых 
и быстрых нейтронах с многослойным покрытием топливного керна (Микротвэл ядерного реакто-
ра : пат. РФ, № 2328781; G21С3/62, G21С3/28, авторы – В. П. Денискин, С. Д. Курбаков, И. И. Федик, 
А. С. Черников; Микротвэл ядерного реактора на быстрых нейтронах : пат. РФ, № 2382423; 
G21С3/28, G21С3/62, авторы – В. П. Денискин, С. Д. Курбаков, И. И. Федик, А. С. Черников). 
Каждый слой несет свою функциональную нагрузку. Особо важна роль слоя из пористого пиро-
углерода, прилегающего к ядерному топливу [2, 3]. Он препятствует выходу радиационных про-
дуктов деления (даже при высоких температурах) и обеспечивает надежный контакт топливного 
ядра с остальной частью покрытия. Поглощение нейтронов оболочкой микротвэла на основе кар-
бида кремния существенно ниже, чем оболочкой стержневого твэла из сплавов циркония. Это 
обстоятельство позволяет получить при низкообогащенном ядерном топливе надлежащий спектр 
нейтронов и высокую плотность потока (более 5 ç 1016 нейтр./см2 ç с) в активных зонах исследова-
тельских и высокопоточных реакторов [4]. Такие малоуязвимые для терроризма аппараты найдут 
применение в лазерных устройствах с ядерной накачкой, в установках для ресурсных испытаний 
деталей и узлов атомных станций, тестирования работоспособности электроники при сильном 
радиационном воздействии, а также для проведения научных исследований в рамках шестого 
технологического уклада в области медицины, биологии, фармацевтики, радиационной химии.

Хорошие нейтронно-физические показатели микротвэлов для быстрых реакторов позволяют 
считать последних перспективными бридерами – воспроизводителями ядерного горючего, спо-
собными заметно улучшить экономику топливного цикла при существующем дефиците в при-
роде урана 235.

Высокотемпературные газоохлаждаемые реакторы (ВТГР) имеют важные области при-
менения. Температура теплоносителя 1000 °С на выходе из активной зоны позволяет произво-
дить водород (путем конверсии метана) и иные полезные продукты без выбросов в атмосферу 
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углекислого газа. Получение таким образом эффективного экологически безупречного топли-
ва привело к зарождению перспективного направления «Атомно-водородная энергетика» [5]. 
Специалисты видят экономическую целесообразность использования высокопотенциального 
тепла и в других энергоемких отраслях: химии, нефтедобыче (для снижения вязкости каусто-
биолитов), нефтепереработке, металлургии и др. Благодаря высокому отрицательному коэффи-
циенту реактивности и интенсивному естественному теплосъему реакторы типа ВТГР признаны 
МАГАТЭ безопасными. Одноконтурные с газовой турбиной энергетические установки на осно-
ве ВТГР весьма экономичны (их КПД составляет около 50 %) и могут использоваться как чистые 
производители электрической энергии и как когенерирующие устройства. Лидером высоко-
температурного направления в реакторостроении является Китай. Основу топливной загрузки 
ВТГР составляют микротвэлы. Они заполняют объем в шаровых изделиях из графита диаме-
тром 60 мм, которые в свою очередь и составляют главную фракцию насыпной активной зоны. 
Следует ожидать, что в высокотемпературных реакторах следующего поколения будет уже реа-
лизовано непосредственное охлаждение микротвэлов теплоносителем, температура которого 
на выходе из активной зоны 1400–1600 °С позволит более эффективно решать технологические 
и экологические задачи энергоемкого производства.

Исследования российских ученых показали работоспособность микротвэлов в водяном те-
плоносителе, в перегретом паре, в дымовых газах при глубине выгорания более 15 % тяжелых 
ядер. Их оболочка эффективно удерживает продукты деления при температуре 1500 °С и дли-
тельное время сохраняет это свойство при температуре 2000 °С. Безукоризненные характери-
стики безопасности, стоимость производства на 40 % меньше, чем стержневых твэлов, большая 
глубина выгорания, простота хранения отработавшего ядерного горючего (отсутствует необхо-
димость в принудительном его охлаждении) и связанная с этим невысокая стоимость топливно-
го цикла – все это позволяет считать ядерное топливо в виде микротвэлов перспективным для 
мощных водо-водяных реакторов атомных электростанций, способным не только осуществить 
качественный скачок в их безопасности, но и значительно улучшить их экономику [6].

В настоящее время просматривается целесообразность использования реакторов малой 
(до 100 МВт) и средней (до 700 МВт) мощности для становления энергетики как базовой отрас-
ли экономики развивающихся стран. Растущий интерес к установкам такого типа нашел свое 
отражение в инновационных планах МАГАТЭ. Так, по его инициативе в 2004 г. стартовал коор-
динированный исследовательский проект по разработке реакторов малой и средней мощности 
научно-исследовательскими организациями десяти государств – членов МАГАТЭ. Среди них не 
только гранды реакторостроения – США, Россия, Япония, но и страны с умеренным рейтин-
гом – Бразилия, Вьетнам, Индия, Индонезия, Литва, Хорватия. В качестве перспективных для 
рассмотрения в этот проект предложены варианты реакторов с микротопливом [7].

Насыпная тепловыделяющая сборка. Важной величиной, характеризующей совершенство 
конструкции и эффективность работы всех рассмотренных категорий реакторов – транспорта-
бельных, бридеров, высокопоточных, высокотемпературных, малой и средней мощности, ВВЭР 
большой единичной мощности, является равномерность температурного поля в активной зоне. 
В насыпной сборке гармонично сочетаются достоинства топлива в виде микротвэлов с преиму-
ществами бокового подвода теплоносителя [8]. Использование ее дает возможность распределить 
поток теплоносителя по радиусу активной зоны пропорционально мощности тепловыделяющей 
сборки (ТВС) и по высоте подобно профилю погонного энерговыделения и тем самым полу-
чить более равномерное температурное поле по сравнению с имеющим место в активной зоне со 
стержневыми твэлами. Это положительно отражается на формировании энергетического спектра 
нейтронов и позволяет снизить критическую загрузку реактора, увеличить глубину выгорания 
топлива, упростить управление цепной реакцией, повысить нейтронный поток. В Беларуси иссле-
дования насыпной сборки начались в конце 1960-х годов, а уже в 1974 г. были проведены первые 
испытания ТВС с микротвэлами Харьковского физико-технического института.

Расчетная схема гидравлического тракта сборки показана на рис. 1. Микротвэлы нахо-
дятся между двумя цилиндрическими коаксиальными решетками и торцевыми стенками. 
Профилированная обсадная трубка и наружная решетка образуют кольцевой распределитель-
ный канал с проницаемой стенкой. Внутренняя ограждающая решетка является проницаемой 
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стенкой отводного канала. Теплоноситель подается 
в распределительный канал, двигаясь по которому он 
одновременно фильтруется сквозь внешнюю решетку, 
попадает в топливный слой, снимает генерируемое теп-
ло, через внутреннюю решетку поступает в отводной ка-
нал и затем покидает активную зону.

Бесспорно, инновационное развитие реакторострое-
ния требует постоянного анализа и поиска путей совер-
шенствования физико-математического обеспечения 
проектирования. Затронем одну из главных его состав-
ляющих – математическую модель теплосъема в актив-
ной зоне с насыпными сборками, рассмотрев описание 
движения теплоносителя в проницаемых распредели-
тельном и отводном каналах, отличающееся своей неод-
нозначностью и противоречивостью.

Анализ моделирования динамики потока в про-
ницаемом канале. В 1970-е годы в развитии матема-
тического моделирования движения газа (жидкости) 
в аппаратах радиального типа, к которым относится 
и насыпная сборка, наметились два направления, су-
ществующие и в настоящее время. Одна группа иссле-
дователей пытается описывать процесс теплосъема тру-
доемкой в расчетном плане системой [9-12], содержа-
щей многомерные уравнения динамики турбулентного 
потока теплоносителя в проницаемых каналах сборки. 
Эти нелинейные уравнения придают всей модели те-
плосъема чрезвычайную математическую сложность. 
Удовлетворительные методы решения ее в настоящее 
время отсутствуют, рекомендованные способы [10-12] 
приводят к положительному результату только в част-
ном случае. Успешное развитие этого направления воз-
можно при плодотворной разработке соответствующих 
разделов математического программирования. С физи-
ческой точки зрения ситуация осложнена тем, что тур-
булентное течение в каналах происходит при наличии 
оттока (притока). Создание же правильной модели тур-
булентности вблизи пористой стенки канала в настоя-
щее время остается проблематичным, несмотря на определенные успехи в этой области. Таким 
образом, даже математическая структура многомерной динамической модели движения тепло-
носителя в распределительном и отводном каналах остается на данном этапе невыясненной. 
Расчет на ее основе профилей каналов, обеспечивающих надежный теплосъем в топливном слое, 
сейчас невозможен. Разработки в этом направлении моделирования пока имеют лишь чисто на-
учное значение и могут в дальнейшем использоваться для решения прямой задачи теплофизи-
ки реактора – определения термогидродинамических параметров теплоносителя при известных 
размерах аппарата.

Иной позиции придерживаются специалисты второго направления в моделировании [13-
15]. Их расчеты теплосъема в топливном слое базируются на решении системы уравнений 
фильтрации с граничными условиями на боковых поверхностях, полученных на основе одно-
мерных уравнений движения потока в распределительном и отводном каналах. В этом случае 
не возникает потребности в сложных экспериментах по изучению турбулентности; эти уравне-
ния содержат интегральную величину – коэффициент гидравлического сопротивления кана-
ла с проницаемой стенкой, экспериментальное определение которого не сопряжено с больши-
ми трудностями.

Рис. 1. Схема гидравлического тракта на-
сыпной ТВС: 1 – слой из микротвэлов, 2 – 
внутренняя и наружная ограждающие слой 
решетки, 3 – распределительный канал, 4 – 
вытеснительный стержень, 5 – отводной ка-
нал, 6 – профилированная обсадная трубка, 

7 – торцевые стенки
Fig. 1. Scheme of a hydraulic path of bulk heat 
realizing assemblies: 1 – microfuel elements 
bed, 2 – the internal and external lattices 
protecting the bed, 3 – distribution channel, 
4 – displacement rod, 5 – drainage channel, 6 – 

profiled casing pipe, 7 – end wall
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Первоначально при одномерном описании течения в каналах с проницаемыми стенками 
пользовались уравнением Бернулли, причем по аналогии с движением в трубах в некоторых за-
дачах пренебрегали даже изменением скоростного напора. Однако вскоре стало ясно, что по-
добного рода действия ошибочны – интеграл Бернулли имеет смысл закона сохранения энергии 
и строго справедлив только для изолированных систем (для струй), которые не обмениваются 
массой с другими объектами. Именно поэтому результаты таких работ, как, например, [16, 17], 
оказались несостоятельными.

Было установлено, что игнорирование эффекта отделения или присоединения массы при-
водит к ошибке, которая может составлять 100 % и более от рассчитанного перепада давле-
ния. В связи с этим получила распространение идея усовершенствовать уравнение Бернулли. 
Так, в [18] в него была введена поправка на поворот потока, а И. Е. Идельчиком предложено счи-
тать суммарные потери давления в проницаемом канале пропорциональными скоростному на-
пору и коэффициент пропорциональности определять экспериментально [19].

Другая группа ученых при моделировании динамики потока при оттоке (притоке) брала за 
основу широко известное уравнение движения точки переменной массы И. В. Мещерского [20]. 
Однако уравнения движения жидкости, полученные на его базе, оказываются теоретически не-
строгими. Как справедливо замечено в [21], при движении жидкости в раздающем (сборном) 
устройстве не все допущения И. В. Мещерского соблюдаются. Так, скорость, измеренная в одной 
точке, не определяет поступательного движения всего потока. Такое несоответствие между при-
нятыми допущениями и реальностью послужило толчком для дальнейшего развития одномер-
ного моделирования уже непосредственно на основе уравнений гидродинамики.

Известны следующие подходы к одномерному описанию потока в каналах с проницаемыми 
стенками: на основе уравнения движения [22, 23] и уравнения энергии [24]. Перечисленные урав-
нения получены с помощью самых общих предположений, и при их выводе не делалось никаких 
допущений относительно массы движущегося потока. Вследствие этого они описывают течение 
жидкости в каналах произвольной конфигурации со сплошными или проницаемыми стенками 
в наиболее общем виде, что составляет важное отличие данных подходов от рассмотренных выше.

Многообразие уравнений, полученных на основе закона изменения количества движения, 
объясняется различием дополнительных упрощений, принятых для конкретных задач. По вну-
треннему содержанию они одинаковы и обобщаются следующим выражением [25, 26]:
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- коэффициент потока импульса, G = ρwF – расход 

жидкости в канале, D – эквивалентный диаметр канала, P – давление, Vx – продольная (осевая) 
компонента вектора скорости, F – площадь проходного сечения канала, ρ – плотность жидкости, 

[ ]0;x L⊂  – продольная координата, L – длина канала, λ – коэффициент сопротивления трения 
проницаемого канала; символом * отмечены параметры потока на проницаемой стенке.

Равенство, аналогичное по смыслу формуле (1), полученное на базе уравнения энергии, при 
течении в трубе имеет вид [24]
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где 2
0q P w< r= >  – безразмерное давление, 0u w w=

 
– безразмерная продольная скорость, w0 – 

средняя продольная скорость в начале канала, r – радиус трубы, ϕ – свободное сечение стенки 
трубы, y – отношение продольной компоненты скорости отделяющейся массы к скорости основ-
ного потока; штрихи обозначают дифференцирование по безразмерной координате x/L.

Достаточно даже поверхностного анализа, чтобы обнаружить существенные различия в (1) 
и (2). Так, выражение (1) является дифференциальным уравнением первого порядка относи-
тельно средней продольной скорости потока, а (2) – второго; (1) содержит слагаемое, учитыва-
ющее инерционный эффект отделения (присоединения) массы, по величине в 2 раза большее, 
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чем аналогичное в (2). Помимо средней осевой скорости в оба эти равенства входит в качестве 
неизвестной касательная вектора скорости к проницаемой поверхности канала, так называемая 
скорость скольжения. Она вносит неопределенность в численные и экспериментальные иссле-
дования. Даже в тщательно проведенных работах [25, 27, 28] отсутствует гладкая зависимость 
эмпирически полученного коэффициента гидравлического сопротивления проницаемого канала 
от *( / ;r rK K V w V^ ^ = – поперечная компонента вектора скорости).

О профиле скоростей и коэффициенте переноса импульса. Для устранения отмеченных 
недостатков в моделировании выясним особенности профиля скоростей потока и значения ко-
эффициента переноса импульса в проницаемых магистралях, геометрия которых соответствует 
следующим соотношениям между размерами каналов сборки:

 1 1 2( ) 0; (0) 0;F L F= =

 2 2 2 2 1 1 1

2 1

( ) (0)1 1; 0; ; 0;
8 8

F L dF dF F dF dF
L dx dx L dx dx

> > -l m   (3)

 1 1 2 2 2 1 2(0) ;   ( ) ;   .F L F L L L L≈n n

Здесь и далее индексом 1 обозначены параметры, относящиеся к распределительному каналу, 
2 – к отводному.

Теоретические исследования ламинарного потока при оттоке (притоке) первоначально осно-
вывались на приближенном решении уравнения Навье–Стокса. В этом случае профиль скоро-
стей задавался полиномом, и затем отыскивались неизвестные коэффициенты разложения [29]. 
Впоследствии предпочтение было отдано численному решению упрощенного уравнения движе-
ния с последующей аппроксимацией профилей степенными зависимостями [30, 31]. В своих ис-
следованиях авторы теоретических работ, как правило, пользовались допущением о постоянстве 
статического давления по сечению канала, то есть

 P = <P>. (4)

Для описания турбулентного течения обычно применялась теория исчезающей вязкости. 
Особого внимания заслуживает здесь модификация коэффициента затухания в интерпретации 
Р. Кинни и Е. Спэрроу [32]. Благодаря ей появилась возможность рассчитывать профили скоро-
стей при течении жидкости в каналах с проницаемыми стенками при наличии поля скоростей 
без притока (оттока). Что касается приближения пограничного слоя (4) для турбулентного режи-
ма, то оно хорошо согласуется с результатами исследований структуры течений в проницаемых 
магистралях в условиях внешней и внутренней задач, базирующихся на интегральных методах 
[33] или на различных концепциях турбулентной вязкости [32, 34, 35]. Главное, что следует из 
теоретических работ, – коэффициент потока импульса близок к единице.

Профили скоростей потока в проницаемых трубах и кольцевых каналах определялись и экс-
периментально [21, 36, 37]. Известны единичные публикации по замерам скорости жидкости 
в каналах переменного проходного сечения [28, 38].

Анализ отмеченных здесь сообщений позволяет сделать вывод, что приток уменьшает за-
полнение продольной составляющей вектора скорости [33]. Однако это происходит только при 
внешнем обтекании тел. В условиях внутренней задачи воздействие притока проявляется двоя-
ко [21]. С одной стороны, наличие поперечного потока приводит к тому, что профиль скоро-
сти становится менее заполненным, а следовательно, растут толщины вытеснения и импульса. 
С другой стороны, рост интегральных характеристик обуславливает более быстрое увеличение 
скорости в потенциальной части течения. Возникающий при этом градиент скорости вызывает 
обратный эффект, приводя к большему заполнению профиля скоростей.

Нормализованный профиль скоростей для полностью развитого потока в трубах и между па-
раллельными стенками при наличии притока отличается от параболического профиля скоростей 
течения Пуазейля, но изменение его формы для / 6x D l  незначительно или вовсе не происходит. 
По данным Г. А. Петрова [22], коэффициент потока импульса можно принять постоянным и равным 
значению для начального сечения. Согласно [21], значение b в случае притока в первом приближе-
нии можно принять равным 1,1/1,15 и считать поток полностью стабилизированным при / 8x D l .
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Значительно более сложная гидродинамическая обстановка складывается в каналах при от-
токе. Существование многих факторов, влияющих на формирование профиля скоростей, а глав-
ное, наличие положительной осевой составляющей градиента давления в большинстве опытов 
и связанные с нею отрыв пограничного слоя, различного рода пульсации и завихренности, не-
стабильность течения – все это вместе взятое не позволяет на данном этапе обобщить и система-
тизировать опубликованные научные результаты. Можно лишь сделать вывод о том, что отток 
(в отличие от притока) приводит к явно выраженному заполнению профиля осевой составляю-
щей вектора скорости; коэффициент потока импульса (в зависимости от режима течения) нахо-
дится в пределах 1,02–1,07.

Что касается положения с поперечной составляющей скорости, то сперва была выдвинута 
гипотеза о линейном законе изменения ее по радиусу канала [39]. Экспериментальная проверка 
частично подтвердила справедливость этого предположения: линейный закон соблюдался при 
малых и средних скоростях оттока (притока) [36]. С ростом изменения расхода по длине канала 
замечена тенденция перехода линейного закона в асимптотический [28].

Уравнения гидравлики; реакция потока на изменение расхода. Опираясь на изложенные 
результаты, установим закономерность изменения давления потока теплоносителя (жидкости 
или газа) в проницаемых каналах сборки. В дальнейшем будем использовать термины «тепло-
носитель» или «жидкость», понимая, что их плотность может быть и переменной величиной. 
Запишем стационарные уравнения гидродинамики в инвариантной форме:

 0,V∇r =


 (5)

 ˆ( ) .V V P gr ∇ = -∇ + r + ∇ ⋅ σ
 

  (6)

Здесь и далее g  – вектор внешних массовых сил; под плотностью r, давлением P, тензором вяз-
ких и турбулентных напряжений ˆ ,σ  скоростью V



 будем понимать осредненные параметры пото-
ка теплоносителя: первые три – по Рейнольдсу, последний – по Фавру.

