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Обращение к читателю 
 
Сборник научных статей XРоссийско-Казахстанской молодежной 

научно-технической конференции посвящен анализу результатов 

исследований, проведенными молодыми учеными, аспирантами, 

магистрантами и их научными руководителями в области физического 

материаловедения. География авторов статей охватывает Республику 

Казахстан и Россию и города Барнаул, Новосибирск, Томск, Красноярск, 

Уфа, Усть-Каменогорск, Семипалатинск. Тематика статей отражает 

научные интересы молодых исследователей к активно развивающимися 

современным областям физики материалов, затрагивающие как 

фундаментальные, так и прикладные аспекты.  

Традиционно часть работ сборника посвящена фундаментальным 

проблемам физики конденсированного состояния. Рассматриваются 

вопросы эволюции зерен под воздействием температуры при наличии 

свободного объема в зернограничной области поликристаллического 

агрегата. Рассмотрены проблемы формирования углеродных 

алмазоподобных и графитоподобных тонких пленок, их оптические 

свойства.  

Широко представлены работы, в которых приведены 

исследования композиционных материалов. В работах показано влияние 

полимерного материала на физико-механические характеристики 

композиционных материалов, применяемых в дорожном строительстве, 

а также рассмотрены вопросы влияния концентрации полимера на 

структурное состояние композитов. 

Во многих работах сборника представлены результаты 

исследований диффузионных процессов и структуры диффузионной 

зоны, полученной при борировании стали 20, рассмотрены 

геометрические особенности диффузионной зоны на границе раздела 

биметалл титан-алюминий, проведен анализ механизма зарождения 

кристаллов интерметаллида в системе медь-олово.  

Целый комплекс работ представляет собой технологический 

задел, имеющий большое прикладное значение. В этих работах 

анализируются проблемы получения упрочняющих и защитных 

покрытий, а также проблемы сварки взрывом. 

Статьи опубликованы в авторской редакции и оформлении. 

Оргкомитет выражает благодарность всем авторам, приславшим 

свои работы в сборник, а также П.А. Чичвариной за компьютерную 

верстку и оформление сборника. 
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ВЛИЯНИЕ АЛЬФИРОВАНИЯ ТИТАНОВОГО СПЛАВА ВТ6 
НА МИКРОСТРУКТУРУ 

Лекарев А.В.2, Юрчук Л.И.1, МеркуловаГ.А.1* 
1Сибирский федеральный университет, г. Красноярск, Россия 

2ОАО «Красноярский машиностроительный завод», г. Красноярск, 

Россия 

*E-mail: gam1602@mail.ru 

 
Титан имеет ряд ценных свойств: малая плотность (4,5 г/см3), 

высокая удельная прочность, коррозионная стойкость, 

технологичность при обработке давлением и свариваемость, 

хладостойкость, высокая стойкость против солнечной радиации, 

немагнитность и другие ценные физико-механические 

характеристики [1]. 

Сплавы титана используют в ракетно-космической технике, в 

судостроении, транспортном машиностроении. Создание 

высокопрочных титановых сплавов привело к появлению 

сверхзвуковых самолетов. Считают, что титановые сплавы 
перспективны для использования в пищевой промышленности. Их 

применяют в холодильной и криогенной технике, в медицине, в 

строительстве (Япония) [1]. 

Известно [2], что титановые сплавы имеют низкую 

износостойкость. Для повышения антифрикционных свойств детали 

из титановых сплавов подвергают альфированию (оксидированию), 

то есть поверхность титановых сплавов насыщают кислородом при 

повышенных температурах. Окисление приводит к образованию на 

поверхности окисной пленки и слоя твердого раствора кислорода в 

титане (альфированный слой) [2]. Происходит химико-термическая 

обработка. Альфирование выполняют в мелкозернистом графите [3], 

в вакууме [4]. 

Цель данной работы – исследовать микроструктуру образцов 

из сплава ВТ6 после альфирования в мелкозернистом графите и в 

вакууме. 

Сплав ВТ6 относят к системе титан - алюминий (6 %) - 

ванадий (4 %). Это деформируемый двухфазный α+ сплав (см. рис. 

1), где α – твердый раствор алюминия (и ванадия) в Tiα cГПУ 

решеткой;  - твердый раствор алюминия (и ванадия) в Tic ОЦК 

решеткой [5]. 

Для исследования взята гильза (из сплава ВТ6) топливного 
насоса ракетного двигателя. Альфирование проводили по двум 

технологиям: 1) в мелкозернистом графите при температуре 800±10 

mailto:gam1602@mail.ru
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°С с выдержкой в течение 8 ч; 2) в электропечи при температуре 760-
780 °С в вакууме 10-1-10-3 мм рт. ст. в течение 1,5-2 ч.  

Металлографическое исследование образцов проведено на 

световом микроскопе CarlZeissAxioObserverA1m. Микроструктуры 

приведены на рис. 2-4. 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
Содержание алюминия, % (по массе) 

 

Рис.1. Политермический разрез системы Ti – Al – V при 

постоянном содержании титана = 90 % [5] 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 2. Микроструктура сплава ВТ6 после альфирования в графите. 
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Рис. 3. Микроструктура сплава ВТ6 после альфирования в графите. 
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Рис. 4. Микроструктура сплава ВТ6 после альфирования в вакууме. 
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Рентгенофазовый анализ выполнен на рентгеновском 
дифрактометреShimadzu XRD7000, Япония. Исследовали порошки 

двух образцов после оксидирования по двум технологиям. 

Обнаружены (кроме титана) оксиды TiO2, Ti3O, Ti6O11 и нитрид 

титана TiN (рис. 5). 

Известно [6], что кислород имеет значительную 

растворимость в α-Ti, при этом он резко повышает температуру 

полиморфного превращения титана. Поэтому на поверхности 

образцов выявлен светлый альфированный слой (рис. 2-4).  

Альфирование (оксидирование) в графите привело к 

образованию на поверхности тонкого темного слоя (окисная пленка) 

толщиной 13-15 мкм, состоящего из оксидов титана. Затем 

наблюдается (рис. 2-3) светлый альфированный слой толщиной 60 

мкм (среднее значение). 

Альфирование в вакууме (рис. 4) способствовало образованию 

светлого альфированного слоя толщиной 60,8 мкм (среднее 

значение). На поверхности слой окислов не выявлен. 

Технология альфирования в вакууме имеет ряд преимуществ 
по сравнению с альфированием в графите [7]: 

–исключается применение графита с предварительной его 

прокалкой при 850 °С в течение 24 часов; 

–исключается необходимость изготовления контейнеров для 

альфирования и коробов для прокалки графита; 

–на поверхности отсутствуют окислы и карбоокислы [7]. 

Таким образом, в результате проведенных 

металлографического и рентгенофазового исследований можно 

отметить, что альфирование по двум технологиям позволило 

получить альфированный слой толщиной 60 мкм. Однако, 

альфирование в графите идет в течение восьми часов, а 

альфирование в вакууме – в течение двух часов. Поэтому для 

производства можно рекомендовать альфирование проводить в 

вакууме. 
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Рис. 5. Рентгенофазовый анализ сплава ВТ6 после альфирования в среде графита 

(1) и в вакууме (2) 
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ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ СПЛАВА ВТ6 ПОСЛЕ 
АЛЬФИРОВАНИЯ  

Лекарев А.В.2, Юрчук Л.И.1, МеркуловаГ.А.1* 
1Сибирский федеральный университет, г. Красноярск, Россия 

2ОАО «Красноярский машиностроительный завод», г. Красноярск, 

Россия 

*E-mail: gam1602@mail.ru 

 

Титановые сплавы имеют низкую износостойкость, поэтому 

для них применяют химико-термическую обработку, в частности, 

альфирование в графите [1] и в вакууме [2]. 

Цель данной работы – исследовать износостойкость образцов 

из сплава ВТ6 после альфирования в мелкозернистом графите и в 

вакууме. 

Альфирование проводили по двум технологиям: 1) в 

мелкозернистом графите при температуре 800±10 °С с выдержкой в 

течение 8 ч; 2) в электропечи при температуре 760-780 °С в вакууме 

10-1-10-3 мм рт. ст. в течение 1,5-2 ч.  
Износостойкость покрытий характеризуется сроком службы 

его при работе на трение. Она зависит от условий 

прирабатываемости, смазки и эксплуатации. Исследование на 

износостойкость провели на лабораторной установке. Образец 

вставляли в цилиндр и укрепляли держателем. Сверху на образец 

ставили гирю весом 1 кгс. Через торец образца пропускали ленту из 

наждачной бумаги длиной 1 м. Образцы до и после проведения 

испытания взвешивали на аналитических весах. Износостойкость 

оценивали по потере массы образца после пропускания через торец 

шлифовальной бумаги длиной 1…10 м. 

Результаты исследований приведены на рис. 1, из которого 

видно, что альфирование в вакууме способствует повышению 

стойкости к износу по сравнению с альфированием в графите. 
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Рис. 1. Потеря массы образца (Δm) сплава ВТ6 при длине пути 
абразивного износа (L)  

1…10 м после альфирования в графите (1) и в вакууме (2)  

 

Таким образом, в результате проведенного испытания 

установлено, что наименьший износ имеет образец с покрытием, 

полученным при альфировании в вакуумной печи (рис. 1, кривая 2), 

что подтверждает преимущество данной технологии перед 

альфированием в графите. Необходимо отметить, что выдержка при 

альфировании в графите составляет 8 часов, а альфирование в 

вакууме проводят в течение 1,5 – 2 часов. 
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ПЕРЕРАБОТКА И ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПЭТ ПЛАСТИКА 
В УКРЕПЛЕНИИ И СТРОИТЕЛЬСТВЕ ДОРОЖНОГО 

ПОЛОТНА. 
Андрухова Т.В.,Прокопенко А.С. 

Алтайский государственный университет, г. Барнаул 

E-mail:atvtata123@mail.ru, aprokopenko758@gmail.com 

 
Ключевые слова: Полимерстабилизированные грунты, 

полимерасфальтобетон, ПЭТ пластик, дорожное строительство. 

 

Введение 
Анализ состояния дорожных покрытий показал, что в 

настоящее время, в связи с ростом грузоподъемности автомобилей и 

высокой активностью движения, дорожное покрытие, 

спроектированное и уложенное в соответствии с требованиями 

нормативных документов, изнашиваются, не выдерживая заданного 

срока службы. 

 
Материалы и методы исследования 
Для исследования были выбраны следующие материалы: 

речной песок (РП), кварцевый песок (КП), грунт, смесь речного и 

кварцевого песка, фрезерованная асфальтобетонная смесь. Выбор 

данных материалов обусловлен доступностью, дешевизной добычи в 

промышленных масштабах. В качестве связующего звена 

использовались следующие виды пластика: ПЭТ, ПП и ПС пластик. 

Образцы с ПЭТ полимером являются прочнее, чем с другими 

видами пластика, потому что его прочность по физико-химическим 

свойствам выше, чем у остальных исследуемых видов пластика. Так 

же исследование показало, что смесь из различных видов пластмасс 

не имеет смысла поскольку при одинаковом процентном содержании 

типов пластикаПЭТ и смешивании компонентов смесьимеет 

меньшую прочность. 

Для определения физико-механических свойств смесей были 

изготовлены образцы цилиндрической формы. Это произошло путем 

уплотнения смесей, приготовленных в лабораторных условиях. 

Песчаная смесь нагревается до температуры 180-200°С, затем 
при быстром перемешивании добавляется вторичный полимер. 

Смесь нагревается и перемешивается 2-3 раза до однородного 

состояния. 

Пресс-форму нагревают до температуры 100–120°С, 

протирают тканью, слегка смоченной машинным маслом, и 

atvtata123@mail.ru,%20aprokopenko758@gmail.com
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устанавливают на специальную подставку, обеспечивающую выход 
нижнего вкладыша из полого цилиндра на 1,5–2 см. Форму со 

вставленным нижнем вкладышем наполняют смесью через 

металлическую воронку. 

После этого смесь необходимо уплотнить на прессе под 

давлением (20,0±0,5 МПа), выдерживая данное давление около 3 

минут. 

 Для проведения исследования были созданы полимер–

песчаные (ПП) и полимер–щебеночные (ПЩ) образцы 

сиспользованиемразличноготипа песка. Процентное содержание 

вторичного пластика варьировалось от 10-50% от общей массы.  

Определение прочности при сжатии и растяжении образцов 

происходило при помощи пресса П-10. Образец подвергали 

деформации до раскола, после чего исследовали его структуру.  

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Рисунок 1. – Деформированные образцы после приложенной 

разрушающей нагрузки. 

Наличие зон с различной деформацией подтверждается и 

измерениямитвердости в различных точках продольного сечения 

образца. 

Поизложеннымвышепричинамосевоедавлениенаторцевойповерхност

иобразцараспределяетсятакженеравномерно. 

 

Результаты и их обсуждение 
Обработка экспериментальных данных осуществлялась 

вручную. Было замечено, что при добавлении большего количества 

пластика в грунт, РП, КП, сильнее ухудшается его текстура и 

структура. Более гладкая поверхность уменьшает пористость и, 
следовательно, сцепление с поверхностью. 

Для проведения исследования структуры поверхности 

образцов с различным составом был применен оптико–

микроскопический метод с использованием цифрового USB 
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микроскопа Andonstar А1. На рисунке 2 приведена структура 
поверхности образцов ПП с различным содержанием ПЭТ пластика.  

Размер пористости и впитывание влаги в образцах с высоким 

содержанием пластика минимально. Вследствие чего в осенний и 

весенний период грунт и АБ, укрепленные полимером, будут 

устойчивы к трещинам, так как вода не будет проникать в покрытие. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2 – Структура поверхности 

полимерстабилизированных грунтов: а –80% КП 20% ПЭТ; б– 70% 

КП 30% ПЭТ 

Из графика (рисунок 3) видно, что все образцы прочнее 100% 

– АБ. Самыми прочными оказались образцы со смесью речного и 

кварцевого песка. Грунт и речной песок выдерживают нагрузку 

близкую к АБ, но разрушаются значительно дольше. 