Уравнение неразрывности (5) представим в интегральном виде:
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S
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Введем цилиндрическую систему координат (X; R), где X совместим с продольной осью ТВС. 
В качестве S выберем полную поверхность элементарного объема τ = F(x)dx, примем условие 
прилипания на непроницаемой стенке канала и, используя теорему о среднем, раскроем содер-
жание закона сохранения массы (7) при одномерном описании течения в проницаемом канале:

 *2 ( ) 0.r
dG R V
dx

+ p r =   (8)

Приступим к формулировке граничных условий. Исходя из соотношений (3) естественным 
является требование равенства нулю расхода теплоносителя в конце распределительного и в на-
чале отводного каналов:
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Следует отметить, что равенство нулю не расхода, а средней продольной составляющей век-
тора скорости приводит к серьезным осложнениям уже на стадии постановки задачи профили-
рования каналов и торцов топливного слоя с целью выравнивания температурного поля в актив-
ной зоне (пояснения даны в заключении). На входе же и выходе из ТВС, вне всякого сомнения, 
выполняются тривиальные условия:
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где G0 – расход теплоносителя на входе в сборку.
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Как предельный случай движения теплоносителя в каналах с пористыми стенками, проницае-
мость которых стремится к нулю, рассмотрим стационарное течение в обычной магистрали – трубе 
переменного сечения со сплошными стенками. Здесь поток, преодолевая силы трения, тратит меха-
ническую энергию, которая превращается в тепло. Данный процесс подчиняется закону Бернулли:
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Здесь h – потери напора в магистрали между сечениями, отмеченными знаками + и –; z – удель-
ная энергия положения; ξ – коэффициент гидравлического трения (сопротивления) магистрали, 
который по сути является относительной мерой диссипации механической энергии.

Аналогичный смысл следует придать коэффициенту гидравлического сопротивления про-
ницаемого канала ξ. Для этого выражение (6) спроектируем на продольную ось ТВС и умножим 
на Vx. Проведя несложные преобразования, с учетом (5) получим
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Проекция уравнения (6) на поперечную ось координат R при допущении постоянства давле-
ния по сечению канала эквивалентна выражению (4).

Перейдем к интегральной форме записи уравнения (12), отражающего изменение кинетиче-
ской энергии продольного движения теплоносителя в проницаемой магистрали:
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Методами фракционного анализа [40] сравним между собой величины двух интегралов, содер-
жащих xσ

 . Значение поверхностного интеграла характеризует затраты энергии, связанные с пере-
стройкой профиля продольной составляющей вектора скорости. Оно существенно меньше значе-
ния объемного, выражающего скорость диссипации механической энергии продольного движения 
потока, и поэтому из дальнейших выкладок поверхностный интеграл нами исключается.

Проведя (с учетом сказанного) осреднение выражения (13) по проходному сечению F, полу-
чим следующую закономерность изменения давления вдоль проницаемого канала:
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Здесь (1 );xV w= + a  при выводе предполагалось вертикальное расположение сборки с прокачкой 
теплоносителя снизу вверх ( )| |xg g g=



 , а также выполнение условия (4) и

 r = <r>. (15)

В результате этих преобразований уточнена реакция потока на изменение расхода в кана-
ле; она существенно отличается от принятой в настоящее время (сравните четвертые слагаемые 
в выражениях (1) и (14)).

Скорость скольжения. Относительно величины *
xV  в научной литературе присутствует не-

определенность. Ряд исследователей без должного обоснования принимают ее равной нулю. 
Другие в своих работах предлагают использовать различного рода гипотезы, например считать 

*
xV  пропорциональной средней осевой скорости потока [26]. Очевидным здесь является лишь то, 

что при номинальном режиме работы реактора средняя осевая скорость потока в каналах реаль-
ной насыпной сборки превосходит осевую скорость на проницаемой стенке – скорость скольже-
ния. Поэтому пренебречь ею в уравнении (14) имеется больше оснований, чем в (1), поскольку 
слагаемое с *

xV  в (14) – второго порядка малости относительно w, в выражении (1) – первого.
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Несмотря на это, определим величину V x*. Приняв во внимание, что ограждающие решетки, 
строение которых схоже со структурой слоя, оказывают одинаковое с ним воздействие на поток 
теплоносителя, гидродинамические параметры на проницаемой стенке со стороны канала свя-
жем посредством условий сопряжения [41] с аналогичными величинами со стороны топливного 
слоя, то есть с характеристиками фильтрации при r = R:

 *[ ] 0; [ ] 0; | ,x r r r RV V V =r = = = e   (16)

 [ ] 0 |r R
dP PP
dx x =

∂
= ⇒ =

∂
.  (17)

При записи (16), (17) пренебрегли скачками давления и температуры, возникающими при 
входе-выходе потока из топливного слоя в силу их малости по сравнению, соответственно, с по-
терей давления в каналах и реальными колебаниями температуры теплоносителя вблизи прони-
цаемой стенки. Также предполагалось, что каналы профилированы, в результате чего темпера-
тура потока на выходе из слоя оказывается одинаковой по высоте сборки и это позволяет считать 
первое из выражений (16) справедливым не только для распределительного канала, но и для от-
водного. Силы инерции при фильтрации проявляются лишь в предельно узкой области вблизи 
входа и выхода потока из слоя, которую при моделировании можно принять за его границу [41], 
а влияние ускорения на движение теплоносителя в засыпке микротвэлов учесть с помощью ус-
ловий сопряжения (16), (17). В остальной части слоя силы сопротивления доминируют, и уравне-
ние фильтрации принимает форму

 *( ; ; ; ; ) ,x rP f d V V g∇ = - r e + r


   (18)

которая позволяет выражение (17) свести к трансцендентному равенству относительно *.xV  
При квадратичном законе сопротивления

 1,7(1 )| | ;   P k V V g k
d
- e r

∇ = - + r =
e

 

   (19)

выражение (17) принимает вид степенного уравнения

 
2

*2 *2 *1 ,
2x x x

dGB bV k V V
dx R

 
+ = +  p re 

  (20)

где e – пористость слоя, d – диаметр микротвэлов;

 
2

2 2 ;   .
2 2 2

dw d dG w dGB w w w b
dx dx G dx D G dx

b r r r
= br + r + b + ξ = -

В этом случае скорость скольжения *
xV  как одно из решений (20), имеющее физический смысл, 

представима в радикалах

 
2 2

* 4 .
2x

m m aBV
a

- - -
= +  (21)

Здесь

 
2

2 2 1;   2 .
2

dGa b k m bB k
dx R

 
= - = -  p re 

Новый кинематический образ. Принятый еще в 1950-е годы и активно используемый в настоя-
щее время кинематический образ течения жидкости в проницаемом канале представляет собой 
струю, к которой на пористой стенке непрерывно присоединяются или отделяются от нее частицы 
жидкости. Созданный под влиянием теории движения тела переменной массы он привел к утвер-
дившейся в научных кругах не совсем точной поризме – произведение касательного напряжения 
турбулентного потока как на обычной, так и на проницаемой поверхности на элемент ее площади 
является приращением силы трения порождающей потери давления в канале за счет диссипации.
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В действительности величина падения давления в результате диссипации механической 
энергии определяется последним слагаемым уравнения (14), и разность между λ и ξ (см. (1), (14)), 
имеющими одну и ту же интерпретацию, даже при * / 0xV w n  остается весомой:

 .D dG
G dx

λ - ξ ≈ -  (22)

Устранение этого несоответствия требует изменения целостного восприятия движения жид-
кости в проницаемом канале с выстраиванием нового кинематического образа, соответствующе-
го реальным гидродинамическим процессам. Поток представим в виде множества бесконечно 
большого числа L/dx элементарных трубок тока, каждая из которых пересекает проницаемую 
стенку канала – одна на отрезке [x; x + dx] (рис. 2). Непроницаемость боковой поверхности труб-
ки (главное ее свойство) позволяет описывать бесконечно малые перемещения жидкости вдоль 
нее, используя основные законы динамики.

Рис. 2. Кинематический образ течения в проницаемых каналах: а – с оттоком жидкости, b – с притоком жидкости; 
1 – непроницаемая профилированная стенка канала, 2 – проницаемая стенка канала

Fig. 2. Kinematic image of the flow in the permeable channel: a – with liquid outflow, b – with liquid inflow; 1 – impenetrable 
profiled channel wall, 2 – permeable channel wall

Согласно теореме о центре масс и равнодействующей силе приращение давления на отрезке 
[x+; x–] (величины на его концах обозначены, соответственно + и – ) представим в виде суммы

 1 1

2

1 ,   ( ),
N

i i i i i
i

P GP P G P P P
G G + -

=+ +

δ δ
δ = + δ δ δ = -∑  (23)

где N – число трубок тока в сечении канала х+; δРi , δGi – приращение давления и расход жидко-
сти в i-й трубке тока (величинам, связанным с трубкой тока, которая пересекает проницаемую 
поверхность, присвоен индекс 1).

Считая давление постоянным по сечению канала ( ),iP P f rδ = δ ≠  с помощью уравнения 
Бернулли (11) определим перепад давления между сечениями + и – при оттоке:

 1

2 *2
1 2

1
1 –

2 2
1 2 2

2 –

(1 )
2 2

(1 ) (1 ) ,
2 2i i

x

F

N
i

i ii F F

G w VP dF gx gx h
G F

G G w wdF dF gx h
G F F

+ δ +

+

+ = +δ δ

    δ r r
δ = + a + r - + r + D +      δ    

  - δ r r
+ + a - + a + r + D   δ δ   

∫∫

∑ ∫∫ ∫∫

 (24)

 
1

;   
N

i
i

F F+ +
=

δ =∑
2

.
N

i
i

F F- -
=

δ =∑
Перейдя к дифференциальной записи (24), получим выражение

 2 2 *2( ) 0,
2 xdP wdw w d w V dG gdx dh
G
r

+ br + r b + b - - r + =   (25)

аналогичное (14). В таком виде оно справедливо как при оттоке, так и в случае притока. 
Реальность отражения кинематическим образом картины течения в проницаемом канале 
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совместно с тождественностью уравнений (14) и (25) означает, что величина слагаемого, содер-
жащего коэффициент ξ, который получен в результате обработки экспериментальных данных на 
основе (14), соответствует истинному приращению давления за счет диссипации.

Уместно будет привести экспериментальные данные, подтверждающие верность наших рас-
суждений и вывода. В работе [42] использована формула

 2 2
– ( )P P w w+ - +- = r -  (26)

для расчета изменения давления в трубах с боковыми отверстиями. Знаками + и – отмечены 
параметры жидкости в сечениях канала до и после оттока. Выражение (26) получено на основе 
уравнения количества движения. В приближении бесконечно малых оно имеет следующий вид:

 2 .dP wdw= r  (27)

Однако опыты никогда не показывали столь больших изменений давления, поэтому при-
шлось ввести коэффициент ослабления K, меньший единицы, и изменить формулу (26):

 2 2( ) 2 .P P K w w dP K wdw+ - - +- = r - ⇒ = r   (28)

Обработав экспериментальные данные работы [43], А. Акривос с сотрудниками определил 
диапазон значений K: K ` [0,6; 0,8].

Разделив друг на друга коэффициенты при инерционных членах в выражениях (1), (14), опре-
делим теоретическое значение коэффициента ослабления. Оно равно 0,75 и соответствует чис-
лам из экспериментально установленного интервала (при наличии скорости скольжения теоре-
тическое значение K уменьшается).

Непрерывный характер зависимости профиля продольной составляющей вектора скорости 
от интенсивности поперечного потока вещества на основе построенного кинематического об-
раза позволяет утверждать, что при не слишком большом значении K^ разница между ξ и ξ для 
турбулентных режимов течения будет невелика, и в качестве первого приближения можно при-
нять ξ = ξ . Это согласуется с известными нам экспериментальными данными.

Заключение. Каналы с пористыми стенками присущи не только насыпным сборкам, как от-
ветственные конструкционные элементы они присутствуют во многих высокотехнологичных 
устройствах – каталитических реакторах, аппаратах тонкой химии, теплообменниках, фильтрах, 
коллекторно-раздаточных системах и т. д. С начала 1940-х годов и по сей день регулярно выхо-
дит масса публикаций, касающихся теоретических и экспериментальных исследований гидро-
динамики проницаемых каналов. В основе подавляющего числа работ лежит все то же осреднен-
ное уравнение количества движения (1), не обладающее надлежащей точностью описания инер-
ционных эффектов и диссипации, а следовательно, и приращения давления, особенно в случаях, 
когда приходится учитывать изменение плотности теплоносителя в результате рассеивания ме-
ханической энергии потока.

Представленное здесь уравнение (14) прошло всестороннюю масштабную апробацию: ис-
пользовались прямые и косвенные эмпирические и численные эксперименты, визуализация те-
чения. Фиксация съемкой плавных линий тока в отводном и распределительном каналах (зоны 
вихревого перемешивания отсутствуют) свидетельствует об адекватном отражении гидроди-
намических реалий построенным кинематическим образом. Правильным будет рассматривать 
движение жидкости в проницаемом канале не как присоединение или отделение массы от струи, 
а как поворот потока при одновременном его асимметричном плавном расширении в распреде-
лительном канале от сечения F1(0) до 2pR1L1 и сужении в отводном от 2pR2L2 до 2

2 2 2( ) 2 .F L R= p  
При dP/dx < 0 не существует такого семейства линий (трубок) тока в проницаемом канале, кото-
рое соответствовало бы уравнению (1); в нем завышена реакция потока (приращение давления) 
за счет изменения расхода. При внезапном расширении трубы наблюдается противоположный 
результат: уравнение количества движения позволяет достоверно определить потери давления, 
а уравнение Бернулли занижает их [44]. При движении жидкости в проницаемом канале отсут-
ствует элемент механизма диссипации механической энергии потока, приводящий к разрыву 
функции Бернулли. При высокой степени турбулизации потока (b d 1), что обеспечивает авто-
модельность теплосъема в активной зоне на частичных нагрузках [45], в уравнении (14) рекомен-
дуем перейти от переменной w к G, придав ему вид
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dP G dG G dF G d dG GV
dx F dx F dx F dx G dx F D

 r r ξ
= - + + + - r r r r 

  (29)

удобный для решения обратных теплофизических задач – взаимозависимого определения про-
филей каналов и формы торцевых стенок, обеспечивающих постоянство энтальпии теплоно-
сителя на выходе из топливного слоя по высоте сборки. Замена переменной w на G позволила 
избежать шероховатостей при описании течения в конце распределительного и в начале отвод-
ного каналов, где согласно (16) ( )1,2

* 0 0,x x r RV V w== ≠ ⇒ ≠  и в то же время условие прилипания 
на непроницаемых сторонах каналов диктует w = 0. (Это вызвано тем, что приравнены скорости 
локальная (скорость скольжения) и осредненная (скорость фильтрации).) Поскольку проходное се-
чение распределительного канала при F1(L1) = 0, отводного при F2(0) = 0, то независимо от того, 
равна осредненная скорость нулю или нет, неопределенность снимается, так как расход теплоно-
сителя всегда будет равен нулю. Разрешив (29) относительно dF1,2/dx, получим дифференциальное 
уравнение первого порядка, позволяющее в сочетании с другими выражениями определить сече-
ния каналов, обеспечивающие требуемую фильтрацию теплоносителя в топливном слое. Причем 
в конце распределительного и в начале отводного дифференциальные уравнения вырождаются 
в трансцендентные. На основании уравнения (14) рассчитано входное устройство монокассетного 
реактора с каналом в форме улитки, обеспечивающее устойчивую равномерную раздачу теплоно-
сителя по полярному углу кольцевого распределительного канала в широком диапазоне изменения 
величины расхода теплоносителя, подаваемого в активную зону. Это стало возможным в результа-
те решения проблемы идеального слияния потоков, где основную роль сыграл точный учет урав-
нением (14) инерционных эффектов. Визуализация течения в улитке со всеми отмеченными здесь 
особенностями представлена в работе [46]. Величина *

xV  важна при решении задачи совместного 
профилирования каналов и торцевых стенок сборки. В статье приведены формулы ее расчета, ког-
да структура ограждающих слой решеток близка к структуре слоя и их можно считать гидродина-
мически инертными. Если такое подобие отсутствует, решетка моделируется отдельно от топлив-
ного слоя и представляется тонким изотропным или анизотропным телом; в этом случае условия 
сопряжения гидродинамических параметров на проницаемой стенке канала определяются путем 
действий, подобных проведенным в работе [41]. Выражение (14) вошло в систему основных уравне-
ний расчета размеров и форм конструкционных элементов активной зоны с насыпными ТВС.
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МЕТОДИКА ОЦЕНКИ МОЩНОСТИ ПЕРВИЧНОГО ИСТОЧНИКА СИСТЕМЫ 
АВТОНОМНОГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ С УЧЕТОМ ПРОГНОЗИРУЕМОГО 

ГРАФИКА НАГРУЗКИ

Аннотация. При разработке новых или модернизации существующих энергоемких подвижных объектов (ПО) 
основным способом обеспечения оптимальных параметров качества питающего напряжения является завышение 
мощности первичного источника (ПИ) в 1,5–2 раза по отношению к максимальной мощности всех потребителей 
электрической энергии (ПЭЭ) ПО. Следствием существующего подхода определения мощности ПИ являются: за-
вышение массы и габаритов системы автономного электроснабжения (САЭС) на 30–70 %, что существенно снижает 
скоростные характеристики, показатели проходимости и длительность автономной работы ПО, а также ухудшают 
экономичность САЭС; загруженность ПИ САЭС не более чем 35–55 % от номинальной мощности, что приводит 
к сокращению их сроков службы. Таким образом, невозможно учесть особенности реального токопотребления от-
дельных ПЭЭ и влияние их совместного функционирования на конкретные ПИ САЭС, что приводит к дополни-
тельным финансовым затратам и увеличению сроков разработки, а также к риску отказа в процессе испытаний как 
САЭС, так и подключаемого к ним оборудования.

Предложенный подход оценки мощности ПИ электрической энергии в САЭС ПО позволяет определить полную 
мощность ПЭЭ в условиях ограниченной информации о них с учетом характера графика нагрузки, а также вели-
чины и формы токопотребления. В результате аналитических расчетов согласно приведенной методике мощность 
ПИ ПО может быть снижена на 13–45 % в зависимости от характера нагрузки при сохранении показателей качества 
питающего напряжения в допустимых пределах.

Рассмотренные способы расчета мощности ПИ САЭС позволят определить ограничения для решения задачи 
структурно-параметрического синтеза САЭС и алгоритма оценки мощности ПИ при разработке новой или модер-
низации существующей САЭС ПО. Это позволит снизить массогабаритные параметры САЭС, тем самым повысить 
скоростные характеристики, маневренные возможности и показатели проходимости ПО, а также длительность авто-
номной работы и экономичность функционирования САЭС. 

Ключевые слова: системы автономного электроснабжения, мощность первичного источника, полная мощ-
ность, качество питающего напряжения, график нагрузки
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METHODOLOGY FOR ASSESSING THE POWER OF THE PRIMARY SOURCE OF THE SYSTEM 
OF AUTONOMOUS ELECTRICAL SUPPLY WITH ACCOUNT OF THE PREDICTED LOAD GRAPHICS

Abstract. When developing new or upgrading existing energy-intensive mobile objects (MO), the main way to ensure 
the quality parameters of the supply voltage is no worse than in the state grid, overestimation of the primary source (PS) pow-
er is 1.5–2 times relative to the maximum power of all electrical energy consumers (EEC) software.

The consequence of the existing approach to determine the power of PS are: overestimation of the mass and dimensions 
of the autonomous power supply system (APSS) by 30–70 %, which significantly reduces speed characteristics, cross-country 
performance and battery autonomy of MO, as well as worsen the economics of the APSS; the workload of the PS APSS is not 
more than 35–55 % of the nominal capacity, which leads to a reduction in their service lives.

Thus, it is impossible to take into account the peculiarities of the actual current consumption of individual EEC and the 
impact of their joint operation on specific PS APSS, which leads to additional financial costs and an increase in development 
time, as well as to the risk of failure during the testing of both the APSS and the equipment connected to it.
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The proposed approach for estimating the PS power of electric energy in APSS MO allows determining the full power of 
the EEC in terms of limited information about the EEC taking into account the nature of the load graph, as well as the mag-
nitude and form of current consumption. As a result of analytical calculations according to the above methodology, the PS 
power can be reduced by 13–45 %, depending on the nature of the load, while maintaining the quality indicators of the supply 
voltage within acceptable limits.

The considered methods for determining the power of the PS APSS will make it possible to determine the limitations for 
solving the problem of structural-parametric synthesis of the APSS and the algorithm for determining the power of the PS 
when developing a new or upgrading the existing APSS MO. This will reduce the weight and size parameters of the APSS, 
thereby increasing the speed characteristics, maneuverability and software permeability of MO, as well as the autonomous 
operation time and efficiency of the APSS operation.

Keywords: autonomous power supply systems, primary source power, total power, supply voltage quality, load graph
For citation: Karkotski D. V., Malashin A. N., Chumakov S. A., Koval Y. G. Methodology for assessing the power of the 

primary source of the system of autonomous electrical supply with account of the predicted load graphics. Vestsi Natsyyanal’nai 
akademii navuk Belarusi. Seryya fizika-technichnych navuk = Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. 
Physical-technical series, 2019, vol. 64, no. 2, pp. 205–214 (in Russian). https://doi.org/10.29235/1561-8358-2019-64-2-205-214

Введение. Система автономного электроснабжения (САЭС) – неотъемлемая часть автоном-
ного подвижного объекта (ПО), без которой его функционирование невозможно. Задачей САЭС 
как функциональной системы является бесперебойное обеспечение электрической энергией 
с требуемым качеством во всех режимах работы функциональной аппаратуры и силовых агре-
гатов ПО. Специфика систем автономного электроснабжения заключается в ограниченности 
их мощности.

Целью работы является исследование влияния работы источника ограниченной мощности 
(имитация САЭС ПО) на нелинейную нагрузку (имитация системы вторичного электропитания 
ПО), а также определение мощности первичного источника САЭС.

Исследование влияния работы источника ограниченной мощности на нелинейную на-
грузку. Как источник ограниченной мощности использовался бензиновый генератор WT-1000 
«WATTPro» мощностью 1 кВт, в качестве нелинейной нагрузки применялся системный блок 
ПЭВМ с блоком питания мощностью 200 Вт. Коэффициент искажения синусоидальности кривой 
напряжения первичного источника (ПИ) составил 37 %.

Аналогичные испытания проводились в отделе электроснабжения 16 Центрального научно-
исследовательского испытательного ордена Красной Звезды института Министерства обороны 
Российской Федерации имени маршала войск связи А. И. Белова (г. Москва, Россия), где иссле-
довалась совместная работа серийно выпускаемой передвижной электростанции Э-351-Б, уком-
плектованной электроагрегатами АД-30У-Т400-1В, и имитатора нелинейной нагрузки, обеспе-
чивающего импульсную форму кривой потребляемого тока, аналогичную форме кривой тока, 
потребляемого источниками вторичного электропитания ПО [2]. Результаты испытаний пока-
зали, что при сравнимых значениях мощностей САЭС переменного тока (15 кВА) и импульсной 
(нелинейной) нагрузки (7,5 кВА) коэффициент искажения синусоидальности кривой напряжения 
первичного источника (ПИ) составил 48 %, что превышает на 37 % допустимое значение, уста-
новленное ГОСТ 13109-97 «Электрическая энергия. Совместимость технических средств элек-
тромагнитная. Нормы качества электрической энергии в системах электроснабжения общего на-
значения».

Оценка мощности первичного источника САЭС путем установления максимально 
потребляемого тока или входного сопротивления потребителей электрической энергии. 
При разработке новых или модернизации существующих энергоемких ПО основным способом 
обеспечения заданных параметров качества питающего напряжения (ГОСТ 13109-97) является 
завышение мощности ПИ в 1,5–2 раза по отношению к максимальной мощности всех потреби-
телей электрической энергии (ПЭЭ) ПО [2, 3]:

 max
1

(1,5 2) ,i

n

i
P P

=
= ÷ ∑ПИ ПЭЭ  (1) 

где PПИ – активная мощность ПИ, Вт; PППЭmaxi
 – максимальная активная мощность i-го ПЭЭ со-

гласно техническому описанию (ТО), Вт; n – количество ПЭЭ ПО.
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Поскольку информация о мощности ПЭЭ, как правило, неизвестна, составляющие выраже-
ния (1) оцениваются тремя способами:

1) в соответствии с формулой

 PПЭЭmaxi
 = Ui Imaxi

, (2) 

где Ui – питающее напряжение i-го ПЭЭ, В; Imaxi
 – максимальный ток входного (сетевого) предо-

хранителя в i-м ПЭЭ ПО, А;
2) методом измерения входного сопротивления ПЭЭ RПЭЭi

 и расчета мощности ПЭЭ по выра-
жению
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3) методом измерения Imaxi
 для последующего расчета PПЭЭmaxi

 согласно (2). 
Следствием существующего подхода определения мощности ПИ являются:
завышение массы и габаритов САЭС на 30–70 %, что существенно снижает скоростные ха-

рактеристики,  показатели проходимости и длительность автономной работы ПО, а также ухуд-
шают экономичность САЭС [1];

загруженность ПИ САЭС не более чем 35–55 % от номинальной мощности, что приводит 
к сокращению их сроков службы.

Таким образом, невозможно учесть особенности реального токопотребления отдельных ПЭЭ 
и влияние их совместного функционирования на конкретные ПИ САЭС, что приводит к до-
полнительным финансовым затратам и увеличению сроков разработки, а также к риску отказа 
в процессе испытаний как САЭС, так и подключаемого к ним оборудования [2, 3, 10].

Оценка мощности первичного источника САЭС путем расчета полной мощности по-
требителя электрической энергии. Анализ опыта построения САЭС в «большой» энергети-
ке показал, что все способы определения мощности ПИ сводятся к расчету полной мощности 
ПЭЭ. Это позволяет учесть величину и форму токопотребления в соответствии с РД 5Р.6168-92 
«Судовые электроэнергетические системы. Методы расчета электрических нагрузок и опреде-
ления необходимой мощности генераторов электростанций», а также [6, 8, 9]. В представлен-
ном виде они не могут быть применены при проектировании САЭС из-за дефицита информации 
о параметрах ПЭЭ.

Для решения этой проблемы авторами предлагается методика, которая позволяет опреде-
лять мощность ПИ электрической энергии в САЭС ПО с учетом характера графика нагрузки 
(ГН), а также величины и формы токопотребления.

В случае, когда известен коэффициент мощности отдельного ПЭЭ, оценку полной мощно-
сти ПИ проводят на основе информации о номинальной активной мощности, указанной в ТО 
на ПЭЭ.

Выражение для расчета полной потребляемой мощности имеет вид
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где PПЭЭi
 – номинальная мощность i-го ПЭЭ согласно ТО, Вт; kпi

 – кратность пускового тока i-го 
ПЭЭ согласно ТО; kиi

 – коэффициент использования, характеризующий соотношение потребляе-
мой мощности i-го ПЭЭ к номинальной; kмi

 – коэффициент мощности i-го ПЭЭ согласно ТО.
Анализ технических характеристик ПЭЭ ПО свидетельствует о том, что в ТО в большинстве 

случаев не указаны необходимые параметры для расчета полной мощности ПЭЭ.
С этой целью все ПЭЭ ПО подразделены на следующие группы:
1) активная нагрузка (осветительные и нагревательные приборы);
2) активно-реактивная нагрузка (приводное оборудование, системы кондиционирования);
3) нелинейная нагрузка (аппаратура, имеющая в своем составе источники вторичного элек-

тропитания).
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В случае, когда ПЭЭ относятся ко 2-й группе, полную мощность ПЭЭ следует определить 
согласно выражению [3]

 2 2 ,  ,
cos

i

i i i
i

S P Q
P

= + =
ϕ

ПЭЭ
ПЭЭ ВА  (5) 

где Pi – активная мощность i-го ПЭЭ, Вт; Qi – реактивная мощность i-го ПЭЭ, вар; cosϕi – прини-
мается для конкретного ПЭЭ в пределах 0,7–0,9.

В случае, когда ПЭЭ относятся к 3-й группе, полную мощность отдельных ПЭЭ следует 
определить согласно выражению [3, 11]
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где Di – мощность искажения i-го ПЭЭ, ВА; kнсUi
 – коэффициент искажения синусоидальности 

кривой напряжения i-го ПЭЭ; kнсIi
 – коэффициент искажения синусоидальности кривой тока 

i-го ПЭЭ.
Для более точного установления полной мощности ПЭЭ или в случае, когда не представля-

ется возможным определить тип ПЭЭ, расчет полной мощности ПЭЭ проводится через гармо-
нический состав тока и напряжения системы САЭС–ПЭЭ по реализациям кривых мгновенных 
значений тока и напряжения, потребляемого ПЭЭ от сети безграничной мощности, согласно вы-
ражению
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где Т – период напряжения основной частоты; Un, In – амплитудные значения гармонических 
составляющих напряжения на выходных зажимах фазы САЭС и тока нагрузки соответственно; 
un(t), in(t) – мгновенные значения гармонических составляющих напряжения и тока; ϕn – раз-
ность фаз между n-ми гармоническими составляющими напряжения на выходных зажимах 
фазы САЭС и тока нагрузки.

В результате полная потребляемая мощность ПО рассчитывается согласно выражению

 SПО = PПЭЭ I + SПЭЭ II + SПЭЭ III, (8) 

где PПЭЭ I – суммарная активная мощность ПЭЭ ПО 1-й группы, Вт; SПЭЭ II – суммарная полная 
мощность ПЭЭ ПО 2-й группы, ВА; SПЭЭ III – суммарная полная мощность ПЭЭ ПО 3-й груп-
пы, ВА.

В случае, когда в ТО на ПЭЭ не приводятся параметры, необходимые для расчета полной 
мощности, то kм определяется экспериментальным путем для соответствующих групп ПЭЭ при 
электроснабжении ПО от источника ограниченной мощности [3].

Приведенные формулы расчета потребляемой мощности ПО позволяют точнее рассчитать 
мощность ПИ благодаря тому, что были учтены величина и форма токопотребления ПЭЭ в ре-
жиме работы ПО от источника ограниченной мощности.

На основании общепринятой практики проектирования САЭС мощность ПИ определяется 
с 10%-ным запасом от полученного значения полной потребляемой мощности ПО согласно вы-
ражению

 1,1 ,SS =
η
ПО

ПИ   (9)

где η – к.п.д., учитывающий потери в кабельной линии САЭС.
Оценка мощности первичного источника САЭС с учетом прогнозируемого графика на-

грузки. Расчет мощностей ПЭЭ в соответствии с рассмотренными способами приводит к вы-
бору ПИ с многократно завышенной мощностью по отношению к фактически потребляемой. 
Это связано с тем, что большинство САЭС никогда не функционируют на полную потребляе-
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мую мощность ПО, что подтверждается экспериментальными ГН и ожидаемой технологической 
схемой работы ПО на этапе проектирования. К примеру, одновременно не будут работать конди-
ционер с отопителем и т. п. Поэтому авторы предлагают корректировать оцененную мощность 
ПИ путем построения прогнозируемого ГН, что позволит наиболее точно обосновать мощность 
ПИ на этапе проектирования.

Построение прогнозируемого ГН ПО осуществляется на основании алгоритма и длительно-
сти функционирования отдельного ПЭЭ ПО.

Не всегда при модернизации ПО величина мощности ПЭЭ и характер электропотребления 
остаются прежними. Так, в случае замены ПЭЭ, алгоритма их функционирования или при про-
ектировании новых ПО расчет прогнозируемого ГН должен осуществляться на основе статисти-
ческих данных таблиц электрических нагрузок, составленных в результате анализа агрегатных 
листов САЭС или информации о потребляемой мощности ПЭЭ или ПО в целом согласно аппа-
ратному журналу.

При расчете ГН ПО следует разгруппировать потребителей на ПЭЭ с переменной мощно-
стью потребления и практически постоянной за цикл их функционирования. Представителями 
ПЭЭ переменной мощности являются электропривод, электроинструмент, элементы системы 
жизнеобеспечения ПО и т. п. К ПЭЭ постоянной мощности следует отнести осветительные при-
боры, аппаратуру обработки информации и т. п.

Способы расчета групповых ГН при одновременном функционировании нескольких ПЭЭ 
ПО и индивидуальных ГН при работе отдельных ПЭЭ представлены в таблице.

Режимы функционирования отдельных ПЭЭ ПО
The modes of operation of individual EEC MO

Режим функционирования ПЭЭ Временная диаграмма ГН отдельного ПЭЭ Выражения для расчета ГН

Непрерывная работа  
с постоянной нагрузкой

( )m S S= ном

D ( S ) = 0

Периодическая работа  
с постоянной нагрузкой  
в течение t часов в сутки
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Однако таких характеристик, как математическое ожидание и дисперсия, недостаточно для 
описания внутренней структуры ГН в качестве нестационарного случайного процесса, так как 
они не отражают, насколько ГН носит резкопеременный или плавно изменяющийся характер. 
Поэтому для увеличения точности расчетов при проектировании САЭС применяется автокорре-
ляционная функция, которая характеризует степень зависимости между сечениями ГН. Но рас-
чет ГН таким способом возможен только при наличии вероятностных показателей функциони-
рования ПЭЭ ПО, что затруднительно ввиду многообразия способов применения ПЭЭ и предна-
значения ПО.

Информация о величине потребляемой мощности и длительности функционирования от-
дельных ПЭЭ или ПО в целом носит статистический характер в виде числовых последовательно-
стей временных рядов и представляется матрицей вида [8]

 

11 12 1

21 22 2

1 2

...

...
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...

k

k
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l l lk

S S S
S S S

S l k
S

S S S

=  (10) 

где k – количество реализаций S на рассматриваемом временном интервале; l – количество зна-
чений, представляющих одну реализацию S на рассматриваемом временном интервале.

Под временным интервалом для плавно изменяющегося суточного ГН принимается длитель-
ность в 0,5; 1 или 2 ч, а в случае резкопеременного ГН – временной интервал, кратный мини-
мальной длительности неизменной величины мощности.

Тогда расчетные выражения для оценки математического ожидания, дисперсии и нормиро-
ванной автокорреляционной функции ГН принимают вид:
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где σS(t) – среднеквадратическое отклонение значения ГН в момент времени t.
С целью упрощения построения ГН период функционирования ПО следует разбивать на ха-

рактерные этапы: развертывание, свертывание, работа по предназначению и т. п., которые опре-
деляются однородностью токопотребления. На основании этого случайный процесс S(t) называ-
ется стационарным, параметры которого для характерных этапов функционирования ПО могут 
быть рассчитаны согласно следующим выражениям: 
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r τ =  -   + τ -    - ∑  (16) 

где τ – длительность характерного этапа функционирования ПО.
В результате численное значение расчетной нагрузки S для характерных этапов функциони-

рования ПО в случае нормального закона распределения можно найти в соответствии с (17):

 S = ms + bσs, (17)

где b – значение стандартной нормальной случайной величины [8].
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В случае неоднородности токопотребления на характерных этапах функционирования ПО 
периодичность работы ПЭЭ имеет следующие параметры:

длительность работы i-го ПЭЭ на q-м характерном этапе функционирования ПО ( )iqτ
раб

;
коэффициент использования номинальной мощности Siном

 i-м ПЭЭ на q-м характерном этапе 
функционирования ПО ( )i

qkи ;
номинальная мощность i-го ПЭЭ.
Если при прогнозировании ГН рассматривать двухуровневый вид нагрузки i-го ПЭЭ, то со-

гласно закону распределения Бернулли вероятности возможных комбинаций одновременного 
функционирования ПЭЭ определяются по системе выражений [9]
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где τiq – длительность q-го характерного этапа функционирования ПО.
В результате величина мощности для каждой возможной комбинации ПЭЭ находится с по-

мощью системы выражений 
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На основе анализа прогнозируемого ГН мощность ПИ определяется следующим образом:

 max  1,3
,

S
S =

η
гр.н

ПИ  (20)

где Smax гр.н – максимальное значение мощности прогнозируемого ГН ПО.
В случае, когда отсутствует возможность построить прогнозируемый ГН с резкопеременным 

характером токопотребления, расчет мощности ПИ следует производить на основе опыта проек-
тирования электрических машин [4]:

 
1,1 0,35 0,1

,
S S S

S
+ +

=
η

пост п.кр вр
ПИ  (21)

где Sпост – полная мощность постоянно включенных ПЭЭ; Sп.кр – полная мощность ПЭЭ, включа-
емых повторно-кратковременно; Sвр – полная мощность ПЭЭ, включаемых кратковременно.

Блок-схема алгоритма методики определения мощности ПИ представлена на рисунке.
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Заключение. Предложенный подход оценки мощности ПИ электрической энергии в САЭС 
ПО позволяет определить полную мощность ПЭЭ в условиях ограниченной информации о нем 
с учетом характера ГН, а также величины и формы токопотребления. Согласно приведенной ме-
тодике мощность ПИ ПО может быть снижена на 13–45 % в зависимости от характера нагрузки 
при сохранении показателей качества питающего напряжения в допустимых пределах.

Рассмотренные способы определения мощности ПИ САЭС позволят определить ограни-
чения для решения задачи структурно-параметрического синтеза САЭС [5, 7, 10] и алгоритма 
определения мощности ПИ при разработке новой или модернизации существующей САЭС ПО. 
Это дает возможность снизить массогабаритные параметры САЭС, тем самым повысить ско-
ростные характеристики, маневренные возможности и показатели проходимости ПО, а также 
длительность автономной работы и экономичность функционирования САЭС.
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СЕГМЕНТАЦИЯ АСМ-ИЗОБРАЖЕНИЙ НА ОСНОВЕ ВОЛНОВОГО ВЫРАЩИВАНИЯ 
ОБЛАСТЕЙ ЛОКАЛЬНЫХ МАКСИМУМОВ С ВЫБОРОМ ПИКСЕЛОВ В ПОРЯДКЕ 

УБЫВАНИЯ ЗНАЧЕНИЙ

Аннотация. Разработан алгоритм сегментации изображений атомной силовой микроскопии (АСМ), использу-
ющий волновое выращивание областей вокруг локальных максимумов в результате присоединения к ним соседних 
пикселов, выбираемых в порядке убывания значений. Сущность алгоритма состоит в использовании порога яркости, 
постепенно изменяющегося от максимума к минимуму, для выбора точек роста или для присоединения к суще-
ствующим областям. Особенностями разработанного алгоритма сегментации являются итеративно расширяемые 
границы, выбор начальных точек роста и точек, присоединяемых к областям с ориентацией на значения порога с по-
степенным снижением от максимума к минимуму. Указанные особенности позволили устранить ошибки, характер-
ные для алгоритмов маркерного водораздела, выращивания областей и водораздела по классическому алгоритму 
Винсента–Солли, которые обычно используются при сегментации АСМ-изображений. Разработанный алгоритм 
сравнивался со следующими стандартными алгоритмами: классический алгоритм водораздела, маркерный водораз-
дел, выращивание областей. Сравнение проводилось на тестовых и оригинальных АСМ-изображениях. Алгоритмы 
реализовывались на Matlab и С++. Для количественной оценки ошибок сегментации использовался набор бинарных 
масок. Эксперименты показали, что разработанный алгоритм обеспечивает выделение границ областей без ошибок 
и более высокую скорость сегментации в сравнении с алгоритмами выращивания областей и водораздела Винсента–
Солли. Полученный результат может быть использован для обработки АСМ-изображений поверхностей неоргани-
ческих материалов в субмикро- и наноразмерном диапазоне.

Ключевые слова: сегментация изображений, атомная силовая микроскопия, выращивание областей, водораз-
дел Винсента–Солли, локальный максимум, АСМ-изображения, маркерный водораздел
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SEGMENTATION OF AFM IMAGES BASED ON WAVE REGIONS GROWING OF LOCAL MAXIMUMS 
WITH PIXELS SELECTION IN THE DECREASE ORDER OF VALUES

Abstract. An algorithm for segmentation of images of atomic force microscopy is developed by using wave-growing 
regions around local maxima as a result of adjoining neighboring pixels to them, selected in descending order of values. 
The essence of the algorithm is to use the brightness threshold, gradually changing from maximum to minimum, to select 
growth points or to join existing areas. The features of the developed segmentation algorithm are iteratively expandable 
boundaries, the choice of initial growth points and points attached to regions with a focus on threshold values with a gradual 
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decrease from maximum to minimum. These features made it possible to eliminate the segmentation errors of the AFM ima-
ges, characteristic of the algorithms of the marker watershed, the cultivation of areas and the watershed using the classical 
Vincent–Sollie algorithm, which are commonly used. The developed algorithm was compared with standard algorithms such 
as: classic watershed algorithm, marker watershed, growing areas. The comparison was carried out on test and original AFM 
images. The algorithms were implemented in Matlab and C ++. A set of binary masks was used to quantify segmentation 
errors. The results showed that the developed algorithm provides the selection of the boundaries of the regions without errors 
and a higher segmentation rate in comparison with the algorithms of growing the regions and the Vincent–Sollie watershed. 
The result can be used to process AFM images of the surfaces of inorganic materials in the submicro and nano range.