 

Рисунок 3 – График зависимости механического напряжения 



IX Российско-Казахстанская молодежная научно-техническая конференция «Новые 

материалы и технологии» 

15 

 

от времени для образцов с процентным содержанием 80% 
исследуемого материала на 20% ПЭТ пластика. 

Плотность ПЭТ пластика составляет 1360-1460 
кг

м3  , а 

прочность при разрыве 63-75МПа. 

 

Заключение 
При исследовании образцов на прочность при сжатии было 

выявлено, что 

всеобразцы,вкоторыевнедрялсяизмельченныйпластик–

прочнее100%асфальтобетона. Но стоит заметить, что чем больше 

процентное содержаниепластика в песчаной смеси, тем сильнее 

ухудшается структура (текстура) образца: 

онастановитсяболеегладкой, вследствие чего 

сцеплениесдорожнымполотномбудетухудшаться. 

Исследования ППобразцов выявило, что они все 

имеюточеньвысокуюпрочность. Этопроисходитиз-

затого,чтовданныхобразцахпосравнениюсПАБимеетсятолькоодинвя

жущийкомпонент - полимер. Также в данных образцах расстояние 

между частицамипескаищебняминимально. 

Исследовательскаяработапоказала,чтодобавлениеизмельчённо

говторичногосырьяположительновлияетнапрочностьизготавливаемы
х материаловирешаетдвеважныепроблемы: 

 за счёт добавления пластиковых полимеров дорожное 

полотно итротуары будутдолговечнее, чем изготовленные 

изтрадиционныхматериалов; 

 припомощисмешиванияполимерногокомпонентарешитс

яэкологическая проблема загрязнения пластиковыми отходами, 

поскольку данный материал будет востребован для строительства 

дорог. 
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АВТОМАТИЗАЦИЯ РАСЧЕТА ТОЛЩИНЫ ТОНКИХ 
ПРОЗРАЧНЫХ ПЛЕНОК ПО СПЕКТРУ ОТРАЖЕНИЯ С 

ПОМОЩЬЮ СПЕКТРОМЕТРА USB4000. 
Белоусов А.С., Мельникова О.С., Соломатин К.В., Щербинин А.В. 

Алтайский государственный университет, г. Барнаул 

E-mail: solomatin@phys.asu.ru 

 

Ключевые слова: толщина тонкой прозрачной пленки, 

автоматизация расчета толщины, интерференционный метод. 

Введение  
Определение толщины тонких пленок является основной 

частью анализа при проведении исследований тонких углеродных 

покрытий. Данный процесс связан с обработкой большого 

количества экспериментальных данных. Поэтому для автоматизации 

обработки спектров был разработан программный продукт на языке 
программирования Python, которая позволяет быстро обработать 

большое количество данных и строить интерференционные профили 

отраженного сигнала прямо в рабочей оболочке.  

Материалы и методики исследования 
Для определения оптических параметров исследуемых 

образцов с помощью интерференционного метода была 

использована схема экспериментальной установки, представленная 

на рисунке 1.[1-2] 

 

Рисунок 1. Блок – схема экспериментальной установки 

Исследуемые образцы представляют из себя тонкую 

углеродную пленку, напыленную на стеклянную подложку лазерно-

плазменном методом. В работе были использованы оптически 

прозрачные алмазоподобные и графитоподобные пленки, при 

визуальном осмотре которых не наблюдается различий. 

solomatin@phys.asu.ru
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В случае падения света перпендикулярно подложке, для 
определения толщины необходимо знать показатель преломления 

вещества, а также длины волн, на которые приходится минимум и 

максимум интерференции.[3] 

2
2


 dn  (1) 

Для случая, когда угол падения отличен от 0: 

1

22

max
2

sin2 


 knd   (2) 

2

22

min
2

1

2
sin2 


 








 knd  (3) 

Следовательно, вычитая из формулы (2) формулу (3) 

получим: 

2

1sin2sin2

2

22

1

22









 ndnd
 (4) 

Откуда: 

12

2122 sin4






nd  

(5) 

p




12

21  
(6) 

Из чего получаем необходимое уравнение: 

𝑑 =
𝜆1𝜆2

4(𝜆2−𝜆1)√𝑛2 sin2 𝛼
 (7) 

Именно эта формула (7) используется в написанной 

программе для расчета толщины пленок. 

 

Обработка результатов 
 

Первым этапом обработки экспериментальных значений 

является подключение библиотек (Matplotlib (pyplot), NumPy, SciPy), 

которые необходимы для построения и управления графиками и 

прикладных математических процедур[4]. 

 

Следующим шагом идет запуск цикла, в котором происходит 

весь процесс обработки. Происходит выгрузка измерений из файла 
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формата .txt, сохранных в определенной папке, для которой указан 
путь. Загрузка данных осуществляется через уже подключенную 

библиотеку NumPy, файл представляет из себя два столбца двух 

переменных. После этого начинается построение графиков, 

устанавливается размер окна сглаживания и работает фильтр Голея – 

Савицкого. Все значения фильтруются в заданном нами диапазоне от 

400 до 800 нанометров. Среди всех значений, удовлетворяющих 

параметру поиска выбирается два экстремума. [5]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 3. Блок – схема программы. 

Поиск экстремумов программа производит среди всех 

значений из загруженного файла в заданном нами диапазоне и 

определяет истинные экстремумы. После нахождения минимальной 

и максимальной точки, где возникает интерференционная картина, 

данные этих точках фиксируются в отдельный файл и 

прорисовываются на графике. 
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На рисунке 4 представлен график, который программа строит 
автоматически прямо в рабочей оболочке Spider. Красной точкой 

отмечено значение, где наблюдается максимум интерференции, 

синей – минимум. 

После построения графиков, вызывается функция расчета 

толщины пленки. Отобранные из массивов значения подставляются 

в формулу, прописанную в программе и данные записываются в 

массив. Затем происходит вывод всех обработанных данных в 

отдельный файл. Данные в этом файле хранятся до ввода новых 

значений, после чего перезаписываются.  

 

Рисунок 4. Максимум и минимум для графитоподобной пленки. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 5. Итоговый файл с расчетами в формате .txt 

Цикл будет повторяться столько раз, сколько файлов с 
данными мы загрузим в папку со значениями. Для каждого файла 

будут выбраны свои экстремумы, построены графики и рассчитана 

толщина пленки в этой точке. После чего все данные будут 

сохранены в отдельный файл. 

Все обработанные данные из файла с результатами расчетов 

сохранены в Таблице 1. По полученным расчетам в Exel были 
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построены графики зависимости отраженного сигнала от длины 
волны (рис.6). 

 

 
Рисунок 6. Зависимость отраженного сигнала от длины волны с 

указанием экстремумов для графитоподобной пленки. 
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Тип 
пленки 

То
чка 

max,
нм 

min,
нм 

Разн
ость 
хода
, нм 

Толщ
ина, 
нм 

Сред
няя 

толщ
ина, 
нм 

Стан
дарт
ное 
откл
оне
ние, 
нм 

Графито
подобна

я №1 

1 789 620 168 381 

474 71 
2 506 599 93 427 

3 672 577 94 539 

4 631 744 113 546 

Графито
подобна

я №2 

1 522 708 185 262 

355 93 

2 564 736 171 318 

3 576 748 171 330 

4 632 754 122 511 

Графито
подобна

я №3 

1 780 488 291 171 

202 28 

2 439 645 206 180 

3 515 759 243 211 

4 531 744 213 243 

Алмазо
подобна

я №1 

1 783 499 284 181 

223 25 

2 556 420 135 226 

3 692 498 193 235 

4 687 505 182 250 
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Таблица 1. Итоговые значения 

Заключение 
В данной работе, после измерения спектров отражения 

углеродных пленок, был написан программный код на языке 

программирования Python для автоматизации процесса обработки 

полученных данных. Данная программа самостоятельно производит 
обработку полученных данных, проводит вычисления и строит 

графики. 
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Алмазо
подобна

я №2 

1 749 497 252 194 

285 84 

2 402 510 107 252 

3 638 487 151 271 

4 609 751 142 423 

Алмазо
подобна

я №3 

1 426 592 166 199 

306 73 

2 456 581 125 278 

3 502 611 109 371 

4 505 612 107 377 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МИКРОСТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ 
ДОЭВТЕКТОИДНОЙ СТАЛИ 20 ПОСЛЕ ЭЛЕКТРОЛИТНО-

ПЛАЗМЕННОЙ ОБРАБОТКИ 
1Ахметжанов Б.К.,2Плотников В.А.,1Шевчук Е.П., 

1Ташкенбаева С.Ж. 
1Восточно-Казахстанский университет им. С.Аманжолова,г. 

Усть-Каменогорск, Республика Казахстан, 
2Алтайский государтсвенный университет, г. Барнаул, 

Россия 

 

Исследовали сталь 20 в состоянии поставки: пруток 

диаметром 10 мм. Сталь 20 используется при изготовлении 

элементов теплоэнергетики, а также в производстве деталей с 

относительно небольшими нагрузками: оси, пальцы, шестерни и др. 

Механические свойства стали 20 [1]: предел текучести σ0,2 = 245 

МПа, предел прочности σв = 710 МПа, относительное удлинение δ = 

25 %. 

Электролитно-плазменная технология наряду с высокими 
характеристиками обладает лучшими техническими 

характеристиками и высоким качеством обрабатываемой 

поверхности. В него могут быть включены следующие особенности 

новой технологии [2,3]: 

- скорость обработки продукта; 

- высокий класс чистоты поверхности; 

- отсутствие абразивных частиц; 

- очистка поверхности от остатков масла. 

Технологический процесс можно полностью 
автоматизировать. Не требуется больших производственных 

площадок для размещения оборудования, необходимого для 

электролитической плазменной обработки, но есть возможность 

выполнять большую работу на небольшом рабочем месте. 

В отличие от электрохимической полировки в кислых 

растворах, в электролитической плазменной технологии 

используются экологически безопасные водные растворы различных 

солей (3-6%), которые в несколько раз менее вредны, чем токсичные 

кислотные компоненты. Время полировки - 2-5 минут, время 

обработки 5-20 секунд. 
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Целью данной работы является изучение влияния 
электролитно- плазменной обработки на микроструктуру и свойства 

стали 20. 

Проведены металлографические и рентгенофазовые 

исследования до и после электро-плазменной обработки 

(ЭПО).Также проведена оценка микротвердости поверхности 

образцов. 

Испытания на микротвердость проводили с помощью 

установки Metolab 502 при нагрузке F = 0,245 Н (0,025 кг) при t = 10 

с. 

Образцы для металлографических исследований готовили с 

использованием азотной кислоты (HNO3) -40%, дистиллированной 

воды (H2O) -60%. Исследования микроструктуры проводились на 

оптическом микроскопе «NEOPHOT-21» и металлографическом 

микроскопе «Altami MET 5c». 

Продукт, обрабатываемый по электролитно-плазменной технологии - 

это анод, на который от источника питания подается положительный 

потенциал и катодно-рабочая ванна. 
В зависимости от приложенного напряжения вблизи анода 

происходят различные электрические процессы, когда электрический 

ток проходит через водный раствор электролита. 

Первый режим - это простой электролиз, при котором происходит 

обмен ионов металлов и выделение газа в зависимости от состава 

электролита и материала электродов, и он характеризуется классической 

электрохимией. 

При повышении напряжения на электродах до 60-70 В 

устанавливается переходный или коммутационный режим, вокруг 

активного электрода (анода) образуется буплазматическая пленка 

частотой 100 Гц.  

При напряжениях выше 200 В вокруг анода образуется 

устойчивая оболочка буласплазмы, характеризующаяся небольшими 

флуктуациями тока при U = const. В этой зоне напряжения (200-350 В) 

происходит процесс плазменной обработки электролитом. Импульсные 

электрические разряды возникают по всей обрабатываемой 

поверхности. Совместное действие химически активных сред и 

электрических разрядов на поверхности детали приводит к полировке 
поверхности изделия и очищающему эффекту. 

Изделие закреплено на специальной подвеске, которая обеспечивает 

надежное электрическое соединение.Затем прикладывается рабочее 

напряжение, и деталь медленно погружается в предварительно 

нагретый электролит. 
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Во время процесса полировки температура электролита 
поддерживается на уровне 1250 °C за счет переноса охлаждаемого 

насосом электролита из подготовительной ванны в рабочую. Через 2-

5 минут после обработки изделие вынимают из ванны и отключают 

напряжение. Затем изделие промывают теплой водой и сушат теплым 

воздухом. Проверяется качество обработанной поверхности на 

наличие неровностей и острых краев. 

Использовали 20% карбонат натрия в качестве электролита для ЭПО 

стали 20, 10% карболита и 70% дистиллированной воды, средняя 

продолжительность полировки 2-5 минут, разглаживание морщин 5-

20 секунд. 

- Время: 2 секунды. 

- Плотность тока: 50 А/см2. 

- Температура: 1250 °C. 

- Напряжение: 320 В. 

- Скорость съемки до 3 мкм/мин. 

При реализации многих проектов технология полировки была 

оптимизирована с учетом размеров и формы изделия, наличия 

отверстий и полостей, расположения суспензии, исходного состояния 

поверхности, состава материала. 

Для объяснения эффекта полировки в литературе принята 

электрофизическая модель процесса. Предполагается, что сглаживание 

шероховатости осуществляется в зависимости от микроразрядов на выступах 

поверхности. Однако опыт полировки металлов показал, что процесс 

чувствителен к составу электролита. Кроме того, для каждого 

металла необходимо подбирать индивидуальный (специальный) 

электролит для получения эффекта полировки. 

В Национальной научной лаборатории коллективного 

пользования при ВКУ им. С. Аманжолова разработаны методики для 

полировки низкоуглеродистых, низколегированных сталей, медных 

сплавов, меди, хрома и других металлов и сплавов[4]. 

После электролитно-плазменной обработки были проведены 

металлографические исследования для изучения структур стали 20. 
Микроструктура образцов из стали 20 показана на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Микроструктура образцов: 

а,б - микроструктура стали 20 до ЭПО; 

в,г - микроструктура стали 20 после ЭПО 

Из рисунка 1 (в,г) видно, что при ЭПО протекает процесс 

рекристализации с формированием ферритно-перлитной структуры. 

В таблице 1 приведены значения микротвердости стальных 

образцов до и после ЭПО. Наблюдается, что микротвердость 

образцов после ЭПО выше, чем у образцов до ЭПО. При этом 

увеличение микротвердости составляет в среднем 79,5 МПа. 

Результаты измерения микротвердости с помощью Metolab 

502: 

Нагрузка: F = 0,255 Н (0,025 кг) 

Время съемки: t = 10 сек. 

 
Таблица 1 

Микротвердость образцов стали 20 

№ До ЭПО После ЭПО ∆H𝜇1 

1 161 230 69 
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2 163 233 70 

3 159 229 70 

4 160 235 75 

5 161 245 84 

6 162 251 89 

7 163 260 97 

8 164 243 79 

9 161 240 79 

10 158 241 83 
Расчет погрешности измерения проводили по стандартной 

методике: 

Среднее значение: 

<𝐻> = 161,2 МПа.
 

Среднеквадратичная ошибка 0,547. 

Для образца после ЭПO: 

Среднее значение: 

<𝐻> = 241 МПа. 

Среднеквадратичная ошибка 2,68. 

Абсолютная погрешность ∆H = 4,9. 
Относительная погрешность =2 %.

 
 

На рисунках 2 и 3 приведены результаты рентгено-фазового 

анализа стали 20 до и после ЭПО, полученных на рентгеновском 

дифрактометре «X 'PERT PRO». 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2 - До электролитно-плазменной обработки 
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Таблица 2 

Расшифровка индексов hkl 

Угол 2θ Высота 

(имп.) 

FWHM 

(°2θ) 

Межплоскостное 

расстояние (Å) 

Сравнительн

ая степень 

(%) 

43 5108 456,63 0,4723 2,07999 100.00 

50 6067 255,06 0,3149 1,80374 55,86 

74 5491 43,98 0,4723 1,27294 9,63 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3- После электролитно-плазменной обработки 

Таблица 3 

Расшифровка индексов hkl 

Угол 2θ Высота 

(имп.) 

FWHM 

(°2θ) 

Плоскостное 

расстояние 

(Å) 

Сравнительная 

Степень 

(средний(%)) 

43,5523 327,73 0,4723 2,07810 100.00 

50,6810 120,61 0,4723 1,80127 36,80 

74,5394 43,76 0,4723 1,27308 13,35 
 

Заключение. 
Таким образом на основании проведенных 

экспериментальных исследований по влиянию электролитно-
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плазменной обработки стали 20 можно сделать следующие выводы: 
1. После ЭПО протекает процесс рекристализации с 

формированием ферритно-перлитной структуры. 

2. После ЭПО микротвердость стали 20 повысилась на 10 

процентов. 
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ВЛИЯНИЕ ФОРМЫ ЧАСТИЦ НА КРИСТАЛЛИЗАЦИЮ 
ИЗ ЖИДКОЙ ФАЗЫ. 
Госниц С.Е., Демьянов Б.Ф. 

Алтайский государственный технический университет им. 

И.И.Ползунова, Барнаул, bfdemyanov@mail.ru 
 

Кристаллизация – это процесс перехода металла из жидкого 

состояния в твёрдое с образованием кристаллической структуры. 

Переход в твёрдое состояние произойдёт в том случае, если это 

состояние обладает более низкой энергией и является устойчивым. 

Кроме того, необходимо учитывать сложный механизм фазового 

превращения, который состоит из двух процессов – зарождения и 

роста кристаллов [1]. Кристаллизация сопровождается образованием 

кристаллической решётки. Для того чтобы в расплаве вызвать 

процесс кристаллизации его нужно охладить до температуры, 

которая ниже, чем температура плавления. В начале процесса 

кристаллизации в металле образуются центры кристаллизации, 

вокруг которых группируются атомы, соответственно, атомы 
выстраиваются в кристаллическую решётку. Таким образом, сначала 

образуются центры кристаллизации, затем происходит рост 

кристаллов.  

Для начала роста кристаллов из жидкого металла необходимо, 

чтобы свободная энергия металла уменьшилась. Если же в 

результате образования зародыша свободная энергия металла 

увеличивается, то зародыш растворяется. Критический размер 

зародыша – это минимально возможный размер зародыша, 

способного к росту. Такие зародыши являются устойчивыми. После 

образования центров кристаллизации, из них начинают расти 

кристаллы. По мере роста кристаллов в жидком металле, в других 

его областях продолжают образовываться новые центры роста 

кристаллизации. Такой механизм образования твердой фазы 

называется гомогенным. Гомогенное зарождение происходит путём 

зарождения центров кристаллизации в случайных точках расплава.  

При фазовых превращениях энергия системы изменяется 

сложным образом. Основными факторами являются появление 

определённого объёма новой фазы и образование межфазной 
поверхности [2]. Изменение энергии, обусловленное образованием 

некоторого объема более стабильной фазы (или фаз), имеет 

отрицательный знак, т.е. этот процесс выгоден для системы. 

Изменение энергии пропорционально объему 𝑉  новой фазы и 

изменению свободной энергии Гиббса при превращении Δ𝐺 = 𝐺ж −

bfdemyanov@mail.ru
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𝐺т , где 𝐺ж  – энергия Гиббса жидкой фазы, 𝐺т  – энергия Гиббса 

твердой фазы. 

Изменение энергии, обусловленное образованием межфазной 

поверхности, имеет положительный знак и зависит от характера 

поверхности, отделяющей зародыш новой фазы от окружающей 

среды. Эта энергия будет гораздо больше в случае зародыша, 

который связан с матрицей когерентно, чем в случае некогерентного 

зародыша внутри твёрдой матрицы [3]. В жидкой матрице, 

определяющей, является структура поверхности зародыша. 

Изменение энергии будет пропорционально площади поверхности 

зародыша 𝑆 и поверхностной энергии (поверхностному натяжению) 

𝜎. 

Тогда изменение энергии системы при фазовом превращении 

можно записать следующим образом: 

𝐸 = 𝑛 · 𝑆 · 𝜎 − 𝑛 · 𝑉 · Δ𝐺,      (1) 

где 𝑛 – число зародышей. 

Как видно из уравнения (1), основными факторами, 

влияющими на начальную стадию фазового превращения, являются 

объем и поверхность частиц новой фазы. Эти характеристики дают 

противоположные вклады в энергию системы, поэтому от их 

соотношения зависит скорость фазового перехода. Соотношение 

между объёмом и поверхностью определяют форму частиц и могут 

объяснить различную морфологию фазовой структуры [4]. 

Например, эвтектическое превращение может приводить к 

образованию пластинчатой, игольчатой и глобулярной структуры. 

Обнаружена зависимость температуры плавления наночастиц от их 
формы [5]. 

В настоящей работе проведено исследование влияния размера 

и формы частиц на соотношение поверхности и объема. Это 

позволит определить наиболее выгодную форму частиц при фазовых 

превращениях в соответствии с уравнением (1).  
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Рис. 1. Сложная форма кристаллов интерметаллида𝐶𝑢6𝑆𝑛5 в 

сплаве 𝐶𝑢 − 𝑆𝑛. 

На рис. 1 показана микроструктура сплава 𝐶𝑢 − 𝑆𝑛 , 

содержащая кристаллы интерметаллида 𝐶𝑢6𝑆𝑛5 , включённые в 

матрицу твердого раствора. Кристаллы 𝐶𝑢6𝑆𝑛5хорошо различаются 

по более светлому контрасту. Видно, что как зарождение, так и рост 

кристаллов носит хаотичный характер. Из рис. 1 видно, что 

кристаллы могут иметь сложную форму. Многие кристаллы имеют 

форму скобки, состоящей из тонких пластин, срощенных по 
кристаллографическим плоскостям. Поэтому форма кристаллов 

часто повторяется. Типичный размер кристаллов составляет 100 – 50 

мкм, толщина стенок кристаллов 5 – 10 мкм. 

Сложная форма кристаллов определяется их поверхностной 

энергией. Фазовые превращения начинаются с образования 

физически различимых центров (процесс, известный как 

зарождение), после чего области, претерпевшие превращение, растут 

в окружающую их среду. Движущей силой роста является 

результирующее уменьшение энергии сплава. Эти зародыши будут 

иметь сложную (пластинчатую или игольчатую) форму, если 

поверхностная энергия очень анизотропна, они также могут 

принимать и форму равноосных многогранников, если при этом 

достигается уменьшение общей поверхностной энергии. Нами был 

проведён расчёт числовых характеристик кристаллов разной формы 

в зависимости от размеров кристаллов. Расчёты проведены для 

кристаллов, имеющих следующие шесть форм: шар, куб, цилиндр, 
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конус, пластина и игла. Определялись значения объема и площади 
поверхности кристаллов.  

Рост кристаллов сопровождается ростом их объёма и площади 

поверхности. За величину зародыша 𝑟 примем характерный размер 

кристалла. Для куба это ребро, для шара – диаметр, для конуса – 

высота, для пластины – толщина, для цилиндра и иглы – диаметр. На 

рис. 2 показаны графики зависимости объема кристаллов разной 

формы от их размера. Видно, что объем для разных кристаллов 

растет неодинаково. Можно выделить группу кристаллов, которые 

наращивают объем очень быстро, к ним относятся куб, цилиндр и 

шар. Объем 1000 нм3 куб, цилиндр и шар достигают уже при размере 

около 10 нм. Конус этот же объем достигает при размере около 15 
нм, а пластина – при 20 нм. Наиболее медленно объем нарастает у 

кристаллов, имеющих форму иглы – объем 1000 нм3 достигается при 

диаметре иглы 50 нм. 

Также были проведены расчёты нарастания площади 

поверхности при увеличении размера кристаллов разной формы. 

Графики зависимости площади поверхности 𝑆  кристаллов от 

размера 𝑟  приведены на рис. 3. Рост поверхности в целом 

соответствует росту объёма, на графике роста поверхности форма 

кристаллов идет в том же порядке, что и на графике роста объема. 

Однако, размер кристаллов с одинаковой площадью 1000 нм2, 

распределён равномерно в узком диапазоне размеров от 10 нм до 20 

нм. Исключением является игольчатая форма – её поверхность 

достигает площади 1000 нм2 при размере кристалла 55 нм. Таким 

образом, площадь поверхности имеет близкие значения для 

кристаллов разной формы кроме игольчатых кристаллов. 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Зависимость объема 𝑉 кристаллов разной формы от 

размера 𝑟. 
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Рис. 3. Зависимость площади поверхности 𝑆 кристаллов 

разной формы от размера 𝑟. 

Интересно исследовать связь объёма 𝑉  и площади 

поверхности 𝑆 для кристаллов с разной формой. На рис. 4 приведены 

графики зависимости площади поверхности частиц от их объёма. 

Видно, что последовательность чередования формы кристаллов на 

этих графиках существенно изменилась. Характерную площадь 

поверхности 1000 нм2 первым достигает пластинчатый кристалл. 
Для этого ему требуется объем всего лишь 700 нм3. Затем идут 

игольчатые кристаллы. Наибольший объём в данную поверхность 

вмещает шар, что является известным фактом. Также большой объем 

имеет цилиндр. Куб же, который на предыдущих графиках занимал 

первое место, находится на третьем месте по вместимости.  

 

Рис. 4. Зависимость площади поверхности 𝑆 частиц от их 

объема 𝑉. 
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Преобладание поверхностного фактора над объёмным для 

данной формы частиц можно охарактеризовать отношением 𝑆/𝑉 

площади поверхности к объему. Графики зависимости отношения 

𝑆/𝑉 от размера кристаллов приведены на рис. 5. В области малых 

размеров частиц (до 5 нм) зависимости имеют ярко выраженный 

нелинейный характер. При дальнейшем увеличении размера это 
отношение изменяется линейно для данной формы кристалла, кроме 

того, значения величины 𝑆/𝑉 становятся практически одинаковыми 

для всех кристаллов. Самую большую относительную поверхность 

имеют шар, куб и игла. Зависимости для этих кристаллов совпадают. 

Немного меньше преобладание поверхности у пластины, затем 

следует конус и цилиндр. 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Зависимость величины 𝑆/𝑉  для кристаллов разной 

формы от размера. 

 

Данные, приведенные на рис. 5, свидетельствуют о том, что 

такие протяжённые формы кристаллов как игла и пластина по 

соотношению поверхности и объёма близки к типичным формам 

кристаллов – кубу и шару. Конус и цилиндр образуют отдельную 

группу и можно отметить, что такая форма кристаллов 
экспериментально не встречается. 

Исследования, проведённые в настоящей работе, могут быть 

использованы при анализе процессов гомогенного зарождения 

кристаллов новой фазы при фазовых превращениях. Результаты 

расчетов позволяют объяснить сложную морфологию кристаллов 

промежуточных фаз, которая часто наблюдается во многих 

бинарных металлических системах. 
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Работа посвящена обсуждению технологии процесса и 

главным особенностям сварки взрывом. Этот вид имеет целый ряд 

преимуществ, благодаря которым он становится одним из самых 

лучших в данной сфере. 

При ручной дуговой сварке могут образоваться ряд очень 

неприятных недочётов, а, так же, велик шанс допустить ошибку. 