Keywords: image segmentation, atomic force microscopy, growing areas, the Vincent–Sollie watershed, local maxi-
mum, AFM images, marker watershed
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Введение. Установление размера структурных составляющих является одной из ключевых 
задач материаловедения при определении зависимости «структура–свойства» [1–3]. Атомно-
силовая микроскопия (АСМ) часто выступает наиболее информативным методом исследова-
ния поверхности и результатов ее модификации в субмикро- и наноразмерном диапазоне [4–6]. 
При установлении размера структурных составляющих в автоматическом режиме одной из про-
блем является сегментация АСМ-изображений, позволяющая отделить одну частицу, фазу или 
зерно от другой [7, 8]. Проблема заключается в специфике АСМ-изображений, где яркость пик-
селов несет информацию о рельефе поверхности или об интенсивности силового воздействия со 
стороны поверхности на микрозонд [9–11]. Особенно сложно сегментировать АСМ-изображения 
в условиях, когда яркость границ не имеет значительного контраста с отделяемыми объектами 
и объекты сливаются.

Часто используемые в АСМ пороговые алгоритмы сегментации [12] обладают минимальной 
вычислительной сложностью, но позволяют получить корректные результаты только в случае 
простой топологии поверхности, разделяемой на объекты и фон, когда выбор порога не оказыва-
ет влияния на число выделяемых сегментов.

Для сегментации изображений со сложной топологией применяются, как правило, алгорит-
мы выращивания областей [13] с относительно низкой вычислительной сложностью, а также бо-
лее сложные алгоритмы морфологического водораздела (с использованием градиента и маркер-
ные [14]). В алгоритмах выращивания областей выбираются начальные точки роста, к которым 
присоединяются соседние пикселы со схожей яркостью. Алгоритмы градиентного водораздела 
(С. Буше [15], Винсента–Солли [16], П. Джеквей [17], Й. Вейкерт [18], C. Джанк–Я. Шаркански 
[19]) используют вычисление градиента для каждого пиксела изображения, определение ло-
кальных минимумов, обход пикселов с приоритетной очередью (приоритет определяется ярко-
стью пикселов).

Алгоритмы маркерного водораздела используют морфологические операции открытия 
и закрытия для автоматической расстановки маркеров фона и объектов. При обработке АСМ-
изображений со сложной топологией с помощью алгоритмов выращивания областей [13] часто 
проявляется недостаточная или чрезмерная сегментация, вызванная ошибками определения на-
чальных точек роста областей, неточностью задания критериев завершения процесса их роста, 
неверной очередностью обработки областей. Аналогичные ошибки в рассматриваемых условиях 
характерны для алгоритмов градиентного и маркерного водораздела с автоматической расстанов-
кой маркеров [15–19]. Эти алгоритмы не в полной мере учитывают специфику АСМ-изображений, 
в которых яркость пикселов напрямую связана со значениями физических параметров, что при-
водит к погрешностям определения линий водораздела и местоположения маркеров.

Алгоритмы водораздела под контролем оператора [20] позволяют существенно уменьшить 
или полностью устранить ошибки сегментации за счет расстановки маркеров оператором, но тре-
буют значительных временных затрат и эффективны поэтому для обработки АСМ-изображений 
поверхностей только с небольшим числом объектов.

Для устранения отмеченных недостатков предлагается связать процессы выбора начальных 
точек и роста областей с изменением значения порога яркости пикселов АСМ-изображения от 
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максимума к минимуму. Это обеспечит автоматический выбор и упорядочение начальных точек 
роста по яркости, одинаковую скорость роста областей вне зависимости от их локализации, раз-
меров и формы, но с учетом их яркости, а также равномерное разделение всего изображения на 
области (полную сегментацию).

Алгоритм волнового выращивания областей локальных максимумов. Предложим алго-
ритм сегментации АСМ-изображений на основе волнового выращивания областей локальных 
максимумов с выбором пикселов в порядке убывания значений (ВОЛМА). Сущность алгоритма 
состоит в использовании изменяющегося от максимума к минимуму порога яркости для выбора 
пикселов АСМ-изображения, которые образуют точки роста областей (локальные максимумы) 
или присоединяются к существующим областям (смежные с пикселами, включенными в обла-
сти и имеющими такую же или большую яркость). В отличие от классического выращивания об-
ластей [14], использующего последовательную обработку сегментов, в предложенном алгоритме 
границы всех областей расширяются итеративно (волнообразно) за счет присоединения необра-
ботанных смежных значимых пикселов, яркости которых удовлетворяют порогу, понижаемому 
после обработки всех значимых пикселов. В отличие от древовидно-волнового выращивания об-
ластей [21], определяющего все точки роста при инициализации и присоединяющего к областям 
смежные пикселы без учета их значений, в предложенном алгоритме выбор начальных точек 
роста и присоединяемых к областям смежных пикселов связан со значением порога, постепенно 
снижаемым от максимума к минимуму.

Алгоритм ВОЛМА волнового выращивания областей локальных максимумов состоит из 
следующих шагов.

1) Загрузка матрицы ( )
( )0 – 0 –y= ,Y 1,x= ,X 1

Z ZM = m y,x  зондирования, в которой значение каждого 

B-разрядного элемента ( ), 0,2 1B
Zm y x  ∈ -  определяется высотой (трением или вязкостью) соот-

ветствующей точки поверхности, где Y, X – размеры матрицы зондирования по вертикали и го-
ризонтали.

2) Формирование матрицы ( ) ( )0, 1, 0, 1
,S S y Y x X

M m y x
= - = -

=  сегментации, элементы которой опре-

деляются с помощью выражения mS(y, x) b 0 при 0, 1,y Y= -  0, 1.x X= -  Счетчику CS сегментов 
присваивается нулевое значение: CS ¯ 0.

3) Счетчику CQ циклов сегментации присваивается значение порога яркости, соответствую-
щее верхнему уровню квантования значений пикселов АСМ-изображения: CQ ¯ 2B –1.

4) Начало цикла сегментации. Формирование матрицы ( ) ( ) ( )0, 1, 0, 1
, ,Q Q Q Q y Y x X

M C m C y x
= - = -

=  
значимости для значения CQ порога яркости, элементы которой определяются с помощью выра-
жения

 
( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )

, 1 ,

, 0

Z Q Q Q

Z Q Q Q

m y,x C m C y,x

m y,x C m C y,x

 = ⇒


≠ ⇒

¯

¯
  (1)

при 0, 1,y Y= -  0, 1.x X= -
5) Проверка матрицы значимости на нуль. Вычисляется сумма всех элементов матрицы 

MQ (CQ) значимости для значения CQ порога яркости с помощью выражения

 ( )
1 1

0 0
, .

Y X

Q Q Q
y x

S m C y,x
- -

= =

= ∑∑   (2)

Если SQ = 0, то осуществляется переход на окончание цикла сегментации (шаг 15).
6) Проверка счетчика сегментов на ноль. Если CS = 0, то осуществляется переход на шаг 13 

к поиску новых областей.
7) Счетчику CW циклов волновой сегментации присваивается нулевое значение: CW ← 0.
8) Начало цикла волновой сегментации. Формирование матрицы ( ) ( ) ( )0, 1, 0, 1

, , , ,T Q W T Q W y Y x X
M C C m C C y x

= - = -
=  

( ) ( ) ( )0, 1, 0, 1
, , , ,T Q W T Q W y Y x X

M C C m C C y x
= - = -

=  выращивания областей для значения CQ порога яркости и CW-го 
уровня сегментации, элементы которой определяются с помощью выражения mT (CQ, CW, y, x) ¯ 0 
при 0, 1,y Y= -  0, 1.x X= -
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9) Волновое выращивание областей. Элементы матрицы MT (CQ, CW) переопределяются с по-
мощью выражения

 
( )( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( )( )
, 0 , , 1 , , , 0

, , , ,

S Q Q T Q W

T Q W S

m y x m C y j x i m C C y j x i

m C C y j x i m y x

≠ ∧ + + = ∧ + + = ⇒

⇒ + + ←
 (3)

при 0, 1,y Y= -  0, 1,x X= -  1,1,j = -  1,1.i = -
10) Проверка условия выхода из цикла волнового выращивания областей. Определяется чис-

ло ST значимых элементов матрицы MT (CQ, CW) с помощью выражения

 ( )
1 1

0 0
, ,

Y X

T T Q W
y x

S m C C y,x
- -

= =

= ∑∑   (4)

при 0, 1,y Y= -  0, 1.x X= -
Если ST = 0 (новых присоединяемых элементов нет), то осуществляется выход из цикла вол-

новой сегментации и переход на шаг 13. Значение счетчика CW циклов волновой сегментации 
указывает на число орбит роста.

11) Обновление матрицы сегментации. В матрицу сегментации MS добавляются новые зна-
чимые элементы с помощью выражения

 ( ) ( ) ( ), , , , ,S S T Q Wm y x m y x m C C y x← +  (5)

при 0, 1,y Y= -  0, 1.x X= -
12) Окончание цикла волновой сегментации. Значение счетчика CW циклов волновой сег-

ментации увеличивается на единицу: CW ¯ CW + 1, и осуществляется переход в начало цикла 
волновой сегментации на шаг 8.

13) Поиск новых областей. Элементы матрицы MQ (CQ), удовлетворяющие условию

 ( )( ) ( )( ), , 1 , 0Q Q Sm C y x m y x= ∧ = ,  (6)

сегментируются с помощью алгоритма выращивания областей [13]. В результате формируется 
матрица ( ) ( ) ( )0, 1, 0, 1

, ,N Q N Q y Y x X
M C m C y x

= - = -
=  новых областей для значения CQ порога яркости, 

номера элементов которой ( ) ( ), , 1,N Q N Qm C y x C C ∈   указывают на изолированные совокупности 
единичных элементов матрицы MQ(CQ), удовлетворяющих условию (1), где CN(CQ) – число сег-
ментов, выделенных в матрице MQ(CQ).

14) Дополнение матрицы сегментации новыми областями. Осуществляется перенос номеров 
из матрицы MN(CQ) новых областей в матрицу сегментации MS и приращение счетчика сегмен-
тов с помощью выражений:

 ( )( ) ( ) ( )( ), , 0 , , ,N Q S N Q Sm C y x m y x m C y x C> ⇒ ⇐ +  (7)

при 0, 1,y Y= -  0, 1;x X= -
 ( ).S S N QC C C C= +  (8)

15) Окончание цикла сегментации. Значение счетчика CQ циклов сегментации уменьшается 
на единицу: CQ ← CQ –1, что соответствует уменьшению на единицу значения порога яркости. 
Затем счетчик CQ циклов проверяется на отрицательное значение. Если CQ l 0, то осуществляет-
ся переход в начало цикла сегментации (шаг 4 алгоритма). Если CQ < 0, то осуществляется выход 
из цикла и завершение алгоритма.

В результате выполнения данного алгоритма формируется матрица MS сегментации, номера 
элементов которой ( ) ( ), , 1,N Q N Qm C y x C C ∈   при 0, 1,y Y= -  0, 1x X= -  указывают на сегменты, 
к которым они принадлежат.

Оценка результатов сегментации АСМ-изображений. Для объективной оценки результа-
тов сегментации АСМ-изображений сформирован набор ( ){ }( )1,T j J

M j
=

 из J = 3 тестовых АСМ-
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матриц ( ) ( ) ( )0, 1, 0, 1
, ,T T y Y x X

M j m j y x
= - = -

=  размером Y ç X по вертикали и горизонтали, элементы 
mT( j, y, x) которых содержат информацию о расстояниях от подложки до поверхностей распо-
ложенных на ней тестовых объектов одинакового размера. Основания этих объектов лежат 
в параллельных плоскостях, а проекции их центральных точек на подложку находятся в узлах 
виртуальной квадратной сетки. Первая АСМ-матрица задает расположение 9 торов одинаковой 
высоты; вторая – 9 торов и пирамид из фрагментов сфер; третья – комбинации 18 фрагментов 
сфер. На рис. 1 приведены тестовые АСМ-изображения, полученные в результате преобразова-
ния значения каждого элемента АСМ-матриц в яркость соответствующего пиксела.

Рис. 1. Тестовые АСМ-изображения: a – АСМ-1, b – АСМ-2, c – АСМ-3
Fig. 1. Test AFM-images: a – AFM-1, b – AFM-2, c – AFM-3

Для каждого тестового АСМ-изображения на рис. 2 приведены по три горизонтальных профиля 
яркости. Профили получены вдоль прямых, проходящих через центры горизонтальных проекций 
тестовых объектов. Результатом неполной сегментации тестовых АСМ-изображений с прерыванием 
процесса обработки на уровне подложки должна быть матрица, в которой элементы, соответству-
ющие поверхностям тестовых объектов, принимают значения номеров сегментов (от 1 до 9 для те-
стовых АСМ-изображений, приведенных на рис. 1, a, b; от 1 до 18 для тестового АСМ-изображения, 
приведенного на рис. 1, c), а элементы, соответствующие пространству между тестовыми объекта-
ми (подложке), принимают нулевые значения (эталонная матрица неполной сегментации).

Результатом полной сегментации тестовых АСМ-изображений должна быть матрица, в ко-
торой элементы, соответствующие поверхностям тестовых объектов и примыкающим к ним 
фрагментам подложки, принимают значения номеров сегментов (от 1 до 9 для тестовых АСМ-
изображений, приведенных на рис. 1, a, b; от 1 до 18 для тестового АСМ-изображения, приведен-
ного на рис. 1, c) (эталонная матрица полной сегментации).

Для оценки ошибок сегментации используется набор бинарных масок (рис. 3). Три маски 
представляют собой проекции тестовых объектов на подложку, формируются в результате би-
наризации эталонных матриц сегментации и предназначены для оценки ошибок неполной сег-
ментации. Одна маска формируется в результате разделения эталонной матрицы сегментации на 
9 квадратов одинакового размера. Она предназначена для оценки ошибок полной сегментации. 
Полученные посредством различных алгоритмов матрицы сегментации сопоставляются с маска-
ми, и вычисляется нормированная ошибка ES сегментации с помощью выражения ,S O IE E E= +  
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 – нормирован-

ная ошибка недостаточной сегментации; i – порядковый номер тестового объекта; SE – число зна-
чимых элементов маски; SO(i) – число пикселов сегмента, принадлежащих i-му тестовому объек-
ту и попадающих на незначимые элементы маски; SI(i) – число значимых элементов маски, соот-
ветствующих i-му тестовому объекту и не попадающих на пикселы соответствующего сегмента.
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Для маски, эквивалентной тестовым АСМ-изображениям фрагментов сфер (см. рис. 1), значе-
ние SE вычисляется с помощью выражения SE = Ñ2πREi, где RE – наибольший радиус фрагмента 
сферы или тора (в пикселах) на уровне подложки; Ñ – операция округления до ближайшего цело-
го с избытком.

На рис. 4–11 приведены изображения матриц сегментации трех тестовых АСМ-изображений 
(значения элементов матриц сегментации преобразованы в яркости соответствующих пикселов).

На рис. 4, 5 показаны неполная и полная сегментация с помощью предложенного алгорит-
ма ВОЛМА (реализации в среде Matlab и на языке программирования С++ с использованием 

Рис. 2. Профили яркости тестовых АСМ-изображений
Fig. 2. Brightness profiles of test AFM-images

Рис. 3. Бинарные маски: а – для АСМ-1, b – для АСМ-2, c – для АСМ-3 при неполной сегментации, d – для АСМ-1 – 
АСМ-3 при полной сегментации

Fig. 3. Binary masks: a – for AFM-1, b – for AFM-2, c – for AFM-3 with incomplete segmentation, d – for AFM-1 – AFM-3 
with complete segmentation
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библио теки OpenCV); на рис. 6 – неполная сегментация с помощью алгоритма МВА маркерного 
водораздела с автоматической расстановкой маркеров переднего и заднего фона на основе гра-
диента, морфологических операций открытия и закрытия (реализация в Matlab) [20]; на рис. 7 – 
неполная сегментация с помощью алгоритма МВО маркерного водораздела под контролем опе-
ратора (реализация на С++) [22]; на рис. 8 – неполная сегментация с помощью алгоритма ВО вы-
ращивания областей с выбором начальных точек на основе гистограммы (реализация в Matlab) 
[13]; на рис. 9 – неполная сегментация с помощью алгоритма ВО (реализация на С++); на рис. 10 – 
неполная сегментация с помощью алгоритма ВСГ Винсента–Солли с предварительным вычис-
лением градиента в восьмисвязной области (реализация в Matlab) [24]; на рис. 11 – сегментация 
с помощью алгоритма ВСК Винсента–Солли с выделением контуров областей и последующим 
их заполнением (реализация на С++) [25].

Для исследуемых алгоритмов в табл. 1 приведены значения нормированных ошибок EO, EI 
и ES неполной сегментации, а в табл. 2 – время обработки. Из табл. 1 следует, что предложенный 
алгоритм ВОЛМА обеспечивает неполную сегментацию без ошибок. Остальные алгоритмы сег-
ментируют все тестовые АСМ-изображения с ошибками. Реализация алгоритма ВСК не позво-
ляет сегментировать АСМ-3. Ошибки полной сегментации АСМ-изображений с помощью пред-
ложенного алгоритма проявляются только на АСМ-1 (значение ошибки 0,6). Другие исследуе-
мые алгоритмы полную сегментацию АСМ-изображений не обеспечивают.