Возможна такая ситуация, когда нормально сваренная заготовка 

может просто рассыпаться по швам, виной этому электроды, 

которые не справляются с разогревом холодного металла. При 

сгорании электродного покрытия образуется шлак, который, в свою 

очередь, будет в сварном шве. 
Рассмотрим один из видов сварки под названием «Сварка 

взрывом». Выбор был сделан не просто так, а на основе 

преимуществ над сваркой традиционным методом (сварка 

плавлением). Преимущества метода сварки взрывом заключаются в 

следующем. 

 Взаимодействие в твёрдой фазе. Свариваемые материалы, 

не расплавляются, а взаимодействуют в твердой фазе, при этом не 

образуются лишние прослойки, тем самым прочность соединения 

возрастает. 

 Высокая скорость соединения. Соединения металлов 

происходит практически моментально (несколько микросекунд). 

 Сваривание очень тонких материалов. Благодаря 

особенностям сварки взрывом, есть возможность сваривать детали 

толщиной до 0.01 мм. Это позволяет создать детали для 

плакирования. 

 Простота оборудования. Всё что нужно для сварки данным 

методом это взрывное вещество и Сварка взрывом является 
разновидностью ударной сварки, при которой детали свариваются 

при взаимном соударении, вызываемом детонацией взрывчатого 

вещества. 

Сваривание двух деталей происходит за счет высокой 

скорости взрывной волны (от 1500 до 7000 м/с), 

gosnitsse@mail.ru
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распространяющейся равномерно по свариваемой поверхности. При 
этом одна деталь должна располагаться неподвижно, другая деталь 

размещается над первой деталью и покрывается равномерным слоем 

взрывчатого вещества. Окисные пленки и другие поверхностные 

загрязнения дробятся и рассредоточиваются со слоями 

деформируемого металла. Величина среднего давления, 

развивающегося в зоне сварки, зависит от скорости соударения 

пластин и свойств металла. 

При сварке взрывом можно получить соединения 

неограниченной площади. При этом процесс сварки осуществляется 

легче, чем больше отношение площади соединяемой части к толщи. 

Источником энергии при сварке взрывом служат взрывчатое 

вещество, при этом его энергия химического превращения переходит 

в механическую энергию метания, затрачивается на нагрев 

окружающей среды, создание в ней ударных волн.  

Взрывчатое вещество представляют собой сравнительно 

неустойчивые химические соединения, которые под действием 

внешних факторов (давления и температуры) способны к 
мгновенным. Результат сварки зависит от типа взрывных веществ, 

которые мы выбираем. Например, Аммонит 6ЖВ не подходит для 

сваривания меди и стали, а в качестве метаемой пластины будет 

выбрана медь, то в таком случае будет диффузия меди из-за 

высокого давления и огромной скорости. 

В качестве свариваемых пластин нами были выбраны медь и 

сталь с маркировкой «С35». В качестве взрывного вещества мы 

выбрали аммиачную селитру (NH4NO3), её скорость детонации 

составляет 1800 м/с. 

После удачной сварки получили соединение (макрошлиф), 

которое имеет характерную волнообразную форму (см. рисунок 1).  

Волнообразный шов возникает в результате давления 

взрывной полны. В результате взрыва метаемая пластина 

вдавливается сильнее в той точке, в который была наибольшая 

скорость и результате неравномерного распределения импульса в 

момент взрыва, метаемая пластина образует так называемую 

воронку. Более наглядно можно рассмотреть форму воронки на 

рисунке 2. 
Было решено проверить соблюдение синусоидального закона 

(распределение шва по синусоиде). Для этого были определены 

фрактальные размерности (точки) исследуемого шва и синусоиды. 

Для построения графиков фрактальной размерности было взято 

десять значений (десять измерений). 
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Рисунок 1 – Волнообразная форма шва. Вид под микроскопом 

 
Рисунок 2 – Волнообразная форма шва. Вид под боковым 

освещением 
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Рисунок 3 – График фрактальной размерности шва 

 
На графике была построена линия тренда. Линия тренда – это 

линия, которая отображает средние значения анализируемых 

показателей какой-либо математической функции. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 4 – График фрактальной размерности синусоиды 

 

Фрактальная размерность в районе единицы сообщает нам о 

том, что фигура действительно без особенностей, и вполне гладкая. 
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При этом линия тренда обоих графиков параллельна между собой, 
это значит, что шов подчиняется синусоидальному закону. Значение 

фрактальной размерности, то есть само число зависит, в данном 

случае, от амплитуды. 

В ходе данной работы был проведён анализ сварного шва двух 

металлов: Стали «С35» и меди «Cu». Был получен график кривой 

фрактальной размерности шва, который был сравнён с графиком 

фрактальной размерности синусоиды, где было получено 

следующее: волнообразный сварной шов построен по 

синусоидальному закону, а различие между значениями – разница 

между их амплитудами и дефектами на сварном шве. 
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dmitriev@asu.ru 

 

Для диагностики конструкционных изделий, содержащих 

элементы со сварными соединениями, широко применяются методы 

неразрушающего контроля. Применение диагностических методов 
позволяет контролировать конструкционное изделие на этапе его 

непосредственной эксплуатации. К подобным методам относится 

метод акустической эмиссии, в основе которого лежит регистрация 

упругих колебаний, возникающих при локальной перестройке 

структуры материала в условиях внешнего механического 

нагружения. Для повышения надежности диагностики с помощью 

акустической эмиссии применяют спектральные и частотно-

временныеметоды математической обработки регистрируемых 

сигналов[1-3]. Использование этих методов позволяет вычислить 

новые информативные параметры, связанные с  механическим 

поведением исследуемых материалов. Перспективнымнаправлением 

сегодня является применение методов многомерного анализа 

данных, которые используются для интерпретации информативных 

параметров и разработки новых подходов при диагностике 

материалов, основанных на классификации многопараметрических 

информативных признаков акустической эмиссии [4-5]. 

Основной целью данной работы стала разработка нового 
метода для определения дефектных сварных алюминиевых сплавов 

на основе применения классификационного анализа 

многопараметрических информативных параметров акустической 

эмиссии.  

Исследуемые материалы. Для проведения исследований в 

работе использовался алюминиево-магниевый сплав марки АМГ5М. 

Из сплава были изготовлены образцы прямоугольной формы с 

параметрами рабочей части 5х15х10 мм. Полученные образцы были 

разделены посередине и затем соединены при помощи сварки 

трением с перемешиванием[6]. При выполнении сварных работ 

использовались два технологических режима сварки. Изготовление 

образцов по первому режиму сварки выполнялось с соблюдением 
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технических параметров сварки. Для образцов, сваренных по 
второму режиму, были допущено нарушение по скорости движения 

сварного инструмента.На полученных образцах области сварного 

шва визуально не различались.  

Подготовленные образцы подвергались испытаниям на 

статическое растяжение. В процессе нагружения регистрировались 

параметры приложенной силы и удлинения образца. Измеренные 

значения силы и удлинения использовались для построения кривых 

нагружения образцов, как показано на рис. 1. 

Как следует из рис. 1, нарушение технологического процесса 

сварки приводило к уменьшению предела прочности образцов на 

35%. Разделение непрочных образцов происходило при значительно 

меньших значениях относительного удлинения. 

 
Рис. 1. Кривые нагружения сварных образцов. 

А  – прочный сварной образец, В – образец, выполненный с 

нарушением технологии сварки 

 

При растяжении исследуемых образцов одновременно с 

параметрами силы и удлинения регистрировался сигнал 

акустической эмиссии. Для регистрации акустико-эмиссионного 

сигнала использовался пьезоэлектрический сенсор GT-300. 

Регистрируемый сигнал был предусилен на 60 dBи отфильтрован для 

выделения частотного спектра в диапазоне 50 Гц – 500 КГц. 

Выделяемый частотный диапазон соответствовал рабочему 

диапазону используемого пьезоэлектрического датчика.  

Регистрируемый сигнал был записан с частотой регистрации 2.5 
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МГц и представлял собой мгновенные значения, пропорциональные 
напряжению с пьезоэлектрического сенсора. Фрагмент сигнала 

акустической эмиссии длительностью 1 сек показан на рис. 2.  

 
Рис. 2. Фрагмент сигнала акустической эмиссии 

длительностью 1 сек, полученный при растяжении сварного образца 
 

Записанные сигналы представляли собой непрерывную 

акустическую эмиссию без явно выраженных отдельных акустико-

эмиссионных импульсов. Сигналы акустической эмиссии, 

полученные для прочных и непрочных образцов, качественно 

различались. В  акустической эмиссии непрочных образцов 

наблюдались отдельные высокоамплитудные пики[7]. 

Дополнительным источником акустической эмиссии для непрочных 

образцов, выступалоразвитие внутренних дефектов структуры, 

которые образовались при изготовлении образцов с нарушением 

параметров сварки. В дальнейшем полученныесигналы 

обрабатывались предложенными в работе математическими 

методами для нахождения новых информативных параметров, 

которые использовались для определения акустической эмиссии, 

полученной от прочных или дефектных образцов. 

Обработка регистрируемых сигналов акустической 
эмиссии.Для нахождения информативных параметров в работе 

использовался метод обработки сигналов, который был ранее 
применендля исследования акустической эмиссии при пластической 

деформации алюминиево-магниевых и титановых сплавов [4, 8].На 

первом этапе записанный сигнал разбивался на непересекающиеся 



IX Российско-Казахстанская молодежная научно-техническая конференция «Новые 

материалы и технологии» 

46 

 

блоки. Каждый блок содержал 109 мгновенных значений 
акустической эмиссии и соответствовал удлинению образца на ~0.02 

мм в процессе продольного растяжения. На втором этапе к каждому 

блоку по отдельности применялось многоуровневое дискретное 

вейвлет-преобразование. В качестве базисного вейвлетапри 

преобразовании использовался вейвлет Добеши8. Выбор вейвлета 

был обусловлен тем, что применяемый вейвлет не должен быть 

глаже, чем обрабатываемый сигнал[8].Для дальнейшей обработки 

использовались коэффициенты аппроксимации 9 уровня вейвлет-

преобразования, которые характеризовали низкочастотные 

особенности акустической эмиссии.  На следующем этапе обработки 

к коэффициентам аппроксимации применялось преобразование 

Гилберта для вычисления значений, характеризующих огибающую 

коэффициентов аппроксимации. Полученные значения 

использовались в качестве информативных параметров, которые 

характеризовали изменение во времени энергетических и частотных 

характеристик сигнала акустической эмиссии в каждом отдельном 

блоке. Рассчитанные информативные параметры акустической 
эмиссии прочных и дефектных образцов объединялись в матрицу 

признаков.Каждая строка матрицы признаков состояла из значений 

информативных параметров, вычисленных для блока сигнала, 

полученного от нагружаемого образца. Полученная матрица 

признаков использовалась для классификации методом 

дискриминантного анализа проекций на латентные структуры (PLS-

DA) [9].Выбор в пользу этого метода был связан с хорошо 

апробированным математическим аппаратом PLS-DA, широко 

применяемым для классификации многопараметрических данных. 

Для выполнения классификации в PLS-DAстроится математическая 

модель, отражающая зависимость матрицы признаков Х и зависимой 

переменной Y. Значения переменной Yхарактеризуют 

принадлежность каждой строки матрицы Х к определенному классу. 

В процессе вычисления модели значения Х и Yпредставляются в 

пространстве главных компонент, согласно выражениям 1 - 3. 

𝑋 = 𝑇𝑃′ + 𝐸     (1) 

𝑌 = 𝑈𝑄′ + 𝐹    (2) 

                                         u1 ->t1, t1 ->u1  (3) 

Размерность нового пространства определяется числом 

главных компонент. Взаимное расположение 𝑋  и 𝑌  в новом 
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пространстве, представленное значениями TиU, и коэффициенты Pи 
Q, описывающие это пространство, используются в полученной 

модели для классификации и предсказания новых данных. 

В настоящей работе в качестве независимой переменной Х 

использовалась матрица информативных параметров, вычисленных 

для отдельных блоков акустической эмиссии. Каждой строке 

матрицы Х отдельно задавался параметр класса -1 или 1. Класс -1 

указывал на информативные параметры акустической эмиссии, 

вычисленные для прочных образцов, а класс 1 описывал дефектные 

образцы соответственно. Полученный набор маркеров классов 

формировал матрицу Y.Информативные признаки Х и значения 

класса Yобрабатывались для классификации методом PLS-DA. При 

выполнении алгоритма использовались 6 главных компонент, в виду 

того, что увеличение числа главных компонент не улучшали 

результаты классификации. Полученная модель, описывающая связь 

информативных признаков Х и зависимой переменной Y, 

использовалась для предсказания метки класса новых 

информативных параметров, рассчитанных для акустической 
эмиссии других нагружаемых образцов. Для этого был сформирован 

тестовый набор, состоящий из 90 блоков сигналов акустической 

эмиссии, зарегистрированной на стадии развитой пластической 

деформации при растяжении прочных и непрочных образцов. Для 

каждого блока были вычислены информативные параметры, а затем 

при помощи PLS-DAмодели предсказано значение класса, который 

описывал прочный или дефектный образец. Результат предсказания 

информативных параметров в данной работе представлен в виде 

таблицы 1 предсказанных и измеренных значений [10].  

 

 Измеренные 

Прочный Непрочный 

Предсказанные 
Прочный 42 12 

Непрочный 3 33 

 

Таблица 1. Таблица предсказанных против измеренных 

значений классов, соответствующих информативным параметрам 

акустической эмиссии прочного  и непрочного образца 

 

В таблице 1 под заголовком Измеренные обозначается тип 

образца, от которого были получены тестовые блоки акустической 

эмиссии. В строках таблицы в поле Предсказанные указан на тип 



IX Российско-Казахстанская молодежная научно-техническая конференция «Новые 

материалы и технологии» 

48 

 

образца, который определен с помощью модели на основе 
вычисленных информативных параметров для тестовых блоков 

акустической эмиссии. Из полученных результатовследует, что 42 

блока акустической эмиссии были верно определены моделью, как 

полученные от прочного образца. Три блока акустической эмиссии 

неверно отнесены к классу, связанному с дефектным образцом. Для 

непрочных образцов по результатам тестирования были правильно 

предсказаны информативные параметры 33 блоков акустической 

эмиссии, а ошибочно определены 12 тестовых блоков акустической 

эмиссии. Ошибочно определенные блоки акустической эмиссии 

прочных и непрочных образцов были получены на стадии 

предразрушения образцов. Сигнал акустической эмиссии на этом 

этапе растяжения сильно осциллировал и имел высокую амплитуду, 

что, по-видимому, привело к ошибочным результатам в 

предсказании.      