Рис. 4. Результаты неполной сегментации тестовых АСМ-изображений для предложенного алгоритма ВОЛМА (Matlab, 
OpenCV): а – 9 торов одинаковой высоты, b – 9 торов и пирамид из фрагментов сфер, с – комбинация 18 фрагментов сфер
Fig. 4. Results of incomplete segmentation of test AFM images for the proposed VOLMA algorithm (Matlab, OpenCV):  

а – 9 tori of the same height, b – 9 tori and pyramids from spheres fragments, с – the combination of 18 spheres fragments

Рис. 5. Результаты полной сегментации тестовых АСМ-изображений для предложенного алгоритма ВОЛМА (Matlab, 
OpenCV): а – 9 торов одинаковой высоты, b – 9 торов и пирамид из фрагментов сфер, с – комбинация 18 фрагментов сфер
Fig. 5, Results of complete segmentation of test AFM images for the proposed VOLMA algorithm (Matlab, OpenCV): 

а – 9 tori of the same height, b – 9 tori and pyramids from spheres fragments, с – the combination of 18 spheres fragments



222 Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Physical-technical series, 2019, vol. 64, no. 2, pp. 215–231 �

Рис. 6. Результаты неполной сегментации тестовых АСМ-изображений для алгоритма МВА маркерного водораздела 
с автоматической расстановкой маркеров (Matlab): а – 9 торов одинаковой высоты, b – 9 торов и пирамид из фрагмен-

тов сфер, с – комбинация 18 фрагментов сфер
Fig. 6. Results of incomplete segmentation of test AFM images for the algorithm of the marker watershed with automatic 
placement of markers (Matlab): а – 9 tori of the same height, b – 9 tori and pyramids from spheres fragments, с – the combination 

of 18 spheres fragments

Рис. 7. Результаты неполной сегментации тестовых АСМ-изображений для алгоритма МВО маркерного водораздела 
под контролем оператора (С++): а – 9 торов одинаковой высоты, b – 9 торов и пирамид из фрагментов сфер, с – комби-

нация 18 фрагментов сфер
Fig. 7. Results of incomplete segmentation of test AFM images for the algorithm of the marker watershed under operator control 
(Matlab): а – 9 tori of the same height, b – 9 tori and pyramids from spheres fragments, с – the combination of 18 spheres fragments

Рис. 8. Результаты неполной сегментации тестовых АСМ-изображений для алгоритма ВО выращивания областей 
(Matlab): а – 9 торов одинаковой высоты, b – 9 торов и пирамид из фрагментов сфер, с – комбинация 18 фрагментов сфер
Fig. 8. Results of incomplete segmentation of test AFM images for the algorithm of growing regions (Matlab): а – 9 tori of the 

same height, b – 9 tori and pyramids from spheres fragments, с – the combination of 18 spheres fragments 
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Рис. 9. Результаты неполной сегментации тестовых АСМ-изображений для алгоритма ВО выращивания областей 
(C++): а – 9 торов одинаковой высоты, b – 9 торов и пирамид из фрагментов сфер, с – комбинация 18 фрагментов сфер
Fig. 9. Results of incomplete segmentation of test AFM images for the algorithm of growing regions (Matlab): а – 9 tori of the 

same height, b – 9 tori and pyramids from spheres fragments, с – the combination of 18 spheres fragments

Рис. 10. Результаты неполной сегментации тестовых АСМ-изображений для алгоритма ВСГ водораздела Винсента–
Солли с предварительным вычислением градиента (Matlab): а – 9 торов одинаковой высоты, b – 9 торов и пирамид из 

фрагментов сфер, с – комбинация 18 фрагментов сфер
Fig. 10. Results of incomplete segmentation of test AFM images for the algorithm of Vincent–Sollie watershed with 
preliminary gradient calculation (Matlab): а – 9 tori of the same height, b – 9 tori and pyramids from spheres fragments, с – 

the combination of 18 spheres fragments

Рис. 11. Результаты сегментации тестовых АСМ-изображений для алгоритма ВСК водораздела Винсента–Солли 
с выделением контуров (C++): а – 9 торов одинаковой высоты, b – 9 торов и пирамид из фрагментов сфер, с – комби-

нация 18 фрагментов сфер
Fig. 11. Results of segmentation of test AFM images for the algorithm of Vincent–Sollie watershed with selection of contours 
(C++): а – 9 tori of the same height, b – 9 tori and pyramids from spheres fragments, с – the combination of 18 spheres fragments
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Из табл. 1 следует, что некоторые тестовые АСМ-изображения с относительно неболь-
шой ошибкой сегментирует алгоритм МСО маркерного водораздела под контролем оператора. 
Ошибки сегментации с помощью МСО сильно зависят от точности расстановки маркеров опе-
ратором. Однако данная операция требует значительных временных затрат, особенно при боль-
шом числе сегментов. В алгоритме МВА маркерного водораздела с автоматической расстановкой 
маркеров маркеры фона и объектов определяются на основе градиента, что приводит к резкому 
увеличению ошибки сегментации (в 3–30 раз в зависимости от типа изображения).

Из табл. 2 следует, что при реализации в Matlab предложенный алгоритм обеспечивает в сред-
нем в 57 раз меньшую скорость работы по сравнению с маркерным водоразделом, и в 10 раз 
большую скорость работы по сравнению с алгоритмами выращивания областей и водоразде-
ла Винсента–Солли. При реализации на С++ предложенный алгоритм обеспечивает в среднем 
в 1,6 раза меньшую скорость работы по сравнению с маркерным водоразделом, в 1,4 и 1,7 раз 
большую скорость работы по сравнению с выращиванием областей и водоразделом по алгоритму 
Винсента–Солли соответственно (с учетом временных затрат на расстановку маркеров оператором 
и использованием дополнительных алгоритмов сегментации для определения номеров сегментов).

Полученные результаты сегментации тестовых АСМ-изображений сопоставлены с резуль-
татами работы программы Gwiddion [26] (рис. 12), в которой используется алгоритм Винсента–
Солли. С помощью данной программы может быть реализована неполная сегментация АСМ-
изображений без ошибок, однако это требует использования дополнительно размытия, вычисле-
ния и оценки градиента, предварительной инверсии значений яркости, заполнения оконтуренных 
фрагментов. Данные операции производятся под контролем оператора. Кроме того, полученные 
результаты представляют собой бинарную матрицу, в которой пикселам объектов соответству-
ют единичные элементы, что требует дополнительно сегментации по яркости для определения 

Т а б л и ц а  1.  Значения нормированных ошибок сегментации тестовых АСМ-изображений
T a b l e  1.  The values of the normaized segmentation errors of the test AFM-images

Изобра-
жение Ошибка

Значение нормированных ошибок сегментации (%10–3) для алгоритмов

реализация в Matlab реализация на C++

ВОЛМА МВА ВО ВСГ ВОЛМА МВО ВО ВСК

АСМ-1 EO 0 109,6 98,6 109,6 0 94,6 109,6 0,1
EI 0 44,3 52,0 46,1 0 0,5 81,7 0,6
ES 0 153,9 150,7 155,7 0 95,2 191,3 0,7

АСМ-2 EO 0 0 0 43,7 0 10,2 0 0,5
EI 0 359,9 56,5 0 0 0 79,9 523,1
ES 0 359,9 56,5 43,7 0 10,2 79,9 523,6

АСМ-3 EO 0 0 42,2 73,6 0 19,9 0 2034,9
EI 0 17,9 78,3 0 0 0 96,1 0
ES 0 17,9 78,3 73,6 0 19,9 96,1 2034,9

Т а б л и ц а  2.  Время неполной сегментации тестовых АСМ-изображений
T a b l e  2.  The time of incomplete segmentation of the test AFM-images

Изображение

Значение времени неполной сегментации (мс) для алгоритмов

реализация в Matlab реализация на C++

ВОЛМА МВА ВО ВСГ ВОЛМА МВО ВО ВСК

АСМ-1 23117,1 442,9 287707,8 0,523 
(+287707,8)

5957,0 293,6 
(+4500)

8196,0 9848

АСМ-2 30 288,3 454,5 295065,2 0,536 
(+295065,2)

7824,0 296,7 
(+13500)

9907,0 11251

АСМ-3 26 438,9 492,0 250362,5 0,503 
(+250362,5)

3907,0 301,5 
(+9000)

6988,0 8368

Среднее по АСМ-1 – АСМ-3 26 614,9 463,1 277711,8 277712,3 5896,0 9297,3 8363,7 9822,3
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номера каждому сегменту. Дополнительные операции и участие оператора приводят к значи-
тельным временным затратам.

Для оценки работы представленных алгоритмов сравним результаты их работы на оригиналь-
ных АСМ-изображениях, к которым применены алгоритмы выравнивания яркости и фильтрации 
(рис. 13–16).

Рис. 12. Результаты сегментации с помощью программы Gwiddion и последующей обработки: а – 9 торов одинаковой 
высоты, b – 9 торов и пирамид из фрагментов сфер, с – комбинация 18 фрагментов сфер

Fig. 12. Results of segmentation using Gwiddion and post-processing: а – 9 tori of the same height, b – 9 tori and pyramids 
from spheres fragments, с – the combination of 18 spheres fragments

Рис. 13. Исходные АСМ-изображения в режиме топографии: а – поверхность полимера, размер поля сканирования 
20 ç 20 мкм; b – поверхность стекла с дефектами, размер поля сканирования 20 ç 20 мкм; c – поверхность нанокристалличе-
ского покрытия AlSiN, выполненная затупленным зондом, размер поля сканирования 2 ç 2 мкм; d – поверхность нанокри-
сталлического покрытия AlSiN, выполненная новым зондом, первое сканирование, размер поля сканирования 2 ç 2 мкм; 
e – поверхность нанокристаллического покрытия AlSiN, выполненная измененным зондом, четвертое сканирование, размер 

поля сканирования 2 ç 2 мкм; f – поверхность полимера с волновым рельефом, размер поля сканирования 20 ç 20 мкм
Fig. 13. Original AFM images in topography mode: а – polymer surface, the scanning field size is 20 ç 20 μm; b – glass 
surface with defects, the scanning field size is 20 ç 20 μm; c – the AlSiN nanocrystalline coating surface, was made with 
a blunted probe, the scanning field size is 2 ç 2 μm; d – AlSiN nanocrystalline coating surface, was made by a new probe, 
first scan, the scanning field size is 2 ç 2 μm; e – the AlSiN nanocrystalline coating surface, was made by a modified probe, 
the fourth scan, the scanning field size is 2 ç 2 μm; f – polymer surface with wave relief, the scanning field size is 20 ç 20 μm
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Рис. 14. Результат сегментации алгоритмом ВОЛМА: а – поверхность полимера, размер поля сканирования 
20 ç 20 мкм; b – поверхность стекла с дефектами, размер поля сканирования 20 ç 20 мкм; c – поверхность нанокри-
сталлического покрытия AlSiN, выполненная затупленным зондом, размер поля сканирования 2 ç 2 мкм; d – по-
верхность нанокристаллического покрытия AlSiN, выполненная новым зондом, первое сканирование, размер поля 
сканирования 2 ç 2 мкм; e – поверхность нанокристаллического покрытия AlSiN, выполненная измененным зондом, 
четвертое сканирование, размер поля сканирования 2 ç 2 мкм; f – поверхность полимера с волновым рельефом, раз-

мер поля сканирования 20 ç 20 мкм
Fig. 14. The results of the segmentation by algorithm VOLMA: а – polymer surface, the scanning field size is 20 ç 20 μm; 
b – glass surface with defects, the scanning field size is 20 ç 20 μm; c – the AlSiN nanocrystalline coating surface, was made 
with a blunted probe, the scanning field size is 2 ç 2 μm; d – AlSiN nanocrystalline coating surface, was made by a new probe, 
first scan, the scanning field size is 2 ç 2 μm; e – the AlSiN nanocrystalline coating surface, was made by a modified probe, 
the fourth scan, the scanning field size is 2 ç 2 μm; f – polymer surface with wave relief, the scanning field size is 20 ç 20 μm
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Рис. 15. Результат сегментации алгоритмом МВА: а – поверхность полимера, размер поля сканирования 20 ç 20 мкм; 
b – поверхность стекла с дефектами, размер поля сканирования 20 ç 20 мкм; c – поверхность нанокристаллического 
покрытия AlSiN, выполненная затупленным зондом, размер поля сканирования 2 ç 2 мкм; d – поверхность нано-
кристаллического покрытия AlSiN, выполненная новым зондом, первое сканирование, размер поля сканирования 
2 ç 2 мкм; e – поверхность нанокристаллического покрытия AlSiN, выполненная измененным зондом, четвертое ска-
нирование, размер поля сканирования 2 ç 2 мкм; f – поверхность полимера с волновым рельефом, размер поля ска-

нирования 20 ç 20 мкм
Fig. 15. The results of the segmentation by algorithm MVA: а – polymer surface, the scanning field size is 20 ç 20 μm; b – 
glass surface with defects, the scanning field size is 20 ç 20 μm; c – the AlSiN nanocrystalline coating surface, was made with 
a blunted probe, the scanning field size is 2 ç 2 μm; d – AlSiN nanocrystalline coating surface, was made by a new probe, 
first scan, the scanning field size is 2 ç 2 μm; e – the AlSiN nanocrystalline coating surface, was made by a modified probe, 
the fourth scan, the scanning field size is 2 ç 2 μm; f – polymer surface with wave relief, the scanning field size is 20 ç 20 μm
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Рис. 16. Результат сегментации алгоритмом ВСК: а – поверхность полимера, размер поля сканирования 20 ç 20 мкм; 
b – поверхность стекла с дефектами, размер поля сканирования 20 ç 20 мкм; c – поверхность нанокристаллического 
покрытия AlSiN, выполненная затупленным зондом, размер поля сканирования 2 ç 2 мкм; d – поверхность нано-
кристаллического покрытия AlSiN, выполненная новым зондом, первое сканирование, размер поля сканирования 
2 ç 2 мкм; e – поверхность нанокристаллического покрытия AlSiN, выполненная измененным зондом, четвертое ска-
нирование, размер поля сканирования 2 ç 2 мкм; f – поверхность полимера с волновым рельефом, размер поля ска-

нирования 20 ç 20 мкм
Fig. 16. The results of the segmentation by algorithm VSK: а – polymer surface, the scanning field size is 20 ç 20 μm; b – 
glass surface with defects, the scanning field size is 20 ç 20 μm; c – the AlSiN nanocrystalline coating surface, was made with 
a blunted probe, the scanning field size is 2 ç 2 μm; d – AlSiN nanocrystalline coating surface, was made by a new probe, 
first scan, the scanning field size is 2 ç 2 μm; e – the AlSiN nanocrystalline coating surface, was made by a modified probe, 
the fourth scan, he scanning field size is 2 ç 2 μm; f – polymer surface with wave relief, the scanning field size is 20 ç 20 μm



 Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя фізіка-тэхнічных навук. 2019. Т. 64, № 2. C. 215–231 229

Как видно из рис. 13–16, алгоритм водораздела Винсента–Солли приводит к возникно-
вению лишних сегментов. Особенно это проявляется на изображениях с нечеткими граница-
ми. Алгоритм морфологического маркерного водораздела без участия оператора приводит 
в свою очередь к недостаточной сегментации изображений, множество сегментов теряются. 
Разработанный алгоритм ВОЛМА дает возможность разбить исходное изображение на сегмен-
ты, однако он чувствителен к артефактам на изображении, которые могут привести к ложным 
сегментам на изображении.

Заключение. Разработан алгоритм сегментации АСМ-изображений на основе волнового вы-
ращивания областей локальных максимумов с выбором пикселов в порядке убывания значений. 
Сущность алгоритма состоит в использовании порога яркости, изменяющегося от максимума 
к минимуму, для выбора пикселов АСМ-изображения, которые образуют точки роста областей 
(локальные максимумы) или присоединяются к существующим областям (смежные с пиксе-
лами, включенными в области и имеющими такую же или большую яркость). Это позволяет 
устранить ошибки сегментации АСМ-изображений, характерные для алгоритмов маркерного 
водораздела (с автоматической и ручной расстановкой маркеров), выращивания областей, во-
дораздела Винсента–Солли. В сравнении с алгоритмами выращивания областей и водоразде-
ла Винсента–Солли разработанный алгоритм обеспечивает повышение скорости сегментации 
в 1,4 и 1,7 раза соответственно при реализации на языке программирования С++. Из этого можно 
сделать вывод, что разработанный алгоритм увеличивает точность нахождения границ объектов 
находящихся на поверхности неорганических материалов, при этом существенно проигрывает 
в скорости работы.
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СИНТЕЗ ДИАГРАММ НАПРАВЛЕННОСТИ АНТЕНН РЛС С ЛИНЕЙНЫМ 
СКАНИРОВАНИЕМ ЛУЧА И АМПЛИТУДНОЙ ОБРАБОТКОЙ СИГНАЛОВ

Аннотация. В радиолокационных станциях (РЛС) с линейным сканированием луча угловая разрешающая спо-
собность определяется шириной диаграммы направленности антенны. Традиционным путем ее увеличения являет-
ся повышение размеров апертуры антенны, что ограничивается техническими возможностями. Достичь увеличения 
угловой разрешающей способности можно путем использования специальных методов обработки принятых сигналов, 
позволяющих синтезировать диаграмму направленности с желаемой шириной. Цель работы состояла в разработке ме-
тода синтеза диаграммы направленности в РЛС с линейным сканированием луча и амплитудной обработкой сигналов.

Предлагается метод синтеза диаграммы с заданной шириной, определяемой расстоянием между нулями первых 
боковых лепестков. Это достигается путем одновременной весовой обработки задержанных во времени сигналов на 
выходе приемника и их суммирования. Метод синтеза диаграммы основан на выборе критерия оптимальности путем 
минимизации квадратичной функции потерь. В состав функции входит слагаемое, обеспечивающее минимизацию 
дисперсии шумов на выходе приемника, а также слагаемые, учитывающие линейные ограничения на амплитуду диа-
граммы направленности и ее ширину. Решение задачи осуществляется на основе метода неопределенных множителей 
Лагранжа с линейными ограничениями. Получены структурная схема формирования диаграммы направленности, 
соответствующая схеме трансверсального фильтра, и уравнения для нахождения ее оптимальных параметров.

Возможности метода показаны на модельных примерах синтеза диаграмм направленности при различном чис-
ле каналов измерений. Полагается, что исходная диаграмма описывается гауссовой функцией. Рассмотрены случаи 
равномерного и неравномерного положения исходных лучей в диапазоне ширины исходной диаграммы. Исследована 
зависимость отношения сигнал/шум от количества диаграмм направленности и амплитуд боковых лепестков.

Ключевые слова: угловая разрешающая способность, диаграмма направленности антенны, ширина диаграммы 
направленности, оптимизация, метод множителей Лагранжа
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SIGNAL PROCESSING

Abstract. In radars with linear beam scanning the angular resolution is determined by the width of the antenna pattern. 
The traditional way to increase this resolution is to enlarge the size of the antenna aperture, which is limited by technical ca-
pabilities. It is possible to achieve an increase in the angular resolution by using special methods for processing the received 
signals, which make it possible to synthesize the antenna pattern with the desired width. The aim of the work was to develop 
such method for synthesizing of radar antenna pattern with linear beam scanning and amplitude signal processing. A method 
for the synthesis of the antenna patterns with a given width, determined by the distance between the zeros of the first side 
lobes is proposed. This is reached by simultaneous processing of delayed signals in the output of the receiver and its sum-
mations. The method of pattern synthesis is based on the choice of the optimality criterion by minimizing the quadratic loss 
function. This function includes a term that minimizes the noise variance at the output of the receiver, as well as terms that 
take into account linear restrictions on the antenna pattern amplitude and width. The solution to the problem is carried out on 
the basis of the method of Lagrange multipliers with linear constraints.

The capabilities of the method are shown in model examples of the synthesis of antenna patterns with different number 
of measurement channels. It is assumed that the initial diagram is described by a Gaussian function. The cases of uniform and 
nonuniform distribution of angles in the range of the initial antenna pattern are considered. The dependence of the signal-to-
noise ratio on the number of directional patterns and the amplitude of the side lobes is investigated.
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Введение. Угловая разрешающая способность радиолокационных станций (РЛС) определя-
ется шириной диаграммы направленности антенны [1]. Часто эта величина не удовлетворяет же-
лаемым тактико-техническим требованиям, предъявляемым к системе, и традиционным путем 
ее увеличения является повышение размеров апертуры антенны, что ограничивается техниче-
скими возможностями. Достичь увеличения угловой разрешающей способности можно путем 
использования специальных методов обработки принятых сигналов, позволяющих синтезиро-
вать диаграмму направленности (ДН) с меньшей шириной. Синтезированные ДН используются 
в РЛС с фазированными антенными решетками (ФАР) путем фазовой обработки сигналов, по-
ступающих от разнесенных в пространстве парциальных антенн и приемников, которые обра-
зуют многоканальную систему обработки [2]. В то же время широко используются РЛС с линей-
ным сканированием лучей и амплитудной обработкой сигналов, например станции кругового 
обзора. Вопросы синтезирования узкополосных ДН в таких системах в литературе не рассма-
тривались. Данная работа посвящена решению этой задачи и нахождению алгоритмов синтеза 
ДН с заданной шириной.

Формулировка задачи. Диаграмма направленности антенны РЛС с шириной луча 2g изо-
бражена на рис. 1 сплошной кривой.

Полагаем, что сканирование осуществляется по часовой стрелке с центром в точке O и угло-
вой скоростью ω (градус/с), а положения оси ДН в дискретные моменты времени k = 0, 1, 2,… 
показаны на рис. 1 штриховыми линиями для моментов k – n, k – n + 1,…k, где n – нечетное число 
положений оси в пределах угла 2g. В качестве оси синтезированной ДН в момент k принимается 
направление, соответствующее моменту 0,5(k + 1)τ, где τ – интервал времени между измерениями. 
В дальнейшем этот интервал полагается равным единице. Угловые положения ДН относительно 
этой оси в различные моменты времени обозначаются через ai, 1,i n= . Пусть направление прихо-
да волны от объекта находится под постоянным углом ϑ. Функция, описывающая i-ю ДН, обозна-
чается fi(ϑ – ai), которая в частном случае может быть одинаковой для всех значений i. Эта функ-
ция полагается четной, то есть f(ϑ – ai) = f(–ϑ + ai), и нормированной f(0) = 1. Амплитуда сигнала 
на выходе линейного приемника имеет величи-
ну ui(ϑ) = ufi(ϑ –ai), где u является амплитудой 
сигнала от объекта на входе.