Выводы.В работе представлен подход к диагностике 

алюминиевых образцов, сваренных с соблюдением технологии 

сварки и с нарушением технологических параметров, по 
регистрируемым сигналам акустической эмиссии. В основе 

предлагаемого метода лежит использование информативных 

параметров акустической эмиссии, вычисленных с помощью 

математического аппарата многоуровневого дискретного вейвлет-

преобразования. Полученные информативные параметры, 

рассчитанные для отдельных блоков сигналов акустической 

эмиссии, обрабатывались классификационным методом проекции на 

латентные структуры. С помощью классификационного метода в 

работе построена модель, количественно связывающая 

информативные параметры и тип сварного образца.Полученная 

модель использовалась для предсказания прочного или непрочного 

сварного образца по регистрируемым сигналам акустической 

эмиссии. 

 

Исследование выполнено в рамках реализации Программы 

поддержки научно-педагогических работников ФГБОУ ВО 

«Алтайский государственный университет», проект «Разработка 

метода контроля нагруженных конструкционных материалов на 
основе классификационного анализа  многомерных акустико-

эмиссионных данных». 
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Аннотация. В данной работе представлены результаты 

поиска общих закономерностей в сплавах TiNi-TiCr на основе 

использования электронного и размерного факторов. Построена 

диаграмма, связывающая электронную концентрацию соединений в 

тройной системе Ti–Ni–Cr с элементарными ячейками 

кристаллических структур. Выявлены особенности изменения 

интенсивности начала мартенситного превращения от B2RB19 

от концентрации легирующего элемента. 

Ключевые слова: никелид титана, эффект памяти формы, 

размерный и электронный факторы, диаграммы состояний систем 

Ti-Ni, Ti-Cr, Ni-Cr иTi-Ni-Cr. 

1. Введение 
В середине двадцатого века металлофизиками был открыт 

новый класс функциональных материалов с необычными свойствами 

так называемые «умные» материалы сплавы с необычными 

свойствами. Такие сплавы получили название сплавов с эффектами 

памяти формы (ЭПФ). Среди этих сплавов особое место занимают 

сплавы на основе никелида титана. Поскольку сплавы на основе 

никелида титана нашли широкое применение во многих областях 

техники и медицины [1,2]. 

Было установлено, что легирование никелида титана разными 

элементами периодической системы даёт возможность 

регулирования свойств памяти формы в этих сплавах, и их 

успешного и разнообразного применения. Многокомпонентные 

сплавы на основе никелида титана, легируемые Mo, Nb, V, Cr, Fe, 

CoCu, Pd и другими элементами образуют соединения с В2 

структурой, в которых термоупругие мартенситные превращений 

ivanovada21@mail.ru
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(МП) протекают с разной последовательностью превращений 

(B2B19, B2B19, B2RB19, B2RB19, B2B19B19 и 

др.) в разных температурных интервалах. [3,4]. В настоящее время 
интенсивно продолжаются исследования по созданию новых 

функциональных многокомпонентных сплавов с ЭПФ на основе 

никелида титана [5,6]. В литературе отмечено, что исследования – 

многокомпонентных сплавов на основе TiNi являются очень 

сложными [3,4,7,8]. В этой связи очень сложным объектом 

исследования являются сплавы на основе никелида титана, 

легированные Cr, обладающие комплексом уникальных физико-

механических свойств [9,10]. Изучение этих сплавов в зависимости 

от концентрации легирующего элемента позволяет выбирать сплавы 

с оптимальными параметрами ЭПФ. 

Целью данной работы является поиск общих закономерностей 

в сплавах TiNi-TiCr на основе анализа влияния электронного и 

размерного факторов на мартенситные превращения. 

 

2. Электронная структура и размерный фактор элементов, 

входящих в состав соединений на основе CrNiTi 

В система CrNiTi содержиттри сплавообразующих 

элемента со следующими электронными конфигурациями атомов Ni 

– [Ar] 3d84s2, Cr – [Ar] 3d54s1 и Ti – [Ar] 3d24s2 . У атомов Ni и Cr 

почти заполнена 3d-полосой, а у Ti  3d-полоса не заполнена (табл. 1). 
Видно, что наблюдается существенное различие в электронных 

конфигурациях всех трех элементов. Такое разное строение 

электронных оболочек элементов проявляется в стабильности и 

образовании интерметаллических соединений и твердых растворов в 

тройной системе CrNiTi. 

Это явление хорошо проявляется на диаграмме на рис. 1, 

отражающей области гомогенности в системах TiNi, CrNi и CrTi 

при изотермическом сечении при 900 С в зависимости от числа 

(s+d) электронов на атом. На этой диаграмме видно, что 

кристаллические структуры в бинарных системах, образующих 

тройную систему CrNiTi, чувствительны к электронным 

концентрациям. Эта диаграмма отражает перестройку 

кристаллических структур от температуры и от концентрации. 

В табл. 1 приведено распределение электронов по 

энергетическим уровням для элементов Cr, Ni и Ti, входящих в 

состав тройных соединений в системе CrNiTi. Для изолированных 

атомов распределение электронов по 3s, 3р, 3d и 4sорбитам 
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получено по данным спектроскопии. В металлических сплавах, 
данные о распределении электронов в ионах Cr, Ni, Ti, получены по 

данным о рассеянии рентгеновских лучей на сплавах [9]. 

Используем данные, приведенные в таблице 1, для анализа 

особенностей при образовании соединений в системах Ti-Ni, Ti-Cr и 

Ni-Cr. 

Таблица 1. Электронные структуры атомов Ti, Cr и Ni 

Состояние атома 
Электронные 
уровни 

Число электронов 

Ni Ti Cr 

Изолированный 

3s 2 2 2 

3р 6 6 6 

3d 8 2 5 

4s 2 2 1 

В металлическом 

кристалле 

3s 2 2 2 

3р 6 6 6 

3d 9.7 0 0.2 

4s 0.3 4 5.8 

СГЧ* s+d 10 4 6 

*СГЧ среднегрупповое число у элементов, это число 

электронов за пределами оболочки соответствующего инертного 

газа. 

В системе Ti-Ni разница между компонентами в числе 

электронов, находящихся в недостроенных электронных оболочках 

значительна и равна 6 (таблица 1). Атомы Ti в сплаве, согласно 

данным таблицы 1 уже не имеют электронов на недостроенной 

3dполосе. Это приводит к тому, что при образовании твердых 
растворов замещения Ti с элементами, у которых имеет место 

недостроенные оболочки с числом электронов больше 4, 

наблюдается тенденция к стабилизации соединений с ОЦК решеткой 

[9]. Эта особенность в строении электронной структуры атомов Ti 

хорошо проявляется в образовании ОЦК решетки системе TiNi в 

области эквиатомного состава. Дополнительной вклад в образование 

соединений в системе Ti-Ni дает размерный фактор. Поскольку, у 

элементов Ti и Ni имеет место заметное отличие в размерах атомов 

Ti и Ni и размерный фактор NiTi=1RNi/RТi=0.15 (RTi=0.1462 нм, 

RNi=0.1246 нм) В результате, в этой систем имеет место 

ограниченная растворимость этих элементов при их сплавлении с 
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образованием трех соединений с узкими областями гомогенности 
(рис. 1) [9]. 

Для элементов, образующих соединения в системе CrTi, 

характерным является небольшая разница между компонентами в 

числе электронов на недостроенных электронных оболочках равна 2. 

Согласно данным приведенным в таблице 1, при образовании 

соединений в системе TiCr у хрома 3d оболочки в металлическом 

состоянии слабо заполнены. В результате при электронной 

концентрации (s+d) равной 5.34 эл./ат в области стехиометрического 

состава Ti2Cr в системе TiCr происходит образование 

длиннопериодических фаз Лавеса с узкими областями гомогенности. 

Это соединения С15 (символ Пирсона cF24), С14 (hP12), и С36 

(hP24), в которых число атомов на одну ячейку значительно и равно 

соответственно 24, 12 и 24 (рис. 1). В соединениях этой системы 

разница в размерах атомов не большая и это отражается в величине 

размерного фактора CrTi=1RCr/RTi=0,07 (RCr=0,136 нм, RTi=0,1462 

нм). В результате в высокотемпературной области наблюдается 

неограниченная растворимость Ti и Cr в жидком состоянии с 

образованием ряда твердых растворов (-Ti,Cr) на основе ГЦК 

решетки. 

Таблица. 2. Морфотропные переходы в системах Ti-Ni, Ti-Cr и 

Ni-Cr 

Систе

ма 

Химический состав 

соединений 

Кристаллические 

структуры соединений 

Ti-Ni TiTi2NiTiNiTiNi3Ni A3E93B2D024A1 

Ti-Cr TiTiCr2Cr. A3C36C14C15A2 

Ni-Cr Ni Ni2Cr Cr A1 MoPt2A2 

 

В отличие от системы CrTi, в системе Cr-Ni разница между 

компонентами в числе электронов, находящихся в недостроенных 

электронных оболочках значительна и равна 4. Сплавообразующие 

элементы в системе Cr-Ni имеют не большое отличие в размерах 

атомов и размерный фактор CrNi=1RCr/RNi=0,09 (RCr=0,136 нм, 

RNi=0,1246 нм). Не смотря на то, что размерный фактор не большой, 

но при сплавлении атомов Cr и Ni наблюдается ограниченная 

растворимость элементов [10]. 
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Рис. 1. Кристаллические структуры фаз в системах Ti–Ni и Ti–

Cr и Cr–Ni в зависимости от числа (s+d) электронов на атом и их 

области гомогенности для изотермического сечения тройной 

системы Ti–Ni–Cr при 900 C 

 

На приведенном на рис. 1, изотермическом сечении системы 

CrNiTi в координатах от электронной концентрации видно, что 

кристаллические структуры в рассматриваемых бинарных системах 

чувствительны к электронным концентрациям и области 
гомогенности твердых растворов занимают незначительные 

площади (рис. 1). Это согласуется с особенностями изменений 
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электронных состояний в тройных сплавах, образующихся из 
элементов Ti, Ni и Cr. В рассматриваемых элементах происходит 

достройка dуровня предпоследней электронной d-оболочки (табл. 

1). Атомы Ti при сплавлении  не имеют на dуровнях электронов [9]. 
В результате в кристаллическом состоянии ионы Ti не способны к 

захвату электронов. Ионы Ni и Cr в кристаллическом состоянии 

содержат электроны на dуровнях. Наличие электронов на 

dуровнях способствуют процессов по захвату посторонних 

электронов с целью заполнения этих уровней. Из сравнения ионов Ni 

и Cr в этом аспекте следует, что  ионы Cr являются менее 

активными, чем ионы Ni. Эти особенности электронного строения 

ионов  Ti, Ni и Cr проявляются на диаграмме на рис. 1. Наблюдается 

более сложная эволюция кристаллических структур и больший 

набор интерметаллических соединений в системе TiNi при 

изменении числа (s+d) электронов на атом, чем в системе TiCr (рис. 

1 и табл. 2). 

3. Влияние электронного и размерного фактора 

легирующего элемента на стабильность структуры В2 в 

тройных соединениях TiNiTiCr 

При использовании сплавов с ЭПФ необходимо учитывать 

температурные интервалы МП. Легирование сплавов на основе 

никелида титана приводит к изменению сил межатомного 

взаимодействие в зависимости от легирующего элемента и его 

концентрации проявляется в разной интенсивности изменения 

характеристически температур МП. Возможно такжеизменение 

последовательностей МП. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Зависимости Мs/c от электронной концентрации (а) 

и от размерного фактора (1RMe/RTi) (б) 
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Для анализа факторов, влияющих на интенсивность 
изменения температуры начала МП МS, была построены диаграммы 

МS/c от размерного фактора легирующего элемента и от 

электронной концентрации (рис. 2). Данные для расчета значений 

МS/c получены из работы [7]. На диаграмме МS/c от электронной 

концентрации видно, что по своему влиянию легирующие элементы 

действуют на устойчивость высокотемпературной фазы В2 таким 

образом, что можно выделить две разные области. Область I группа 

сплавов TiNi(Me), у которых значения sd-электронов меньше чем 7 

эл./ат. Значение 7 эл./ат. равно среднему числуsd- электронов в 

соединении TiNi. В области II находятся экспериментальные точки 

на диаграмме в координатах МS/cnsd для сплавов TiNi(Me), у 

которых легирующие элементы повышают значения nsd больше 7 

эл./ат. (рис. 2, а). Когда легирующие элементы c числом sd-

электронов меньше 7 эл./ат. (область I), то наблюдается тенденция 

увеличенияинтенсивности изменения температуры начала МП МS от 

концентрации с уменьшением значений nsd. В области II 

наблюдается хорошо выраженная тенденция: с ростом значений nsd 

увеличивается интенсивность изменения МS от концентрации 

легирующего элемента на диаграмме МS/cnsd (рис. 2, а). 

Из анализа диаграммы на рис. 2, а видно, что наиболее 

сильное воздействие на МS/c оказывает легирование никелида 

титана атомами Cr.  

Диаграмма, построенная в координатах МS/c от 1−RMe/RTi, 

не позволяют выявить хорошо наблюдаемой корреляции (рис. 2, б).  