Для получения синтезированной ДН 
(СДН) обработка сигналов осуществляется за 
интервал времени n. Посредством цепочки из 
линий задержки на один интервал измерений, 
равный единице, накапливается n измерений 
(момент k на рис. 1). Каждый сигнал умножа-
ется на весовой коэффициент Ki, и затем эти 
результаты суммируются, образуя итоговый 

сигнал ( )
1

.
n

i i i
i

u K f
=

ϑ - a∑  В дальнейшем без 

потери общности полагается, что амплитуда 
u = 1. Синтезированная диаграмма направлен-
ности F(ϑ) определяется формулой

 ( ) ( )
1

.
n

i i i
i

F K f
=

ϑ = ϑ - a∑  (1)

Схема формирования СДН приведена на 
рис. 2. Здесь и далее символом z–1 обозначает-
ся задержка на период измерений.

Рис. 1. Диаграмма направленности антенны РЛС и поло-
жения ее оси в дискретные моменты времени

Fig. 1. Radar antenna pattern and the positions of its axis in 
discrete time moments
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Рис. 2. Схема формирования синтезированной диаграммы направленности
Fig. 2. Scheme of formation of synthesized antenna pattern

Данная схема соответствует трансверсальному фильтру с весовыми коэффициентами Ki [3]. 
Задача исследования состоит в выборе величин коэффициентов Ki, удовлетворяющих определен-
ному критерию оптимальности, который обеспечивает повышение угловой разрешающей спо-
собности.

Алгоритм синтеза СДН. Решение поставленной задачи предполагает использование сово-
купности из n сигналов в соответствии со схемой на рис. 2. Критерием оптимальности является 
условие минимизации функции потерь, учитывающей необходимость получения СДН с шири-
ной 2b меньшей, чем у исходной ДН, равной 2g. Задача синтеза может быть решена методом 
наименьших квадратов (МНК) [4]. В этом случае используется квадратичная функция потерь, 
состоящая из двух частей: квадратичной функции минимизации и линейных ограничений.

Предполагаем, что шумы на выходе приемника являются дискретным белым шумом, стати-
стически независимым в различные моменты времени k и одинаковыми дисперсиями. Это пред-
положение обусловлено тем, что во все моменты измерений используется один и тот же приемник 
и его характеристики с течением времени не изменяются. Тогда дисперсия белого шума на выходе 
схемы, изображенной на рис. 2, будет пропорциональна сумме квадратов весовых коэффициентов

 2 2

1
.

n

i
i

K
=

δ = ∑  (2)

Величина δ определяет изменение отношения сигнал/шум на выходе. В качестве квадратич-
ной составляющей функции потерь можно выбрать функцию δ2, обеспечивающую минимиза-
цию дисперсии шумов на выходе.

В дополнение к ней можно предложить ряд функций ограничений. Во-первых, для получе-
ния центрированной СДН (F(ϑ = 0) =1) необходимо выполнение равенства, вытекающего из фор-
мулы (1):

 ( )
1

1.
n

i i i
i

K f
=

a =∑  (3)

Ширину 2b будем определять расстоянием между ближайшими точками пересечения функ-
ции СДН нулевого уровня, то есть между точками появления первых боковых лепестков. Тогда 
в качестве второго ограничения используется равенство

 ( )
1

0.
n

i i i
i

K f
=

±b - a =∑  (4)

Минимизация квадратичной функции (2) при линейных ограничениях (3) и (4) осуществля-
ется методом неопределенных множителей Лагранжа [5]. В этом случае функция потерь прини-
мает вид
 

( ) ( ) ( ) ( )2
1 2 3

1 1 1 1
1 ,
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i i i i
J K K K f K f K f

= = = =

     
= + λ a - + λ b - a + λ -b - a     
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где λ1, λ2, и λ3 – неопределенные множители.
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Нахождение оптимальных весовых коэффициентов Kj производится путем минимизации 
функции потерь (5) на основе решения уравнений необходимых условий оптимальности:

 ( ) 0; 1,
j

J K
j n

K
∂

= =
∂

при фиксированных значениях λ. Они приводятся к виду

 ( ) ( ) ( ) ( )1 2 32 0, 1, .j j j j j j j
j

J K
K f f f j n

K
∂

= + λ a + λ b - a + λ -b - a = =
∂

 (6)

Из этих выражений находим уравнение для оптимальных весовых коэффициентов:

 ( ) ( ) ( )1 2 30,5 ,i j j j j j jK f f f = - λ a + λ b - a + λ -b - a   (7)

где множители λ еще не определены. Для их нахождения используются уравнения ограничений 
(3) и (4) при подстановке в них выражения (7). В итоге приходим к системе из трех линейных 
уравнений для неопределенных коэффициентов:
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Здесь используются следующие обозначения:
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Решение системы уравнений (8) имеет вид
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С учетом полученных значений λ оптимальные весовые коэффициенты находятся по фор-
муле (7), что обеспечивает минимальное значение дисперсии шумов и ширину СДН, равную 2b. 
Однако следует отметить, что в результате синтеза отношение сигнал/шум на выходе по отноше-
нию к этой величине на входе каждого канала уменьшится в δ раз и увеличится амплитуда бо-
ковых лепестков СДН. При этом измерения угловых координат происходят с запаздыванием на 
время g · ω. Эти факторы являются «платой» за повышение угловой разрешающей способности.

Результаты моделирования. В качестве примера использования предложенной методики рас-
смотрим случай, когда исходная ДН описывается гауссовой функцией, одинаковой для всех зна-
чений 1,i n= , то есть

 ( )
29,2 .f e- ϑϑ =  (11)

Ширина этой функции на уровне 0,1 от максимального значения равна 2g = 1. Число ДН, фор-
мирующих СДН, выбирается равным n = 3, 5, 7. Рассмотрим случай, когда СДН должна иметь 
ширину в 2 раза меньшую, чем у исходной, то есть 2b = 0,5.
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Первоначально полагаем, что углы ai равномерно распределены в диапазоне ±0,5 при цен-
тральном значении a0,5(n+1) = 0. Используя формулы (9) и (10), находятся значения оптимальных 
весовых коэффициентов по формуле (7), а затем строятся СДН в соответствии с выражением (1). 
На рис. 3 приведены функции СДН для указанных условий.

Рис. 3. Функции синтезированной диаграммы направленности в случае равномерного 
распределения углов ai в диапазоне ±0,5

Fig. 3. Functions of synthesized antenna pattern in case of uniform distribution of angles ai 
in range ±0.5

В табл. 1 приведены значения δ, определяющие снижение отношения сигнал/шум и уровни 
боковых лепестков ϕ.

Т а б л и ц а  1.  Величины снижения отношения сигнал/шум δ и значения амплитуд боковых лепестков 
ϕ при различном числе диаграмм направленности n в случае равномерного распределения углов ai 

в диапазоне ±0,5

T a b l e  1.  The values of the decrease of the signal-to-noise ratio δ and the side-lobe amplitudes ϕ for a different 
number of antenna patterns n in case of uniform distribution of angles ai in range ±0.5

Число диаграмм  
направленности n Значения углов ai

Снижение отношения  
сигнал/шум δ

Амплитуда боковых  
лепестков ϕ

3 –0,25; 0; 0,25 2,91 –0,48
5 –0,33; –0,17; 0;0,17; 0,33 2,09 –0,64
7 –0,375; –0,25; –0,125; 0; 0,125; 0,25; 0,375 1,75 –0,68

Из данных таблицы следует, что увеличение числа n приводит к увеличению уровня боковых 
лепестков ϕ, однако при этом снижается величина δ. Одним из факторов влияния на эти величины 
является выбор значений углов ai. В приведенном примере они выбирались равномерно в пределах 
угла g. Представляет интерес рассмотреть возможности другого подхода к выбору их значений.

Рассмотрим варианты, когда выбор ai осуществляется в пределах углов, меньших 2g. В пер-
вом случае (А) они выбираются равномерно в диапазоне  углов ±0,3, а во втором (Б) – в пределах 
от –0,5 до –0,2 и от 0,2 до 0,5. На рис. 4 показаны функции СДН для значений n = 3 (а), n = 5 (b) 
и n = 7 (c). В табл. 2 приведены значения ai, δ и ϕ для случая А, а в табл. 3 – для случая Б.

Из результатов следует, что в случае А отношение сигнал/шум снижается больше, чем в слу-
чае Б, однако уровень боковых лепестков становится меньше. Можно утверждать, что значения 
углов ai в определенной степени влияют на форму СДН и их следует выбирать исходя из смысла 
решаемой задачи, определяющего требования к форме СДН.
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Рис. 4. Функции синтезированной диаграммы направленности при различ-
ных значениях n: а – n = 3, b – n = 5, c – n = 7

Fig. 4. Functions of synthesized antenna pattern for different values of n: а – n = 3, 
b – n = 5, c – n = 7
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Заключение. Предложенный метод и полученные на его основе алгоритмы позволяют син-
тезировать диаграммы направленности антенн с заданной шириной в РЛС с линейным скани-
рованием луча и амплитудной обработкой сигналов. Это достигается путем многоканальной 
обработки сигналов с последовательным их измерением в процессе сканирования. Сигналы 
на выходе каналов взвешиваются посредством весовых коэффициентов и затем суммируют-
ся, образуя синтезированную диаграмму направленности. Метод синтеза основан на опти-
мальном выборе весовых коэффициентов по критерию минимума дисперсии шумов на выходе 
при заданной ширине диаграммы направленности. Решение поставленной задачи приводит 
к уменьшению отношения сигнала к шумам и росту амплитуд боковых лепестков диаграм-
мы направленности. Возможности метода показаны на модельных примерах синтеза диаграмм 
направленности при различном числе каналов измерений. Дальнейшие исследования можно 
вести в направлениях решения задач автокомпенсации внешних помех, действующих по боко-
вым лепесткам.
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Т а б л и ц а  2.  Величины снижения отношения сигнал/шум δ и значения амплитуд боковых лепестков 
ϕ при различном числе диаграмм направленности n в случае равномерного распределения углов ai 

в диапазоне ±0,3

T a b l e  2.  The values of the decrease of the signal-to-noise ratio δ and the side-lobe amplitudes ϕ for a different 
number of antenna patterns n in the case of uniform distribution of angles ai in range ±0.3

Число диаграмм  
направленности n Значения углов ai

Снижение отношения  
сигнал/шум δ

Амплитуда боковых  
лепестков ϕ

3 –0,15; 0; 0,15 6,14 –0,4
5 –0,2; –0,1; 0;0,1; 0,2 3,11 –0,47
7 –0,225; –0,15; –0,075; 0; 0,075; 0,15; 0,225 1,87 –0,6

Т а б л и ц а  3.  Величины снижения отношения сигнал/шум δ и значения амплитуд боковых лепестков 
ϕ при различном числе диаграмм направленности n в случае распределения углов ai в диапазонах от –0,2 

до –0,5 и от 0,2 до 0,5

T a b l e  3.  The values of the decrease of the signal-to-noise ratio δ and the side-lobe amplitudes ϕ for a different 
number of antenna patterns n in the case of distribution of angles ai in ranges from –0.2 to –0.5 and from 0.2 to 0.5

Число диаграмм 
направленности n Значения углов αi

Снижение отношения  
сигнал/шум δ

Амплитуда боковых  
лепестков ϕ

3 –0,35; 0; 0,35 2,12 –0,64
5 –0,4; –0,4; 0;0,3; 0,4 2,01 –0,9
7 –0,425; –0,35; –0,275; 0; 0,275; 0,35; 0,475 2,0 –0,85
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ОЦЕНКА ГАЗОДИНАМИЧЕСКОЙ ОПАСНОСТИ ЗОНЫ КРАСНОСЛОБОДСКОГО 
РАЗЛОМА СТАРОБИНСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ КАЛИЙНЫХ СОЛЕЙ

Аннотация. Выполнено исследование потенциальной газодинамической опасности Краснослободской разлом-
ной зоны Старобинского месторождения калийных солей. Оно проводилось с учетом существующих представлений 
о механизме образования очагов газодинамических явлений в соляном породном массиве месторождения, а также 
результатов сейсмо- и гидрогеологических исследований указанной разломной зоны и выявленных закономерностей 
распределения газодинамических явлений по площади месторождения. В процессе исследования установлены осо-
бенности геологического строения Краснослободской разломной зоны в верхней соляной толще, содержащей пла-
сты полезного ископаемого. Выявлены особенности механизма эволюции гидродинамических систем в разломной 
и приразломной зонах. Установлено, что функциональная система галогенного метасоматоза в указанных зонах по-
родного массива не была экранированной, вследствие чего зона поглощения гидродинамической системы располага-
лась в породах глинисто-мергелистой толщи, расположенной выше верхней соляной толщи и горизонтов возможно-
го ведения горных работ, а трещиноватые, брекчированные породы разломной зоны обеспечивали фильтрацию газа 
из системы пустот, образовывавшихся в процессе эволюции гидродинамических систем. По результатам исследова-
ния сделан вывод, что в Краснослободской разломной зоне в пределах верхней соляной толщи отсутствовали усло-
вия формирования опасных очагов газодинамических явлений, таких как внезапные выбросы соли и газа, отжимы 
призабойной части пород и обрушения пород кровли. Следовательно, существует возможность безопасного ведения 
горных работ, таких как проходка пересекающих выработок и вскрывающих уклонов через разломную зону.

Ключевые слова: газодинамическая опасность, разлом, калийный горизонт, соляная толща, гидродинамиче-
ская система
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ASSESSMENT OF GAS-DYNAMIC DANGER OF KRASNOSLOBODSKY FRACTURE ZONE 
OF STAROBINSKY POTASH DEPOSIT

Abstract. Gas-dynamic danger of Krasnoslobodsky fracture zone in Starobin Deposit of potassium salts was investiga-
ted. The study was carried out taking into account the existing ideas about the mechanism of formation of foci of gas-dyna-
mic phenomena in the salt rock mass of the field, as well as taking into account the results of seismic and hydrogeological 
studies of the fault zone and the revealed patterns of distribution of gas-dynamic phenomena over the field area. The features 
of the geological structure of Krasnoslobodsky fracture zone in the upper salt stratum containing layers of potash ore are 
established. The features of the mechanism of evolution of hydrodynamic systems in fault zones are revealed. It was found 
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that the functional system of halogen metasomatosis in these zones of the rock mass was not shielded, so that the absorp-
tion zone of the hydrodynamic system was located in the rocks of the clay-marl strata located above the upper salt strata 
and horizons of possible mining operations, and fractured rocks of the fault zone provided gas filtration from the system of 
voids formed during the evolution of hydrodynamic systems. According to the results of the study, it was concluded that in 
Krasnoslobodsky fracture zone within the upper salt layer there were no conditions for the formation of dangerous foci of 
gas-dynamic phenomena, such as sudden emissions of salt and gas and collapse of roof rocks. Accordingly, there is a possibil-
ity of safe mining operations, such as the penetration of intersecting workings through the fault zone.

Keywords: gas-dynamic hazard, fracture, potassium horizon, salt strata, hydrodynamic system
For citation: Vityaz P. A., Golovaty I. I., Prushak V. Ya. Assessment of gas-dynamic danger of Krasnoslobodsky frac-
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Введение. Разработка месторождений калийных солей существенно осложняется газодина-
мическими явлениями (ГДЯ), которые в большинстве случаев наносят значительный матери-
альный ущерб калийным предприятиям и представляют реальную угрозу жизни горнорабочих. 
За последние десятилетия внесен существенный вклад в исследование природы, механизма, 
разработку методов прогноза и способов предотвращения ГДЯ в калийных рудниках. Однако, 
несмотря на достигнутые определенные успехи в решении проблемы ГДЯ, она окончательно не 
решена. В настоящее время опасными по данным явлениям в условиях рудников Старобинского 
месторождения калийных солей считаются породы Третьего калийного горизонта, а также гли-
нисто-мергелистых и соляных пачек. Кроме того, в работах ряда ученых, занимавшихся пробле-
мой газодинамических явлений в калийных рудниках, высказывались предположения о том, что 
опасными по ГДЯ будут тектонические (разломные) зоны месторождения [1–3]. Однако конкрет-
ных исследований в данном направлении не проводилось.

Вместе с тем в связи с существующей технологической необходимостью проходки горных 
выработок через зону Краснослободского разлома и выполнения горных работ в приразломной 
зоне актуальна задача оценки наличия и степени газодинамической опасности этой зоны, в том 
числе калийных пластов, глинисто-мергелистых и соляных пачек.

Целью исследования явилось определение уровня газодинамической опасности Красносло-
бодской разломной зоны Старобинского месторождения калийных солей на основании суще-
ствующих представлений о механизме образования очагов газодинамических явлений в соля-
ном породном массиве этого месторождения, анализа результатов многолетних сейсмо- и гидро-
геологических исследований указанной разломной зоны, а также выявленных закономерностей 
распределения газодинамических явлений по площади месторождения и данных о газоносно-
сти пород.

Геологическое строение зоны Краснослободского разлома. Краснослободская зона раз-
ломов изучена тремя профилями скважин и пересечена тремя линиями сейсморазведочных 
профилей. Исследовательские гидрогеологические скважины позволили уточнить местопо-
ложение, гео логическое строение зоны Краснослободского разлома, его гидрогеологические 
и инженерно-геологические характеристики. На рис. 1 приведен один из полученных геологи-
ческих разрезов.

Установлено, что Краснослободская зона разломов имеет следующие параметры и характе-
ристики. Разлом пересекает всю верхнесоленосную толщу под углом от 47° до 54° и выходит 
в нижнюю часть глинисто-мергелистой толщи под углом порядка 38°. Третий калийный гори-
зонт пересечен под углом 54°. Примерно на уровне 4-го калийного горизонта от основного раз-
лома отходит дополнительный разлом под углом 70–77°. Оба указанных разлома являются тек-
тоническими нарушениями высокой интенсивности. Суммарная амплитуда Краснослободской 
зоны разлома на уровне подошвы соленосной толщи составляет порядка 66 м. Также на уровне 
4-го калийного горизонта от основного разлома отходит еще один дополнительный слабовыра-
женный малоамплитудный разлом, который является тектоническим нарушением малой интен-
сивности.

Выявлены приразломные зоны трещиноватости, ширина которых составляет порядка 45–
70 м. При этом трещины в основном залечены глиной или галитом.
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В зоне разлома отсутствует пласт 1-го калийного горизонта, а пласт 2-го калийного горизон-
та частично разрушен.

В геологическом разрезе 12-го глинисто-мергелистого горизонта выделяются четыре пачки. 
Их геологическое строение характеризуется частым чередованием прослоев глин с доломито-из-
вестковыми глинистыми породами, неслоистых и слабослоистых пород, а также наличием слоев 
песчаников и алевролитов, в верхней части горизонтов – слоев каменной соли, играющих своего 
рода роль «газонепроницаемых экранов», в породах горизонтов – органического вещества. Все 
эти особенности геологического строения глинисто-мергелистых пачек позволяют предполагать 
протекание в толще породы процессов образования свободных газов и, соответственно, фор-
мирование приконтактных и очаговых скоплений свободных газов, которые при ведении гор-
ных работ – проходке вскрывающих бремсбергов и уклонов, могут быть очагами газодинамиче-
ских явлений.

11-й соляной горизонт представлен, главным образом, каменной солью, содержащей слои 
и прослои несоляных пород – галопелитов, мощность которых колеблется от долей миллиметров 
до нескольких десятков сантиметров. К таким галопелитовым слоям и прослоям, как показывает 
практика ведения горных работ в калийных рудниках, возможно примыкание приконтактных 
скоплений свободных газов, которые также могут быть очагами таких газодинамических явле-
ний, как внезапные обрушения (разрушения) пород кровли (почвы) горных выработок, сопрово-
ждающиеся газовыделением.

Механизм образования очагов газодинамической опасности. Потенциальная (природная) 
газодинамическая опасность разломной зоны оценивалась нами на основании существующих 
представлений о механизме образования очагов газодинамических явлений в соляном породном 
массиве Старобинского месторождения калийных солей. В работах ряда ученых, занимавшихся 
проблемой газодинамических явлений в калийных рудниках ОАО «Беларуськалий», высказыва-
ются предположения о том, что опасными по газодинамическим явлениям являются притекто-

Рис. 1. Геологический разрез верхнего соляного пласта в районе Краснослободского разло-
ма: 1 – верхняя глинисто-мергелистая толща, 2 – верхняя соленосная толща, 3 – ангидрито-
доломитовая толща, 4 – калийный горизонт, 5 – разлом высокой интенсивности, 6 – разлом 
малой интенсивности, 7 – 12-й глинисто-мергелистый горизонт, 8 – 11-й соляной горизонт

Fig. 1. Geological section of the upper salt formation in the area of Krasnoslobodsky fracture: 1 – 
upper clay-marl layer, 2 – upper salt layer, 3 – anhydrite-dolomite layer, 4 – potassium horizon, 5 – 
high-intensity fracture, 6 – low-intensity fracture, 7 – 12th clay-marl horizon, 8 – 11th salt horizon
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нические и тектонические (разломные) зоны [1–8]. Однако каких-либо теоретических или экспе-
риментальных доказательств высказанных предположений не приводится, то есть предположе-
ния носят чисто гипотетический характер.

В настоящее время геологический механизм образования очагов ГДЯ в условиях Старобинского 
месторождения рассматривается как единый процесс тектогенеза, восходящего движения газона-
сыщенных водных растворов, эпигенетических преобразований пород 3-го калийного горизонта 
и аккумуляции газов в соляном породном массиве [9–15]. Образование очагов ГДЯ происходило 
в катагенетическую стадию формирования месторождения. В этот период его гидродинамиче-
ский режим характеризовался блочно-тектоническим типом разгрузки седиментационных водных 
растворов подсолевых отложений и глинисто-карбонатных пород внутрисолевых отложений. 
Движущей силой восходящей миграции водных растворов служило достаточно высокое пластовое 
давление. Миграция агрессивных газонасыщенных водных растворов в породы 3-го калийного го-
ризонта из подстилающей толщи происходила по зонам разрывных тектонических нарушений, ко-
торые образовывались над стыками блоков кристаллического фундамента в периоды активизации 
тектонических подвижек.

Тектоническая схема физико-геологического механизма образования очагов ГДЯ 
в породах 3-го калийного горизонта представлена на рис. 2. Внутреннее строение зон разрывных 

Рис. 2. Тектоническая схема физико-геологического механизма образования очагов газодинамической опасности 
в породах Старобинского месторождения: 1 – надсолевая глинисто-мергелистая толща, 2 – верхняя соленосная тол-
ща, 3 – ангидрито-доломитовая толща, 4 – межсолевая толща, 5 – нижняя соленосная толща, 6 – карбонатная толща, 
7 – тарригенная толща, 8 – отложения верхнепротерозойские, 9 – кристаллический фундамент, 10 – области питания 
гидродинамических систем, 11 – тектоническое нарушение (разлом), 12 – трещины расщепления, 13 – калийные 
горизонты в верхнем соляном слое, 14 – направление миграции газонасыщенных водных растворов, 15 – горизонт 

поглощения гидродинамической системы
Fig. 2. Tectonic scheme of physical-geological mechanism of formation of pockets of gas-dynamic danger in the rocks of Sta-
robin Deposit: 1 – upper clay-marl layer, 2 – upper layer of salt rocks, 3 – layer anhydrite-dolomite rocks, 4 – inter-salt 
layer, 5 – lower layer of salt rocks, 6 – carbonate layer, 7 – the layer of terrigenous rocks, 8 – deposits of upper Proterozoic,  
9 – crystal base, 10 – mass transfer areas of hydraulic systems supply, 11 – tectonic disturbance (fracture), 12 – crack cleavage, 
13 – potash horizons in the upper salt layer, 14 – direction of migration of gas-saturated aqueous solutions, 15 – absorption 

horizon of the hydrodynamic system
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тектонических нарушений на флангах по восстанию играло значительную роль в механизме об-
разования очагов ГДЯ. Многократное чередование относительно пластичных и хрупких пород 
в геологическом разрезе толщи, подстилающей 3-й калийный горизонт, создавало благоприятные 
условия для веерообразного расщепления разломов вверх по восстанию. Такое расщепление свя-
зано с преломлением разрывов при переходе из пластичных пород в хрупкие и обратно. Как пра-
вило, амплитуды разрывных тектонических нарушений затухали вверх по разрезу осадочной 
толщи. Если в породах кристаллического фундамента и верхнепротерозойских отложениях раз-
лом был представлен крупным тектоническим швом, то вверх по восстанию в осадочной толще 
он, постепенно расщепляясь, переходил в серию параллельных крупных трещин. В таких веерах 
создавалась высокая удельная трещиноватость крупных трещин, а в местах сочленения крупных 
трещин возникали зоны клиновидной формы с высокой удельной мелкой трещиноватостью.

Проникновение проводников водных растворов из подстилающей толщи в породы 3-го ка-
лийного горизонта являлось обязательным условием при образовании очагов ГДЯ. При этом 
проникновение водных растворов из подстилающей толщи в породы данного горизонта проис-
ходило по трещине и через трещину. Трещина по пропускной способности неоднородна, вви-
ду этого скорость движения и расход раствора вдоль трещины неодинаковы. На тех участках, 
где скорости и расход больше, стенки трещины разрушаются более интенсивно, а в соляных 
породах при движении агрессивных растворов стенки трещин еще и растворяются. Поэтому 
места выхода мигрирующего водного раствора постепенно локализовались сначала в несколь-
ких точках, а затем – в одной. Таким путем могла происходить трансформация щелевого канала 
в трубообразный. Естественно, что в местах пересечения двух или нескольких тектонических 
трещин образование округлых каналов происходило значительно быстрее. Вследствие этого 
можно предположить, что очаги газодинамических явлений в породах 3-го калийного горизонта 
группируются на участках наиболее проницаемых при восходящей миграции газонасыщенных 
водных растворов.

Такими проницаемыми участками были следующие зоны: искривления разрывов по прости-
ранию и восстанию, расщепления разрывов на ряд ветвей, отщепления от разрывов оперяющих 
трещин, сопряжения разрывов двух или более направлений, пересечения разрывов, развития 
сближенных параллельных трещин. Тектонические трещины, распространяясь вверх по разрезу, 
вскрывали горизонты, содержащие газонасыщенные водные растворы.

Рассмотрим область, в которой твердые горные породы содержат межзерновые, поровые 
и капиллярные скопления газонасыщенных водных растворов. Такая область является капил-
лярно-пористой системой. Подвижная ее часть может быть удалена, после нее остается лишь 
пористая масса. Газонасыщенные водные растворы, как и твердые частицы, принимают на себя 
горное давление и поэтому сохраняют потенциальную пористость пород практически на любой 
глубине. Так как коэффициент диффузии зависит от размера зерна и при одной и той же пористо-
сти выше у крупнозернистых пород, а размер зерна в свою очередь влияет на скорость диффузи-
онного потока больше, чем пористость, то наиболее благоприятной «очаговой» средой являются 
крупно- и среднезернистые метаморфические породы. Наиболее важной и типичной в геологи-
ческом отношении элементарной моделью области питания гидродинамической системы может 
служить капиллярно-пористая область пород, которая содержит газонасыщенные вод ные рас-
творы и в пределах которой раскрылась тектоническая трещина. В этом случае внутри обла-
сти достаточно нагретых флюидизированных масс возникнет перепад давления и температуры. 
Возможные в геологических условиях величины такого перепада были приблизительно вычис-
лены. Оказалось, что мгновенное увеличение объема вдвое ведет к мгновенному снижению дав-
ления в 2,5–3 раза и снижению температуры на 20 %. При увеличении объема в 4 раза темпера-
тура уменьшается более чем в 2 раза, а давление – почти в 10 раз. В связи с возникшими перепа-
дами давления, температуры и массосодержания подвижных сред в породе начинается приток 
газонасыщенных водных растворов из окружающей массы в трещинную зону с одновременным 
их оттоком, по трещинной зоне вверх в результате вертикального градиента тех же параметров. 
Таким образом, раскрывшаяся трещина концентрирует в себе газонасыщенные водные растворы 
и является областью их транзита вверх по геологическому разрезу.
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Удаление в первый период движения из крупных пор газонасыщенных водных растворов, 
которые воспринимают горное давление, не давая порам уменьшаться, приводит к уменьше-
нию пор и к увеличению общего количества микропор, через которые в дальнейшем и будет 
проходить основная масса растворов. Новое раскрытие трещины может способствовать повто-
рению стягивающего эффекта, при этом количество стягивающихся в трещину газонасыщен-
ных водных растворов будет меньше, чем при первоначальном раскрытии. Процесс стягивания 
в трещину газонасыщенных водных растворов является самозатухающим. Повторение его через 
продолжительные промежутки времени может активировать деятельность гидродинамической 
системы и привести к появлению поздних слабовыраженных следов ее деятельности. Если при 
метаморфизме пород процессы генерации газонасыщенных водных растворов повторялись, то 
становилось возможным возобновление стягивающего действия трещинного механизма. В этом 
отношении глубинная зона разлома, влияя на формирование зон метаморфизма и гидродинами-
ческих систем, представляла своего рода «тектоническую машину», которая генерировала пото-
ки газонасыщенных водных растворов и определяла порядок заложения очагов ГДЯ в породах 
3-го калийного горизонта.

Областями питания – источниками газонасыщенных водных растворов служили породы 
кристаллического фундамента, верхнепротерозойских, подсолевых, межсолевых и внутрисоле-
вых отложений. При этом нахождение областей питания гидродинамической системы в меж-
солевых и подсолевых отложениях является наиболее вероятным, так как установлены факты 
существования и в настоящее время газонасыщенных водных растворов в данных частях геоло-
гического разреза, а также сходный компонентный состав газовых смесей в водных растворах 
и очагах ГДЯ. Однако эти данные не отвергают возможности существования областей питания 
на уровне верхнепротерозойских отложений и пород кристаллического фундамента. В общем 
случае газонасыщенные водные растворы поступали в области транзита из нескольких областей 
питания. Мигрируя вверх по областям транзита, газонасыщенные водные растворы достигали 
пород 3-го калийного горизонта, где происходило их поглощение.

Области поглощения гидродинамических систем в породах указанного горизонта являют-
ся очагами ГДЯ. Формирование этих очагов в породах 3-го калийного горизонта представля-
ло собой весьма сложный процесс галогенного метасоматоза, который сопровождался эпиге-
нетическими преобразованиями пород и выделением растворенных газов в свободную фазу. 
Эпигенетические преобразования пород данного горизонта связаны с химическим воздействием 
агрессивных водных растворов. Химический фактор эпигенеза пород 3-го калийного горизонта 
является наиболее мощным фактором, поскольку соли обладают очень высокой растворимостью 
в водных растворах. Количественная оценка агрессивности водных растворов относительно этих 
пород показала, что взаимодействие растворов с ними могло сопровождаться выщелачиванием 
и замещением последних. Агрессивность водных растворов была максимальной относительно 
карналлита, так как он обладает наибольшей растворимостью по сравнению с сильвинитом и га-
литом. При миграции водных растворов в породах глинисто-карналлитовой пачки образовыва-
лись наибольшие по своему объему полости и пустоты выщелачивания, в которых происходила 
аккумуляция свободных газов.

При образовании очагов газодинамических явлений галогенному метасоматозу присущи 
следующие особенности. Типичный элементарный акт метасоматоза состоит из образования 
микрополости и ее заполнения. По этой схеме отношения между полостеобразованием и запол-
нением полостей равновесны, что определяется формулой замещения «объем на объем». Однако 
в случае воздействия агрессивных водных растворов на породы 3-го калийного горизонта про-
исходит их выщелачивание и возникают неравновесные отношения. В частности, отношения 
становятся такими, при которых объем образующихся полостей превосходит объем отлагаю-
щегося вещества. В случае, когда выщелачивание в ходе метасоматического акта сопровожда-
ется образованием пустот с суммарными объемами, превосходящими объем одновременно вы-
павших осадков, возможны два пути их дальнейшего развития. Пустоты могут быть заполнены 
при более поздних процессах отложения минералов или произойдет их ликвидация вследствие 
сжатия пород под действием горного давления (метасоматическая контракция). Как показывают 
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результаты вскрытия выбросоопасных геологических нарушений – мульд, при их образовании 
происходила метасоматическая контракция пород, последствием которой являлось образование 
радиальных и концентрических трещин.

Механизм выделения газов из водных растворов включал две стадии. На первой стадии про-
исходило выделение газов за счет снижения пластового давления растворов, так как они ми-
грировали из подстилающей толщи по областям транзита в области с меньшим пластовым дав-
лением. Пластовое давление снижалось и при образовании пустот выщелачивания в породах 
3-го горизонта. Возникающая разность давлений между областью питания и областью погло-
щения приводила к нарушению равновесия в системе газ – водный раствор и частичной дега-
зации раствора. Количественная оценка этой стадии дегазации водных растворов показала, что 
суммарный объем, выделившийся из водного раствора газовой смеси азот – метан, при разности 
пластового давления в областях питания и поглощения 25,0 МПа и температуре 62 °С может 
достигать величины 1 м3 газа на 1 м3 водного раствора. Такая величина разности пластовых дав-
лений вполне могла иметь место в геологическом прошлом при восходящей миграции водных 
растворов и импульсных тектонических движениях. На второй стадии дегазации водных рас-
творов происходило «высаливание» газов из водного раствора за счет роста его минерализации. 
Преобладание на первом этапе образования мульд в функциональной системе метасоматоза ра-
боты забойной зоны приводило к выщелачиванию пород 3-го горизонта и росту минерализации 
раствора. При выщелачивании минерализация водного раствора непрерывно возрастала, что 
приводило к вытеснению из него газов. Расчеты показали, что суммарный объем выделившейся 
газовой смеси азот – метан при росте минерализации до предела насыщения составляет 80 % от 
содержащихся в водном растворе газов.

Процесс расслоения газонасыщенного водного раствора на газообразную и жидкую фазы 
имел ряд последствий. Газ, выделившийся в свободную фазу, заполнял различного рода полости 
и пустоты выщелачивания и занимал верхнее положение в центральной части мульды. Это при-
водило к тому, что в рабочей системе метасоматоза газ оказывал блокирующее действие, как бы 
«предохраняя» породы кровли от выщелачивания и замещения на участках, где он их пропиты-
вал. Аккумуляция газа в центральных частях мульд была предопределена функциональной си-
стемой метасоматоза с преобладающей работой забойной зоны, которая на этом участке харак-
теризовалась барической гетерогенностью, связанной с процессами ее развития. Здесь возника-
ли, менялись и исчезали внутренние градиенты давления, ведущие к локальным конвективным 
перераспределениям водных растворов и формированию локальных зон отжатия и всасывания, 
связанных с самим метасоматическим процессом. В центральных частях мульд могло быть и не-
сколько питающих проводников, поэтому аккумуляция газов была возможна в различных под-
зонах. Это обусловило формирование в пределах центральных частей мульд нескольких газона-
сыщенных очагов.

Сложное сочетание в системе галогенного метасоматоза работы забойной, обменной и кон-
денсационной зон способствовало появлению в мульдах своеобразной зональности: ядро струк-
туры (брекчированные породы, глины, крупнокристаллическая каменная соль); участки, сло-
женные преимущественно псевдосильвинитами с полным отсутствием сильвина и частично 
растворенным галитом; участки, образованные псевдосильвинитами с замещением сильвина 
красным галитом и первично-седиментационным галитом; породы с нормально-седиментаци-
онным сильвинитом. В последующем геологическом времени область мульды подвергалась ме-
тасоматической контракции под действием литостатического давления и принимала видимую 
воронкообразную форму. Процесс метасоматической контракции сопровождался изменением 
поля напряжений в области мульды, а также образованием систем концентрических и радиаль-
ных трещин вокруг и внутри мульды.

Образование мульд в породах 3-го калийного горизонта было возможно при выполнении ус-
ловия вертикальной экранированности функциональной системы метасоматоза. Эффект экрани-
рованности обеспечивался затуханием проводника на уровне 3-го горизонта, наличием в кровле 
слабопроницаемых соляных пород, преломлением и расщеплением проводников на литологи-
ческих разностях пород. Если же эффект экранированности не соблюдался, то на уровне 3-го 
горизонта мульды не образовывались, а водные растворы по зоне транзита мигрировали в вы-
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шележащую толщу пород. Участие водных растворов в образовании мульд и вертикальная экра-
нированность системы метасоматоза подтверждаются фактами выделения насыщенных водных 
растворов из мульд при их пересечении горными выработками.

Существующие представления о геологическом механизме образования очагов выбросов соли 
и газа позволяют дать ответ и на вопрос о выбросоопасности геологических структур (мульд, ло-
кальных зон замещения, малоамплитудных разрывных нарушений). Выбросоопасными являются 
только те геологические структуры, при образовании которых выполнялись следующие условия:

зона разгрузки (поглощения) гидродинамической системы располагалась в породах 3-го ка-
лийного горизонта;

водные растворы были газонасыщенными;
функциональная система галогенного метасоматоза была экранированной.
Невыполнение хотя бы одного из этих условий приводило к образованию невыбросоопасных 

геологических структур. При этом геометрические размеры мульд не играли сколько-нибудь 
заметной роли, а утверждения о связи выбросоопасности с геометрическими размерами мульд 
являются несостоятельными.

Галогенный метасоматоз как явление весьма разнообразен по своей сути, и его нельзя свести 
к некоей универсальной схеме. Разные комбинации функциональных элементов его рабочей си-
стемы, неодинаковое время их активной деятельности ведут к разным результатам. Это в полной 
мере относится к механизмам образования очагов ГДЯ разного типа. При оценке геологического 
механизма образования очагов отжимов призабойной части пород и обрушений пород кровли 
ограничимся частными теоретическими построениями, касающимися отдельных форм и от-
дельных случаев галогенного метасоматоза.

Очаги отжимов призабойной части пород представляют собой обычные тела заполнения 
трещин, возникшие в процессе кристаллизации и дегазации газонасыщенных водных растворов. 
При трещинном характере исходной полости, заполненной газонасыщенным водным раство-
ром, вначале могли одновременно работать забойная, обменная и конденсационная зоны. Однако 
в случае экранированности и замкнутости трещинного пространства происходило быстрое на-
сыщение водного раствора по хлоридам натрия, калия и магния, и в функциональной системе 
метасоматоза начинала преобладать работа конденсационной зоны, что влекло за собой запол-
нение трещины продуктами конденсации. В трещине происходило ее заполнение посредством 
кристаллизации соляных минералов из водного раствора. Выделение газа из водного раствора 
в свободную фазу происходило за счет падения пластового давления и роста минерализации 
раствора. Газ, выделившийся в свободную фазу в ограниченном трещинном пространстве, бло-
кировал рабочую поверхность трещины и заполнял поры и микротрещины на границе с вме-
щающими породами. При этом могли иметь место происходили и другие процессы, которые не 
имеют принципиального значения.

Модель механизма образования очагов обрушений пород кровли можно представить следу-
ющим образом. При восходящем заполнении трещин соляными минералами, кристаллизующи-
мися из водных растворов, происходило латеральное нагнетание газа в массив по глинистым 
прослойкам и зонам контакта различных пород. В этом случае образовывались своего рода тела 
вторжения. При этом активным началом являлся газ, выделившийся при дегазации водного рас-
твора. Газ, воздействуя на породы, формировал в них вторичные коллекторные свойства. В оча-
гах обрушений порода состояла из твердого минерального каркаса и заполняющего различные 
пустоты газа (как правило, в галопелитовых прослойках). Не исключено, что первоначально от 
трещины происходила латеральная миграция газонасыщенного водного раствора по глинистым 
прослойкам и зонам контакта пород различного состава, а затем в месте их локализации осу-
ществлялось фазовое разделение на газ и водный раствор.