4. Заключение 

Таким образом, полученные данные позволяют сделать вывод, 

что основным управляющим параметром, влияющей на 

стабильность соединений В2 в тройных сплавах TiNiTiCr, является 

число sd-электронов. Размерный фактор не является управляющим 

параметром, оказывающем значительное влияние на температурные 
интервалы МП. 

Установлено, что структурно-фазовые состояния системы 

NiTiCr, в основном, обусловлены особенностями строения 

электронных оболочек компонентов. Они проявляется в 

стабильности и в ширине областей гомогенности при образовании 

интерметаллических соединений в этой системе. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Государственного задания Министерства образования и науки 

Российской Федерации (проект №. FE MN-2020-0004). 
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интерференционный метод, кристаллический кремний. 

 

Введение 
В настоящее время кристаллический кремний широко 

используется в солнечной энергетике, его применяют для создания 

тонкопленочных транзисторов и сенсоров. Данный материал 

перспективен именно в фотоэлектрических ячейках.[1-2] 

В связи с этим, роль тонкослойных покрытий все больше 
повышается, это позволяет решать важные технические задачи, 

используя минимальное количество исходного материала. 

Важное значение уделяется оптическим свойствам пленок, что 

дает использовать их для более функционального покрытия. 

Данная работа посвящена оптическим характеристикам 

тонких кремниевых пленок, полученных на стеклянной подложке, а 

именно, коэффициент отражения и показатель поглощения (мнимая 

часть показателя преломления). 

Материалы и методы 
Для определения показателя отражения, а также нахождения 

оптической толщины пленки была использована схема 

экспериментальной установки, представленная на рисунке 1. 

Исследуемый образец закреплён на столике (3). Свет, 

проходящий через пленку, многократно преломляется, отражается и 

регистрируется фотоприёмником (4), подключенным к 

малогабаритному оптоволоконному спектрометру USB 4000 (5). 

Далее данные передаются программному обеспечению, 

установленному на компьютер (6). 
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Рисунок 1. Оптическая установка для измерения толщины 
тонких пленок: 1 – источник постоянного тока, 2 – источник света, 3 

– калибровочный образец, 4 –фотоприемник, 5 – спектрометр USB 

4000, 6 – компьютер, 7 – собирающая линза, 8(а, б) – падающий и 

отраженный лучи 

Для определения мнимой части показателя преломления 

использовался метод прямого освещения пленки (рис. 2) 

исследуемый образец закрепляется на столике (2) перед приемником 

(3). Свет, проходящий через пленку, регистрируется 

фотоприемником (4), подключенным к спектрометру. Программа 

сравнивает полученный сигнал с опорным и отображает спектр 

пропущенного пленкой света.  

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2. Схема установки. 1 –  источник света, 2 – пленка 

на поворотном столике, 3 –  спектрометр, 4 –  компьютер. 
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Тонкие пленки кристаллического кремния напылялись 
методом резистивного термического испарения (RTE). Для 

выделения области измерения на поверхности пленки была 

использована специальная поглощающая диафрагма. 

При напылении пленки получаются достаточно однородными 

по толщине и являются оптически прозрачными. В исследовании 

поглощения света тонкой пленки применим закон Бугера. [3, 4]: 

𝐼(𝑥) = 𝐼0𝑒−α𝑥 , (1) 

 

где 𝐼0  – интенсивность падающего излучения, 𝐼(𝑥)  – 

интенсивность излучения на глубине 𝑥 , α  – коэффициент 

поглощения. Покажем связь коэффициента поглощения  с 

комплексным показателем преломления. 

Комплексный показатель преломления среды можно записать 
в виде: 

                                               𝑚 = 𝑛 − 𝑖𝑘, (

2) 

где n, k – главные показатели преломления и поглощения. 

Cвязь главного показателя поглощения и коэффициента 

поглощения можно записать в виде: 

α =
4π𝑘


. (

3) 

 

При прохождении света через стеклянную подложку, а также 

через подложку с тонкой углеродной пленкой, потери интенсивности 

определяются отражением света на границах раздела сред, а также 

поглощением в пленке. Исходя из этого, для значений 

интенсивностей в этих двух случаях можно записать: 

                                            𝐼ст = 𝐼0𝜏с−в
2 , (

4) 

𝐼пл = 𝐼0τс−вτс−пτп−ве
−α𝑑 , (

5) 

 

где τп−с – коэффициент пропускания для границы раздела 

пленки и стекла, τп−в – коэффициент пропускания для границы 

раздела пленки и воздуха, τс−в – коэффициент пропускания для 

границы раздела воздуха и стекла, d– толщина пленки. 

Для случая нормального падения света на границу раздела 

двух сред с главными показателями преломления 𝑛1  и 𝑛2 

коэффициент пропускания можно рассчитать по формуле [5]: 



IX Российско-Казахстанская молодежная научно-техническая конференция «Новые 

материалы и технологии» 

61 

 

τ =
4𝑛1𝑛2

(𝑛1+𝑛2)2. (
6) 

 

Из отношения интенсивностей (4-5) можно получить 

выражение для коэффициента поглощения пленки: 

α =
1

𝑑
∙ ln (

𝐼ст

𝐼пл
∙

τс−в

τс−пτп−в
). (

7) 

 

Для определения толщины исследуемых образцов с помощью 

интерференционного метода использовалась установка, показанная 

на рисунке 1.  

Расчет толщины производился по формуле [6]: 

                                            𝑑 =
maxmin

4|max−min|√𝑛2−sin2φ
, (

8) 

 

где  max – длина волны, соответствующая максимальному 

значению интенсивности,  min – длина волны, соответствующая 

минимальному значению интенсивности, φ  – угол падения, n– 

показатель преломления кремния. 

Для простоты (и с учетом большого числового значения 

главного показателя преломления кремния) использование малых 

углов падения позволило упростить формулу и привести ее к виду: 

                                            𝑑 =
maxmin

4𝑛|max−min|
. (

9) 

 

Представим комплексный показатель преломления в формате: 

                                            𝑚 = 𝑛(1 − 𝑖), (

10) 

 

где  = α/𝑛 – показатель поглощения. Тогда  

 =
α

4π𝑑𝑛
∙ ln (

𝐼ст

𝐼пл
∙

τс−в

τс−пτп−в
). (

11) 

 

Этот выбор переменной для анализа объясняется тем, что при 

измерениях толщины ее расчет не требует знания главного 

показателя преломления, поскольку оптическая толщина 

(произведение 𝑑𝑛) определяется напрямую. 
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Результаты и обсуждение 
Для определения отражения и толщины кремниевой пленки 

проводились сравнительные измерения интенсивности световых 

потоков, отражённых от зеркала и системы пленка-подложка. 

Участок измерения выбирался из примерно одинаковой 

оптической плотности при визуальном осмотре, каждая точка была 

расположена на расстоянии 3 мм друг от друга и покрывалась 

поглощающей диафрагмой. 

На рисунке 3 представлены экспериментальные данные 

отраженного сигнала от длины волны. У исследуемого образца 

наблюдается хорошо прослеживаемая интерференционная картина, о 

чем свидетельствуют периодично повторяющиеся максимумы и 

минимумы зависимости.  

 

Рис. 3. График зависимости отраженного сигнала от длины для 

различных точек кремниевой пленки. 

При смещении диафрагмы вдоль пленки происходит сдвиг 

интерференционной картины, за счет попадания в разные цвета 

радужного покрытия.Точки максимумов и минимумов отраженного 

сигнала приведены на рисунке 4. Все точки достаточно хорошо 

ложатся на прямую, отклонения связаны с возникающими шумами, 

обусловленными посторонними дефектами.  

С помощью рабочей формулы были обработаны полученные 

результаты и построен график зависимости показателя поглощения 

от длины волны. 
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Рис. 4. График зависимости длины волны экстремума от 

порядкового номера в исследуемой области. 

 

Рис. 5. Зависимость показателя поглощения от длины волны 

для разных участков кремниевой пленки. 
Мнимая часть показателя преломления в видимой области 

спектра очень мала. У коротковолновой границы она составляет (2,5-

6) % и с ростом длины волны монотонно снижается вплоть до 

длинноволнового участка, что может быть связано с областью 

межзонных переходов.  
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Заключение 
 

Получаемая интерференционная картина позволяет 

однозначно определять оптическую толщину пленки, смещение 

диаграммы в разные точки пленки приводит к сдвигу 

интерференционной картины. 

Мнимая часть показателя преломления кристаллического 

кремния монотонно снижается при переходе от коротковолновой к 

длинноволновой границе в пределах видимой области спектра. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДИФФУЗНОЙ ЗОНЫ МНОГОСЛОЙНЫХ 
ТИТАНО-АЛЮМИНИЕВЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ 

МАТЕРИАЛОВ. 
Мельникова О.С., Щербинин А.В., Плотникова А., Кустова Е.В., 

 Богданов Д.Г. 

Алтайский государственный университет, г. Барнаул, 

bogdanov.d.g@mail.ru 

 

Введение 
 

В окрестности контакта двух разнородных материалов 

формируется диффузионная зона, которая является результатом 

фундаментальных процессов взаимной диффузии на границе 

раздела. В основе многих технологических явлений лежат процессы, 

протекающие в диффузионной зоне. В ходе процессов взаимной 

диффузии на границе раздела двух металлов образовывается 

интерметаллитовая фаза, которая является неорганическим твердым 

раствором на основе компонент композиционного материала. 
Интерметаллитовая фаза является нежелательной, так как 

проявляется склонность материала к хрупкому разрушению. Стоит 

отметить, что коэффициент взаимной диффузии зависит от 

структурно-фазового состояния диффузионной зоны. Катализатором 

для взаимной диффузии может служить высокая плотность дефектов 

кристаллической структуры, т.е. внутренние границы раздела, 

следовательно, диффузия протекает быстрее на границах нежели в 

объеме кристалла. Система Al-Ti является базой для получения ряда 

жаропрочных сплавов, так как интерметаллитовые соединения 

обладают высокой температурой плавления, высокой 

теплопроводностью, высокой коррозионной стойкостью, поэтому 

она представляет большой интерес для общественности.  

 

Материалы и методы исследования 
 

Для исследования использовали образцы из пяти 

чередующихся слоев алюминия и титана. (Ti–Al–Ti–Al–Ti). Толщина 

слоя алюминия 4 мм, титана 1 мм. Полученные многослойные 
заготовки отжигались при остаточном давлении 10-3 Па. Время 

выдержки при достижении максимальной температуры спекания 

каждого образца около 4 часов. Всего изготовили 2 образца, каждый 

из которых обожгли при температуре 850⁰C. После охлаждения 

bogdanov.d.g@mail.ru
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образец разрезали поперек границы раздела и проводили 
шлифование. 

Исследование микротвердости проводилось на 

микротвердометре ПМТ – 3 с нагрузкой 200 г, выдержкой в 15 с и 

шагом 120 мкм. 

 

Результаты и их обсуждение 
 

Согласно диаграмме состояния Ti-Al (рис.1) при воздействии 

алюминия с титаном могут синтезироваться интерметаллитовые 

фазы TiAl3, TiAl2, TiAl, Ti3Al, а также твердые растворы 

переменного состава, существующие в переменном интервале 

концентраций. Среди приведенных только TiAl3 и TiAl имеют 

высокую концентрационную область гомогенности, что может 

свидетельствовать о преимуществе зарождения таких фаз при 

активации диффузионных процессов на границе раздела 

биметаллических образцов титан-алюминий.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок – 1. Диаграмма состояния Al–Ti. 
 

В результате воздействия на образец возникают зоны диффузии, в 

которых наблюдаются возникновения фазовых составляющих и их 

распределение вблизи границы раздела. 
 

На рисунке 2 представлены значения микротвердости для 

исследования образца. 
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Рисунок – 2. Значение микротвердости по ширине образца. 

Был посчитан коэффициент диффузии  

𝐷 =
𝑥2

2𝑡
, 

где x–средняя глубина диффузионного слоя t–время 

диффузионной выдержки (4 часа). 

Средняя глубина диффузионного слоя определялась двумя 

способами (рис.3): по ширине на середине высоты и по точке 

перегиба 

Рисунок – 3. Определение глубины диффузионного слоя: а) по 

ширине на середине высоты б) по точке перегиба 

В результате были получены следующие результаты: 

а) 𝐷 =
𝑥2

2𝑡
=

5092 (мкм)

2∙14000 (с)
= (9,25 ± 0,78) ∙ 10−8 см2

с⁄  

б)𝐷 =
𝑥2

2𝑡
=

13002 (мкм)

2∙14000 (с)
= (6,04 ± 0,15) ∙ 10−7 см2

с⁄  

По полученным данным можно сделать вывод, что метод 

определения диффузионного слоя по точке перегиба (погрешность 
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составляет 0,02 %) является наиболее точным по сравнению с 
методом по ширине на середине высоты (погрешность составляет 

0,08 %). 

 

Заключение 
Исследование показало, что диффузионная зона в системе Ti-

Al представляет собой совокупность интерметаллитовых фаз, 

распределенных в макроскопической области в окрестности 

исходной границы раздела алюминия и титана. Стоит отметить, что 

повлиял на коэффициент диффузии также и дополнительные 

диффузионные каналы т.е. межкристаллитных и межфазных границ, 

образовавшиеся при выдержке в 4 часа. Совокупность 

интерметаллитовых фаз и твердых растворов определяет 

прочностные свойства диффузионной зоны, а, следовательно, и 

адгезионную прочность биметаллического агрегата. 
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Аннотация: Работа посвящена спектрофотометрическому 

способу контроля качества мёда.  
В результате разработанспособ определения наличия тонких 

фальсификатов в образцах медов с пасек и торговых сетей 

Алтайского края. Разработан спектрофотометрический способ 

определения возрастного и плавленого меда. Определен 

способповышения контроля качества меда путем проведения 

спектрального анализа, получения количественных характеристик. 

Ключевые слова: мед, тонкие фальсификаты мёда, 

спектральный анализ, аппроксимация, дисперсия, 

среднеквадратичное отклонение. 

На сегодняшний день продукты пчеловодства, в частности 

мёд, являются востребованными в виду своих вкусовых и целебных 

свойств, и его стоимость на рынке растет. Для получения большого 

количества натурального продукта требуются значительные затраты. 

Мёд – это один из наиболее часто фальсифицируемых продуктов, 

непорядочные продавцы меда в погоне за прибылью добавляют в 

мёд фальсификаты. Проблема выявления фальсифицированного 

меда год от года становится более острой и растёт спрос на методы 
экспресс-анализа медов на наличие фальсификата, так как качество 

мёда зачастую не соответствуют стандартам, указанным в ГОСТе 

«Мед натуральный» [1]. Многие научные группы предлагают свои 

методы для выявления фальсификатов в мёде.  

Способов фальсификации мёда на сегодняшний день 

насчитывается большое количество[2]. В качестве добавок 

используют грубые и тонкие фальсификаты. К грубым 

фальсификатам относятся: сахарная пудра, мел, мука, крахмал, вода 

и прочие вещества. 

К тонким фальсификатам относятся: глюкозный сироп, 

инвертный и сахарный сироп, крахмальная и свекловичная патоки. 

На сегодняшний день изучены и экспериментально 

опробованы такие методы определения фальсификации и качества 

mailto:atvtata123@mail.ru
mailto:dorokhina97@inbox.ru
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меда какколичественный и качественный методы, биологический 
метод, спектрально-йодометрический метод, метод ЯМР-анализа и 

многие другие. 

Одними из наиболее прогрессивных и точных методов 

исследования являются физические методы выявления 

фальсификатов. К таким методам относится спектральный анализ, 

позволяющий провести научный эксперимент в различных 

диапазонах длин волн: от ультрафиолетового до инфракрасного 

излучения[3].   

Но все предлагаемые диапазоны длин волн имеют недостатки. 

Установлено, что инфракрасные спектральные характеристики не 

дают идентифицировать фальсифицированный мед. Поскольку даже 

небольшая доля мёда в фальсифицированном образце имеет спектр 

поглощения, принадлежащий меду, а видимый диапазон от 400 до 

700 нм позволяет определить наличие фальсификата, так как не 

обладает недостатками указанных выше диапазонов. 

В работе[4] авторы с помощью спектрального анализа 

определили с высокой степенью точности содержание грубых 
фальсификатов в исследуемых образцах меда.  

В качестве объектов исследования использовались меда, 
продаваемые в Алтайском крае за период 2015 – 2020 годов. 

Образцы мёда Алтайского края, собранные за период 2015-

2019 года приведены в таблице 1. Каждый мед, по 

органолептической оценке, отличается друг от друга по цвету, вкусу, 

запаху и консистенции. 

Таблица 1. Информация о пробах мёда Алтайского края за 

2020 год 

Проб

а 

Дата 

производст

ва 

Производ

итель 
Тип мёда 

Внешний вид 

мёда 

Проба 

1 

этало

н 

Август, 

2020 год 

с. 

Макарово 

Разнотрав

ье 
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Проба 

2 
2020 год 

с. 

Березовка 

Разнотрав

ье  

Проба 

3 

Июль, 2020 

год 

Косихинск

ий район, 

с. 

Контошин

о 

Разнотрав

ье  

Проба 

4 

Июль, 2020 

год 

с. 

Крутишка 

Гречишн

ый  

Проба 

5 
2020 год 

Шипуновс

кий район, 

с. 

Порожнее 

Разнотрав

ье  

Проба 

6 

Июль, 2020 

год 

Станция 

Загонный 

Разнотрав

ье 
 

Проба 

7 

Июль, 2020 

год 

Тигирекск

ий 

заповедник 

Разнотрав

ье 
 

Проба 

8 
2020 год 

с. 

Солонешн

ое 

Разнотрав

ье 
 



IX Российско-Казахстанская молодежная научно-техническая конференция «Новые 

материалы и технологии» 

72 

 

Проба 

9 
2020 год 

Тюменцевс

кий район, 

с.Тюменце

во 

Разнотрав

ье 
 

Проба 

10 
 2020год 

с.Чистюнь

ка 

Гречишн

ый  
 

 

Для проведения работы по исследованию образцов мёда, 

использовался волоконно-оптический спектрометр 

OceanOpticsмодель USB4000, стандартное ПО SpectraSuit [5]. 

Для процесса моделирования термического воздействия на 

мед были взяты образцы с 2015-2019 гг. Они подвергались 
термическому воздействию на водяной бане при разных 

температурных режимах, в диапазоне 38 – 60 С°, до их перехода в 

состояние с полным растворением кристаллов (вязко-текучее). 

Был проведен анализ интенсивности света от длины волны, 

прошедшего через пробы мёда за 2020 год и за период 2015-2019 гг, 

в диапазоне видимого спектра от 400 до 850 нм. Результаты 

спектрограмм для 10 проб мёда 2020 года приведены на рисунке 1. 

 

 

 

 

 

Рисунок 1 – Спектрограммы медов Алтайского края 2020 год 

По полученным зависимостям интенсивности прошедшего 
света от длины волны производилась гауссовская аппроксимация, и 

определялись количественные характеристик: хс  – уровень 

максимума аппроксимированной функции, 𝜔  – дисперсия, 𝐶ℎ𝑖2  – 

оценка соответствия аппроксимации  полученных данных, 𝑅2 − 

коэффициент корреляции и среднеквадратичное отклонение. 
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Количественные характеристики для 10 проб представлены в 
таблице 2. 

Таблица 2. Количественные характеристики проб мёда 

№ 

образца 
хс 𝜔 𝐶ℎ𝑖2 𝑅2 

Среднеквад

ратичное 

отклонение 

Проба 1 639,83 281,93 2841478,69 0,96 16,79 

Проба 2 633,75 265,26 8745044,47 0,96 16,29 

Проба 3 637,05 271,38 4539364,14 0,96 16,47 

Проба 4 642,76 290,90 3554309,47 0,96 17,06 

Проба 5 646,57 309,41 15553612,74 0,96 17,59 

Проба 6 635,05 272,10 4391958,50 0,95 16,50 

Проба 7 633,30 259,56 6155738,51 0,96 16,11 

Проба 8 639,68 281,26 14082732,54 0,96 16,77 

Проба 9 635,91 268,01 9281048,91 0,96 16,37 

Проба 

10 
636,40 271,81 10736285,25 0,96 16,49 

 

Все пробы имеют одинаковые характерные признаки 

спектральных параметров. Они выражены как немонотонности на 

зависимости интенсивности от длины волны. Заметим, что значения 

максимума интенсивности пробы 8 лежит выше всех показателей 

максимума интенсивностей других проб. У проб 8 и 5 это различие 

существенно. 

Из графика следует, что пробы 3, 4, 6 лежат в том же 

диапазоне интенсивностей, что и проба 1, соответственно, эти пробы 

можно соотнести к натуральному мёду. 

Из данных, приведенных в таблице 2, видим, что 

коэффициент корреляции достаточно высокий, 𝑅2 = 0,96, это 

говорит о хорошем соотношении аппроксимирующей функции и 

наших данных. Экстремум для спектрограммы пробы 1 описывается 
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параметром хс −максимальное значение длины волны (λ = 639,83) 

для аппроксимирующей функции. Количественные характеристики с 

учётом среднеквадратичного отклонения могут совпадать или 

незначительно отличаться. Таким образом, конфигурация 

исследуемой функции совпадает с аппроксимируемым графиком. 

С целью моделирования искусственной фальсификации 

проведены исследования влияния различных тонких фальсификатов 

на зависимость 𝐼 𝐼0
⁄ от λ в видимом диапазоне длин волн. Проба 1 

(эталонный мёд из сот) была разбавлена тонкими фальсификатами: 
глюкозный сироп и инвертный сахарный сироп. 

На рисунке 2 приведены спектрограммы света, прошедшего 

через пробу 1, разбавленную глюкозным сиропом в интервале 

концентраций 0 –50% (рисунок 2а – указано процентное содержание 

меда в образце), инвертный сахарный сироп в интервале 

концентраций 0 –50 %. 
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Рисунок 2 – Проба 1, разбавленная: а – глюкозным сиропом, 
б – инвертным сахарным сиропом  

 

Таблица 3. Количественные характеристики пробы 1, 

разбавленной глюкозным сиропом в различных процентных 

соотношениях. 

№ 

образц

а 

хс 𝜔 𝐶ℎ𝑖2 𝑅2 

Среднеквадр

атичное 

 отклонение 

0% 651,07 271,23 2070145,93 0,97 16,46 

10% 646,92 266,59 2664286,32 0,97 16,33 

20% 643,17 267,01 3595856,86 0,97 16,34 

30% 639,89 261,07 4115459,11 0,97 16,15 

40% 639,31 261,72 6418688,19 0,97 16,18 

50% 634,01 257,01 7494647,03 0,97 16,03 

 
Таблица 4. Количественные характеристики пробы 1, 

разбавленной глюкозным сиропом в различных процентных 

соотношениях. 

№ 

образц

а 

хс 𝜔 𝐶ℎ𝑖2 𝑅2 
Среднеквадратично

е отклонение 

0% 
651,0

7 

271,2

3 

2070145,9

3 

0,9

7 
16,46 

10% 
639,1

1 

266,1

1 

2675272,0

1 

0,9

7 
16,31 

20% 
645,6

6 

269,6

7 

3072231,8

4 

0,9

7 
16,42 

30% 
635,9

0 

262,7

2 

6728939,8

0 

0,9

6 
16,21 
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40% 
638,4

4 

260,5

4 

6899069,2

9 

0,9

7 
16,14 

50% 
634,6

3 

261,2

3 

9235799,6

9 

0,9

7 
16,16 

 

Из спектральных данных рисунков таблиц 2 и 3следует, что 

интенсивность света, прошедшего через образец с 10% содержанием 

фальсификата, значительно меньше, чем интенсивность образца с 

50% примесью тонкого фальсификата. При аппроксимации графиков 

всех образцов функцией Гаусса достигаются экстремумы в 

диапазоне длин волн от 634 до 651 нм. Количественные 

характеристики с учётом среднеквадратичного отклонения 

совпадают. 

По графикам (рисунок 2) видно, что обнаружение тонкой 

фальсификации таким способом не представляет особых трудностей.  

Проводились исследования зависимости интенсивности 

прошедшего света через пробу от длины волны для 2 разных толщин 

слоя образцов (0,05 мм и 0,1 мм). Спектрограммы, характеризующие 

эту зависимость, представлены на рисунке 3. 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3 – график зависимости интенсивности от длины 

волны для разных толщин:а –эталонный образец; б –проба 5 

 

Толщина мёда измерялась с помощью оптического 

микроскопа. В соответствии с законом Бугера-Ламберта-Бэра, чем 

меньше толщина образца, тем выше будет расположена 

спектрограмма. 

Для рисунков характерна одинаковая зависимость 

интенсивности, прошедшего света через пробу, от длины волны с 
учётом разной толщины слоя образца. Видно, что наибольшая 
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интенсивность света на всех графиках наблюдается при толщинеd 
=0,05 мм, а наименьшая при d =0,1 мм. 

В ходе данного исследования, получены спектрограммы 

зависимости параметра относительной интенсивности от длины 

волны для различных по толщине медовых слоев (от 0,05 до 0,1 мм) 

для возрастного, кристаллизованного меда, подвергшегося 

плавлению (рисунок 4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4 – график зависимости интенсивности от длины 

волны для разных толщин:а –спектрограммы плавленого мёда 
(проба 11) в зависимости от толщины слоя образца; б –

спектрограммы возрастного и плавленого мёда (проба 12) при 

толщине образца d=0,05мм 

Как видно из изложенных выше графиков, параметр 

интенсивности для плавленого мёда при всех толщинах выше, чем 

для возрастного мёда. Это можно объяснить тем, что при нагревании 

кристаллическая структура мёда разрушается, и образец становится 

более прозрачным, пропуская через себя большее количество света 

от источника. 

Спектральный анализ, применяемый в видимом диапазон 

длин волн, позволяет с высокой степенью точности оценивать 

содержание тонких фальсификатов в исследуемых пробах мёда. 
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Аннотация. В данной статье представлены результаты 

исследования влияния термического воздействия с помощью 

энергии плазмы и газовой горелки на механические свойства 

древесины сортов: сосна, лиственница и ель. Установлено, что 

термическая обработка рассматриваемых типов не оказывает 
значительного влияния на образцы из сосны и лиственницы. 

Показано, что обработка поверхности образцов из ели приводит к 

увеличению модуля упругости, предела пропорциональности и 

изменение характера разрушения. 

Ключевые слова: древесина, термическая обработка 

поверхности, деформация сжатием, предел прочности, механические 

свойства 

Введение 
Ежегодное увеличение объемов строительства является 

благоприятной средой для внедрения новых а так же улучшения 

характеристик или усовершенствование процесса производства 

существующих строительных материалов. 

Строительным материалом, спрос на который не только 

сохраняется, но и увеличивается в виду его экологичности, а так же 

комфорта для человека, является древесина [1]. В настоящее время 

древесина применяется как для возведения небольших объектов – 

частных жилых домов малой этажности так и для масштабных 
объектов как многоэтажные здания, концертные залы и стадионы. 

Однако наличие таких недостатков как: способность древесины к 

загниванию, зависимость ее свойств от влажности, неоднородность 

строения, пороки, изменение физико – механических свойств по 

высоте и радиусу ствола, анизотропия, приводят к необходимости 

разработки способов модификации древесины с целью снижения 

влияния отрицательных факторов на свойства конечных изделий [2]. 

vacheremnykh@gmail.com
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Поэтому актуальными являются работы направленные на улучшения 
физико-механических характеристик  материала. 