Условия образования очагов отжимов призабойной части пород и обрушений пород кровли 
были такими же, как и очагов выбросов соли и газа в мульдах:

зона поглощения гидродинамической системы располагалась в породах 3-го калийного го-
ризонта;

водные растворы были газонасыщенными;
функциональная система метасоматоза была экранированной.
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Оценка газодинамической опасности разломной зоны. На рис. 3 приведена тектониче-
ская схема физико-геологического механизма функционирования гидродинамической системы 
зоны Краснослободского разлома. Гидродинамические системы в условиях Старобинского ме-
сторождения претерпевали эволюционные изменения: они возникали, развивались и исчезали. 
Основным условием их возникновения являлось наличие водных растворов, миграционного на-
пряжения и путей миграции. Гидродинамическая система могла исчезнуть по следующим при-
чинам: прекращение генерации или исчерпание источника водных растворов, утрата подвиж-
ности раствором, снижение миграционного напряжения, закрытие областей транзита к породам 
калийного горизонта, превращение в иную систему, уничтожение раствора. Не останавливаясь 
на механизмах процессов исчезновения гидродинамических систем в условиях месторождения, 
следует отметить, что очаги ГДЯ в породах калийного горизонта могли сохраняться весьма дли-
тельное геологическое время только при определенных условиях. По прекращении миграции 
вод ных растворов гидродинамическая система распадалась на локальные, более мелкие системы 
пустот, заполненные свободным газом. Если градиент давления газа в системе пустот хотя бы 
в одной ее части превышал начальный градиент фильтрации для данного массива пород, то про-
исходила фильтрация газа в породы, он безвозвратно рассеивался, и массив со временем стре-
мился восстановить свою однородность. В противном случае, когда начальный градиент филь-

Рис. 3. Тектоническая схема физико-геологического механизма функционирования гидродинамической системы 
в зоне Краснослободского разлома: 1 – надсолевая глинисто-мергелистая толща, 2 – верхняя соленосная толща,  
3 – ангидрито-доломитовая толща, 4 – межсолевая толща, 5 – нижняя соленосная толща, 6 – карбонатная толща, 
7 – тарригенная толща, 8 – отложения верхнепротерозойские, 9 – кристаллический фундамент, 10 – области питания 
гидродинамических систем, 11 – тектоническое нарушение (разлом), 12 – трещины расщепления, 13 – калийные 
горизонты в верхнем соляном слое, 14 – направление миграции газонасыщенных водных растворов, 15 – горизонт 

поглощения газодинамической системы
Fig. 3. Tectonic scheme of the physical and geological mechanism of functioning of hydrodynamic system in the area of 
Krasnoslobodsky fracture: 1 – upper clay-marl layer, 2 – upper layer of salt rocks, 3 – layer anhydrite-dolomite rocks, 
4 – inter-salt layer, 5 – lower layer of salt rocks, 6 – carbonate layer, 7 – layer of terrigenous rocks, 8 – deposits of upper 
Proterozoic, 9 – crystal base, 10 – mass transfer areas of hydraulic systems supply, 11 – tectonic disturbance (fracture),  
12 – crack cleavage, 13 – potash horizons in the upper salt layer, 14 – direction of migration of gas-saturated aqueous solutions, 

15 – absorption horizon of the gas-dynamic system
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трации превышал градиент давления газа в системе пустот, формировалась квазиизолированная 
система, в которой давление газа препятствовало уплотнению и упрочнению пород. В мульдах 
это были очаги выбросов соли и газа, в трещинах – очаги отжимов призабойной части пород, 
вблизи трещин (в глинистых прослойках и на контактах различных пород) – очаги обрушений 
пород кровли.

Обобщая изложенный материал, можно сказать, что очаги ГДЯ – это следы существовавших 
в геологическом прошлом гидродинамических систем, содержащих газ. Геологическое время 
образования очагов ГДЯ установить весьма сложно. Однако возможно предположить, что в свя-
зи с затуханием интенсивных тектонических движений к концу девонского периода образование 
очагов ГДЯ было завершено.

На рис. 4 приведена блок-схема процесса оценки газодинамической опасности Краснослобод-
ского разлома. Как уже было отмечено, ГДЯ в калийных рудниках связаны со скоплениями сво-
бодного газа, которые приурочены к локальным зонам эпигенетических преобразований, гео-
логическим трещинам, малоамплитудным тектоническим нарушениям с амплитудой сброса 
менее 3,0 м, контактам пород различного состава и мульдам. Эти скопления свободного газа 
обусловлены процессами галогенного метасоматоза в зонах поглощения гидродинамических 
систем, водные растворы которых содержали газ. Условия сохранения скоплений свободного 

Рис. 4. Блок-схема оценки газодинамической опасности зоны Краснослободского разлома
Fig. 4. A block diagram of the evaluation of gas-dynamic danger zone of Krasnoslobodsky fracture
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газа в соляном породном массиве длительное геологическое время, закономерности их груп-
пирования и размещения по площади Старобинского месторождения свидетельствуют о том, 
что они приурочены к центральной части месторождения. Можно утверждать, что очаги ГДЯ 
располагаются во внутренних частях Центрального и Восточного блоков Старобинского место-
рождения калийных солей и отсутствуют в зонах, прилегающих к региональным тектоническим 
нарушениям, малоамплитудным разрывным тектоническим нарушениям с амплитудой сброса 
3,0 м и более, а также южной краевой зоне. Отсутствие ГДЯ в зонах, прилегающих к тектониче-
ским нарушениям, и, как следствие, в самих тектонических нарушениях, а также в южной крае-
вой зоне достаточно корректно объясняется с позиций теории геологического механизма образо-
вания очагов ГДЯ. В этих зонах не выполнялось условие экранированности гидродинамических 
систем, так как и разрывные нарушения, и краевая зона являются дренирующими системами, 
способствующими рассеиванию потоков газонасыщенных водных растворов.

Обобщая данные по геологическому механизму образования очагов ГДЯ в условиях 
Старобинского месторождения калийных солей и закономерностям распределения газодинами-
ческих явлений по площади месторождения, можно предположить, что разломная зона, 12-й гли-
нисто-мергелистый и 11-й соляной горизонты на участке Краснослободского разлома потенци-
ально являются неопасными по газодинамическим явлениям в связи с тем, что:

зона поглощения гидродинамической системы, действовавшей в разломной зоне, располага-
лась в породах глинисто-мергелистой толщи;

функциональная система метасоматоза не была экранированной, так как зона Краснослобод-
ского разлома представляла собой дренажную систему, по которой газонасыщенные водные рас-
творы мигрировали в вышележащую толщу пород и рассеивались, предположительно, в глини-
сто-мергелистой толще;

в разломной зоне, представленной трещиноватыми, брекчированными породами, градиент 
давления газа в системе пустот хотя бы в одной ее части превышал начальный градиент филь-
трации для данного массива пород и происходила фильтрация газа в породы, и он безвозвратно 
рассеивался, а массив со временем стремился восстановить свою однородность.

Таким образом, в зоне Краснослободского разлома и прилегающих породах отсутствовали 
условия для формирования квазиизолированной системы пустот – очагов ГДЯ, в которых давле-
ние газа препятствовало бы уплотнению и упрочнению пород.

Заключение. Установлены особенности геологического строения Краснослободской разлом-
ной зоны Старобинского месторождения калийных солей в верхней соляной толще, содержа-
щей пласты полезного ископаемого. Выявлен механизм эволюции гидродинамических систем 
в разломной и приразломной зонах. Определено, что зона поглощения гидродинамической си-
стемы, действовавшей в разломной зоне, располагалась в породах глинисто-мергелистой толщи, 
расположенной выше горизонтов возможного ведения горных работ. Функциональная система 
галогенного метасоматоза не была экранированной, а трещиноватые, брекчированные породы 
разломной зоны обеспечивали фильтрацию газа из системы пустот, которые образовались в про-
цессе эволюции гидродинамических систем. Таким образом, в Краснослободской разломной 
зоне в пределах верхней соляной толщи отсутствовали условия формирования опасных очагов 
газодинамических явлений, таких как внезапные выбросы соли и газа, отжимы призабойной 
части пород и обрушения пород кровли. Соответственно, существует возможность безопасного 
ведения горных работ, таких как проходка пересекающих выработок и вскрывающих уклонов 
через разломную зону.
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УЧЕНЫЕ БЕЛАРУСИ
SCIENTISTS OF BELARUS

СЕРГЕЙ АНТОНОВИЧ ЧИЖИК

(К 60-летию со дня рождения)

Известный ученый и организатор науки в области микро- 
и наномеханики поверхностей, нанодиагностики Сергей Антоно-
вич Чижик родился 28 мая 1959 г. в д. Осмолово Несвижского райо-
на Минской области. В 1980 г. окончил механико-математический 
факультет Белорусского государственного университета.

Первым местом работы С. А. Чижика в 1980 г. стал академи-
ческий Институт механики металлополимерных систем имени 
В. А. Белого (ИММС), где молодой специалист сформировался как 
ученый, определил направления своих научных исследований – 
трибомеханика прецизионного контакта, изучение поверхностей 
на микро- и наноуровнях, наноматериаловедение, нанодиагно-
стика поверхностных слоев материалов методом атомно-силовой 
микроскопии (АСМ) и др. Исследования, проводимые в институ-
те в первой половине 1980-х годов, решали задачу моделирования 
шероховатого контакта в трибологии, определяли важность учета в теории трения наименее 
масштабного уровня шероховатости – молекулярной (субшероховатости), и опережали почти на 
10 лет возникновение новой области трибологии – нанотрибологии. Результаты данных исследо-
ваний легли в основу кандидатской и докторской диссертаций Сергея Антоновича, которые он 
успешно защитил в 1987 и 1998 гг. 

Уже в период работы в ИММС проявилось важное качество С. А. Чижика – делать результаты 
теоретических исследований используемыми для других ученых и на практике. Так, в 1987–1989 гг. 
был успешно выполнен цикл исследований по решению практически важной проблемы оптимиза-
ции топографии поверхностей в сопряжении магнитный диск – магнитная головка, реализованный 
в виде компьютерных программ и инженерных методик. Работа инициировалась потребностью 
крупнейшего производителя магнитных дисков в СССР НПО «Сигма» (Литва). В 1994 г. с группой 
ученых он выполнил разработку и выступил инициатором производства атомно-силовых микро-
скопов, в том числе специализированных для наноструктурного материаловедения, нанометроло-
гии, субмикроэлектроники и клеточных технологий. Новые поколения данного оборудования ак-
тивно используются не только в научных, но и в заводских лабораториях в Беларуси и за рубежом. 

В 1999 г. Сергей Антонович возглавил лабораторию микромеханики, которая в связи 
с чрезвычайной востребованностью разрабатываемых методик АСМ, активизацией исследований 
в области наноматериаловедения и нанотехнологий переросла в 2002 г. в отдел микромеханики 
в ИММС. В 2002 г. был приглашен на работу в Институт тепло- и массообмена имени А. В. Лыкова 
НАН Беларуси (ИТМО) заведующим лабораторией нанопроцессов и наноматериалов, а в 2007–
2008 гг. ученый одновременно занимал должность заместителя директора по научной работе.

Организаторские способности и авторитет ученого высоко оценены руководством Нацио-
нальной академии наук Беларуси: в 2008 г. Сергей Антонович стал заместителем, в 2009–
2012 гг. – главным ученым секретарем НАН Беларуси, в 2012–2014 гг. – заместителем Председателя 
Президиума НАН Беларуси. В 2014 г. он назначен первым заместителем Председателя Президиума 
НАН Беларуси.
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Сергей Антонович успешно совмещает организационную и научную, а также педагогиче-
скую деятельность. Он продолжает руководить лабораторией нанопроцессов и наноматериа-
лов в ИТМО, преподавал в качестве профессора в Белорусском государственном университе-
те, Гомельском государственном университете имени Ф. Скорины. Будучи профессором кафе-
дры на механико-математическом факультете Белорусского государственного университета, 
С. А. Чижик разработал курсы «Механика контактного взаимодействия» и «Методы механи-
ки в микро- и нанотехнологиях». При его непосредственном участии открыта новая кафедра 
«Микро- и наносистемная техника» и читаются лекции по ряду спецкурсов на приборострои-
тельном факультете Белорусского национального технического университета, развивается науч-
ная школа наномехаников. В 2005–2006 гг. в качестве эксперта он был приглашен для чтения лек-
ций по теме «Механика контактов наноструктурированных материалов применительно к био-
логическим подшипникам» в Гданьский политехнический университет (Польша). С. А. Чижик 
подготовил 9 кандидатов наук.

Талантливый ученый – автор более 450 научных трудов, в том числе 8 монографий, 40 автор-
ских свидетельств и патентов. Он является членом редколлегий журналов «Доклады НАН Бела-
руси», «Весці НАН Беларусі. Серыя фізіка-тэхнічных навук», «Механика машин, механизмов 
и материалов», «Инженер-механик», «Tribology», а также многих государственных, межведом-
ственных и межправительственных комиссий и комитетов.

Заслуги ученого и организатора науки отмечены научным сообществом и государством. 
В 2009 г. Сергей Антонович избран членом-корреспондентом, а в 2014 г. – академиком НАН Бела-
руси, он является почетным доктором Вьетнамской академии наук и технологий (2014 г.), Инсти-
тута химии новых материалов НАН Беларуси (2015 г.). В 2014 г. награжден орденом Почета, 
а в 2016 г. в составе научно-производственного коллектива удостоен Государственной премии 
Рес публики Беларусь.

Сергей Антонович разработал статистические модели контакта многоуровневых шерохова-
тых поверхностей в условиях эффективного действия поверхностных сил, которые использова-
лись при проектировании изделий микромеханики; создал компьютерные модели зоны факти-
ческого контакта на базе данных АСМ анализа топографии и локальных свойств контактных 
поверхностей; разработал (в составе коллектива) уникальное оборудование для комплексного 
анализа поверхностей на наноуровне, новые АСМ процедуры на базе статической и динамиче-
ской силовой спектроскопии, осциллирующей трибометрии. Ученый создал методологию мем-
бранно-капиллярного транспорта для контролируемого формирования на острие зонда единич-
ных нанообъектов, а также развивает новые научные направления – нанотомографию припо-
верхностного слоя и эластографию клеток. 

Удивительное сочетание человеческих качеств – внимательное отношение к людям, от-
крытость, а также высокий профессионализм и организаторские способности позволили 
С. А. Чижику снискать авторитет чуткого и доброжелательного человека, талантливого ученого 
и мудрого руководителя. Мы искренне поздравляем Сергея Антоновича с юбилеем, желаем ему 
творческих успехов, плодотворной научно-организационной и исследовательской деятельности, 
крепкого здоровья и осуществления всех творческих замыслов.

Отделение физико-технических наук НАН Беларуси
Редколлегия журнала «Весці НАН Беларусі. Серыя фізіка-тэхнічных навук»
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ВАЛЕРИЙ МИХАЙЛОВИЧ ФЕДОСЮК

(К 65-летию со дня рождения)

17 июня исполнилось 65 лет члену-корреспонденту Националь-
ной академии наук, доктору физико-математических наук, учено-
му в области физики твердого тела Валерию Михайловичу Федо-
сюку.

Родился Валерий Михайлович в 1954 г. в г. Марьина Горка 
Минской области. В 1976 г. окончил Белорусский государственный 
университет и в этом же году пришел работать в академический 
Институт физики твердого тела и полупроводников. Так началась 
многолетняя научно-исследовательская деятельность В. М. Федо-
сюка. Ученый прошел долгий и плодотворный путь от стажера-ис-
следователя до генерального директора одного из крупнейших 
учреждений – Научно-практического центра Национальной акаде-
мии наук Беларуси по материаловедению, в состав которого сейчас 
входят 7 институтов.

Основное направление научной деятельности талантливого 
ученого – физика магнетизма и магнитных материалов, наноразмерные магнитные структу-
ры. Валерий Михайлович выполнил систематические исследования структуры и магнитных 
свойств аморфных и нанокристаллических магнитомягких и магнитожестких пленок сплавов 
элементов группы железа с рядом металлоидов и тугоплавких металлов. Смоделировал и экспе-
риментально подтвердил процесс перемагничивания двухслойных обменно-связанных пленок, 
а также пленок со столбчатым типом микроструктуры и перпендикулярной магнитной ани-
зотропией. Создал приоритетное направление по получению и исследованию наноразмерных 
многослойных магнитных структур с толщиной слоев вплоть до нескольких атомных слоев 
посредством импульсного электролитического осаждения. В результате проведенных исследо-
ваний многослойных систем Co/Cu, Fe/Cu, CoNiW/Cu, CoFeP/Cu, Co/Ag и других выявил роль 
«поверхностной» анизотропии границы раздела слоев в характере проявления физических 
свойств наноразмерных многослойных пленок. Эти исследования заложили научные основы 
создания покрытий для эффективной защиты электронных приборов от электромагнитных по-
мех в условиях космоса.

Ученый обнаружил эффект изотропного «гигантского» магнитосопротивления, обусловлен-
ный преимущественным рассеянием электронов проводимости с различной нанонаправленно-
стью спина на магнитных моментах соседних нанослоев с повторяющейся антипараллельной 
ориентацией. Получил и исследовал системы, состоящие из диамагнитной матрицы и нанораз-
мерных магнитоупорядоченных кластеров. Методами квантовой магнитотерапии выяснил роль 
взаимодействия магнитных кластеров в проявлении суперпарамагнитных свойств таких систем 
и влияния на величину их «гигантского» магнитосопротивления. Разработал методы получения 
и исследования мультислойных и гранулированных нанопроволок с максимальным эффектом 
«гигантского» магнитосопротивления. Получил наноразмерные многослойные структуры но-
вого «сплин-клапанного» типа с уникальными магниторезистивными свойствами. Разработал 
и запатентовал ряд наноразмерных магнитных структур, перспективных для практического ис-
пользования.

Результаты многолетних исследований легли в основу кандидатской, а затем докторской дис-
сертаций, а также отражены в более 300 научных трудов, в том числе в 14 авторских и коллек-
тивных монографиях, около 40 авторских свидетельств и патентов.
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Научные достижения Валерия Михайловича и коллектива под его руководством неодно-
кратно отмечались на государственном уровне. За работу «Магнитные структуры и физические 
свойства многокомпонентных систем с переходами и редкоземельными элементами, разработ-
ка новых магнитных материалов, создание и производство элементов и устройств электронной 
техники» в 2004 г. была присуждена Государственная премия Республики Беларусь, а в 2015 г. 
за цикл работ «Материалы и пленочные гетероскутеры для устройств спинтроники и магнони-
ки» – премия РАН и НАН Беларуси.

Отмечен и личный вклад ученого в развитие отечественной науки множеством различ-
ных наград. Так, в 1983 г. Валерий Михайлович награжден почетным знаком «Изобретатель 
СССР», в 2004 г. – медалью Франциска Скорины, в 2017 г. – Почетной грамотой Администрации 
Президента Республики Беларусь. В 2014 г. В. М. Федосюку присуждено звание «Заслуженный 
деятель науки», в этом же году он избран членом-корреспондентом Национальной академии 
наук Беларуси. 

Свободное владение иностранными языками (английским, итальянским, испанским) позво-
ляет ученому не только знакомиться с последними достижениями мировой науки, но и представ-
лять успехи белорусского материаловедения на международном уровне. Валерий Михайлович 
неоднократно стажировался в научно-исследовательских учреждениях Европы, США, Индии, 
принимал участие в издании коллективных научных трудов (7 монографий из 14) за рубежом. 
Он является членом Международного электрохимического общества, почетным профессором 
университета г. Сантьяго де Компастелла (Испания).

В. М. Федосюк является членом редколлегий международных научных и научно-практиче-
ских периодических изданий, таких как «Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя 
фізіка-тэхнічных навук», «Полимерные материалы и технологии» и др. Он выступает активным 
популяризатором белорусской науки в изданиях для широкой аудитории.

Валерий Михайлович уделяет много времени подготовке научных кадров. Под его научным 
руководством 4 молодых ученых успешно защитили кандидатские диссертации. В НПЦ по ма-
териаловедению стараются поддержать и удержать молодых перспективных специалистов, соз-
дают условия, чтобы они могли проявить свои лучшие качества.

Несомненно, что достижению успеха на научном поприще способствовали такие черты ха-
рактера ученого, как внутренняя дисциплина, организованность, привычка к труду, физическая 
закалка. Валерий Михайлович активно занимается спортом сам и поддерживает стремление 
своих сотрудников к поддержанию физической формы.

Неутомимый исследователь, организатор науки В. М. Федосюк – доброжелательный и от-
зывчивый человек, талантливый ученый и патриот, что обеспечивает ему высокий авторитет 
у научной общественности и коллег. Поздравляем Валерия Михайловича с 65-летием и сердечно 
желаем ему крепкого здоровья, творческих свершений и открытий, счастья и благополучия.
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