Одним из способов модификации свойств древесины является 

ее термическая обработка. Основоположником промышленного 

выпуска термомодифицированной древесины является Финляндия 

[3]. Технология термической обработки древесины заключается в 

высокотемпературном воздействии при температурах 150–230 °C. В 

результате такой обработки  в разы улучшаются свойства и 

эксплуатационные характеристики материала. Однако у такого 

способа есть недостатки. В результате термической обработки 

древесина становятся более хрупкой и чувствительной к 

ультрафиолетовому изучению. Решением перечисленных 

недостатков может стать обработка древесины с помощью энергии 

плазмы [4,5]. Энергия плазмы оказывает термическое воздействие на 

изделие и вместе с тем образует защитно-декоративное покрытие на 

поверхности древесины. Такое воздействие приводит к 

уничтожению грибковых заболеваний древесины, плесени и 

снижению водопроницаемости [6]. 
Целью данной работы является исследование влияния 

термической обработки на механические свойства древесины. 

Материалы и методика экспериментов 
В рамках данной работы изучалось влияние термической 

обработки древесины на предел прочности при сжатии вдоль 

волокон. Для определения предела прочности при сжатии вдоль 

волокон были изготовлены образцы размером 202030 мм по ГОСТ 

16483.10-73 из сосны, лиственницы и ели. Были 

рассмотренынеобработанные (исходные) образцы, обработанные 

газовой горелкой и обработанные энергией плазмы. Общее 

количество образцов составляло 90 штук, по 10 штук каждого вида 

обработки для каждой породы. 
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Рис.1. Фотографии образцов из древесины до испытаний: 1 – 
исходный; 2 – обработанный газовой горелкой, 3 – обработанный 

плазменной дугой 

 
Рис.2. Фотографии образцов из древесины после деформации 

сжатием: 1 – исходный; 2 – обработанный газовой горелкой, 3 – 

обработанный плазменной дугой 

Термическая обработка образцов производилась при помощи 

газовой горелки на специально сконструированном стенде. 

Использовалась газовая горелка марки ECOS GTI-100.  В качестве 

пламяобразующего газа при обработке горелкой использовался газ 

универсальный для портативных газовых приборов из смеси 

изобутана, бутана и пропана производства АО «СИБИАР». 

Перемещение образцов происходило со скоростью 0,0571 м/с. 

Расстояние между  краем горелки и обрабатываемой поверхностью 

равнялось 50 мм. 

 

Рис.3.Фотография процесса обработки образцов из древесины с 

помощью энергии плазмы 
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Рис.4. Схематическое представление деформационных кривых в 

координатах «деформация  напряжения» образцов из древесины, 

где: σв– предел прочности при сжатии, σпц – предел 
пропорциональности, εв– деформация, при которой происходит 

достижение предела прочности, εупр– деформация, при которой 

происходит временное упрочнение образца. tg – соответствует 

модулю упругости Е 

Термическая обработка образцов при помощи плазматрона 

производилась на оригинальном стенде (рис. 3). Для обработки 

использовался плазматрон с вынесенной дугой [7]. Движение 

деревянных образцов при обработке плазменной дугой происходило 

со скоростью 0,0735 м/с, расстояние от центра сопла плазматронадо 

обрабатываемой поверхности равнялось 10 мм. Напряжение и сила 

тока на источнике, питающем плазматрон120 В и 120 А 

соответственно, мощность составляла 14,4 кВт.  

Механические испытание на сжатие образцов проводилось на 

испытательной машине INSTRON 3382. Скорость перемещения 

нагружающей головки испытательной машины принята по ГОСТ 

16483.10-73 и составляла 4 мм/мин.  

Результаты исследования 
В результате деформации сжатием образцов из древесины 

получены деформационные кривые в координатах «деформация  

напряжения». На рис.4 представлена схематически типичная 
деформационная кривая образца из древесины. 
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На рис. 5 приведены деформационные кривые, полученные 
при сжатии образцов из  сосны. Эти деформационные кривые 

статистически обработаны и результаты этой обработки приведены в 

таблице 1. 

 

 

 

 

 

Рис.5. Графики зависимости деформации от напряжения для 

образцов, изготовленных из сосны: а  необработанные образцы, б  

обработанные газовой горелкой, в  обработанные энергией плазмы  

Таблица 1. Механические характеристики образцов из сосны 

N Вид 

обработки 

образцов 

Е,  МПа εв., 

мм/мм 

σпц., 

МП

а  

σв. , 

МП

а 

εупр, 

мм/мм 

1 необработанн

ые 

4540 

330 

0.0170.0

03 

43

2 

60

3 

0.0640.0

11 

2 плазменная 449833

0 

0.0170.0

03 

44

2 

59

3 

0.0630.0

11 

3 газовой 

горелкой 
450533

0 

0.0170.0

03 

43

2 

61

3 

0.0530.0

11 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.6. Графики зависимости деформации от напряжения для 

образцов, изготовленных из лиственницы: а  необработанные 
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образцы, б – обработанные газовой горелкой, в –обработанные 
энергией плазмы  

При термическом воздействии на поверхность образцов из 

сосны с помощью газовой горелки наблюдается незначительное 

изменение механических свойств: увеличение σв на 2%, снижение Е 

на 1%, на 17%, изменяется деформации при которой происходит 

временное упрочнение на нисходящей ветви графика  [8].  

При термической обработке поверхности образцов с помощью 

энергии плазмы также наблюдается незначительное изменение 

механических свойств образцов (см. таблицу 1).На рис. 6 

представлены деформационные кривые в координатах «напряжение-

деформация» для образцов из лиственницы.  

Таблица 2. Механические характеристики образцов из 

лиственницы 

 

N Вид 

обработки 

образцов 

Е,  МПа εв, 

мм/мм 

σпц, 

МП

а  

σв, 

МП

а 

εупр, 

мм/мм 

1 необработанн

ые 
577733

0 

0.0190.0

03 

63

2 

86 

3 

0.0570.0

11 

2 плазменная 571533

0 

0.0200.0

03 

64

2 

87

3 

0.0540.0

11 

3 газовой 

горелкой 
569933

0 

0.0200.0

03 

64

2 

87

3 

0.0530.0

11 

Результаты статистической обработки деформационных 

кривых из каждой серии образцов из лиственницы представлены в 

таблице 2 

Деформационные кривые для образцов из лиственницы 

обладают хорошей повторяемостью до стадии временного 

упрочнения на нисходящей ветви. Участок СD на деформационной 

кривой на рис. 4. При термическом воздействии на лиственницу при 

помощи газовой горелки наблюдается незначительное изменение 

механических свойств: увеличение σпц на 2%, увеличение εупр на 5%, 

снижение Е на 1%, уменьшения εв на 7% (рис. 6).  

При обработке лиственницы с помощью энергии плазмы, так 

же как и при обработке газовой горелкой, происходит 

незначительное изменение механических свойств: увеличение 

предела прочности на 1%, увеличение предела пропорциональности 

на 2%, увеличение деформации, при которой наблюдается 
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достижение предела прочности на 5%, уменьшение Е на 1%, 
уменьшение и деформации временного упрочнения на 5%.  

На рис. 7 представлены деформационные кривые в 

координатах «напряжение-деформация» для образцов из ели.  

 

 

 

 

 

 

Рис.7. Графики зависимости деформации от напряжения для 

образцов изготовленных из ели: а – необработанные образцы, б – 

обработанные газовой горелкой, в – обработанные энергией плазмы  

Таблица 3. Механические характеристики образцов из ели 

N Вид обработки 

образцов 

Е,  МПа εв, 

мм/мм 

σпц, 

МП

а 

σв, 

МП

а 

ε упр., 

мм/мм 

1 

необработанн

ые 
302633

0 

0.0490.00

3 

31

2 

52

3 

0.160.01

1 

2 

плазменная 386433

0 

0.0250.00

3 

36

2 

49

3 

0.110.01

1 

3 

газовой 

горелкой 
312533

0 

0.0540.00

3 

27

2 

52

3 

0.110.01

1 

Результаты статистической обработки деформационных 

кривых образцов из ели представлены в таблице 3. Анализ 

деформационных кривых образцов из ели (рис. 7) показывает, что 

после достижения предела прочности σв процесс разупрочнения 

происходит менее интенсивно, чем на образцах из сосны и 

лиственницы (за исключение образцов, в которых отмечается 

наличие сучков). Деформационные кривые образцов из ели, так же 

как и графики образцов из лиственницы, характеризуются хорошей 

стабильностью. Обработка поверхности образцов ели при помощи 

газовой горелки приводит к заметному изменению механических 

свойств: снижение σпцна 13%, увеличению σвна 9%, увеличению Е на 

3%. 
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Обработка поверхности образцов из  ели с помощью энергии 
плазмы также приводит к подобным изменениям механических 

свойств, как при обработки поверхности образцов при помощи 

газовой горелки (см. таблицу 3). Стоит отметить изменение 

нисходящей ветви графиков. После достижения предела прочности 

при сжатии, наблюдается резкое снижение значения напряжения до 

стадии временного упрочнения (участок CD на рис.4). 

 
Заключение 

Проведя анализ результатов, можно сделать вывод, что 

термическая обработка образцов хвойных пород древесины не 

оказывает значительного влияния на механические свойства 

деревянных образцов из сосны и лиственницы.  

Установлено, что плазменная обработка поверхности 

образцов из ели не оказывает значительного влияния на предел 

прочности, но приводит к увеличению модуля упругости Е на 22% и 

предела пропорциональности пцна 14%.  

Таким образом, есть сорта древесины, на которые плазменная 

обработка поверхности оказывает существенное влияние на 

механические свойства. 
Работа выполнена при финансовой поддержке 

Государственного задания Министерства образования и науки 

Российской Федерации (проект №. FE MN-2020-0004). 
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Границы зёрен в чистых металлах алюминия и меди 
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Д. М., Макаров С. В. 
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Введение 
Металлы и сплавы, находящиеся в твердом состоянии, в 

обычных условиях представляют собой поликристаллические 

агрегаты, состоящие из кристаллитов (зёрен). В равновесных 

условиях поликристалл состоит из множества кристаллографически 

произвольно ориентированных зёрен. Взаимная разориентация в 

смежных зёрнах обуславливает наличие особой области – границы, 

обеспечивающей сопряжение двух зёрен. Равновесная граница в 

чистых поликристаллических металлах представляет собой 

двумерную область, структура которой значительно отличается от 

структуры кристаллической решётки в смежных зёрнах, а толщина 

2D границы составляет около 10 Å. Границы зёрен соединяются в 

тройных стыках - линейных (цилиндрических) дефектах, вдоль 
которых сопрягаются три различно ориентированных зерна или три 

зернограничные поверхности. Структура тройного стыка 

значительно отличается от структур зёрен, а также границ зёрен, а 

размер составляет около 10-20 Å. 

Применение поликристаллических металлов в 

промышленности определяется их физико-механическими 

свойствами, которые в значительной степени зависят от площади 

границ зёрен – плоских дефектов и протяжённости тройных стыков – 

цилиндрических дефектов, которые характеризуются интегральным 

параметром – средним размером зерна d, являющимся важнейшей 

структурной характеристикой. Многие механические, а также 

функциональные свойства: предел текучести, предел прочности, 

твёрдость – зависят от размера зёрен [1].  

Об изменении прочностных характеристик 

поликристаллических материалов по сравнению с 

монокристаллическими свидетельствует соотношение Холла-Петча, 

представляющее собой зависимость предела текучести σ и твёрдости 

H от размера зерна d в поликристаллических материалах [2, 3]: 
 

𝜎 = 𝜎0 + 𝐾т ∙ 𝑑−1 2⁄ ,  𝐻 = 𝐻0 + 𝐾𝐻 ∙ 𝑑−1 2⁄ , (1)
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где KT и KH — коэффициенты Холла-Петча, параметры σ0 и H0 
соответствуют пределу текучести и твердости 

монокристаллического материала. Повышение прочности 

полискристаллов с уменьшением размера зерна обусловлено 

эстафетным механизмом передачи скольжения от одного зерна к 

другому, а граница зерен является потенциальным барьером для 

дислокаций, увеличение плотности которых в близи границы создает 

дополнительные локальные поля напряжений, что приводит к 

активизации источников дислокаций в соседних зернах [4]. 

Размер зерен в поликристалле может быть изменен путем 

внешнего термомеханического воздействия на материал [5]. Нагрев 

предварительно деформированного металла, сопровождается ростом 

зерен, в этом процессе средний размер зерна увеличивается со 

временем, что приводит к изменению структуры материала и к 

значительному снижению площади границ зерен в материале. 

Хорошо известно [6], что при нагреве металлов и сплавов с 

неравновесной концентрацией точечных, линейных и плоских 

дефектов последовательно протекают процессы: возврат, 
полигонизация, рекристаллизация, приводящие к росту зерна. 

Скорость рекристаллизационных процессов экспоненциально 

возрастает с повышением температуры. Вторая стадия 

рекристаллизационного процесса – собирательная рекристаллизация 

заключается в росте образовавшихся новых зерен. Движущей силой 

собирательной рекристаллизации является поверхностная энергия 

зерен. Процесс роста объясняется тем, что при наличии большого 

количества мелких зерен их общая поверхность очень велика, и 

поэтому металл обладает большим запасом поверхностной энергии. 

При укрупнении зерен общая протяженность их границ становится 

меньше, что соответствует переходу металла в наиболее равновесное 

состояние. 

Вследствие выше сказанного, исследование границ зерен и 

тройных стыков является актуальным, как с точки зрения решения 

фундаментальных задач в области физики конденсированного 

состояния, так и прикладных задач в технических приложениях. 

Целью работы является исследование границ зерен в чистых 

металлах – алюминий, медь, подвергнутых термическому отжигу, 
определение физико-механических свойств металлов до и после 

высокотемпературного отжига. 
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Материалы и методы исследования 
В качестве объектов исследования были выбраны металлы 

технической чистоты – алюминий и медь. Эти металлы имеют 

гранецентрированную кристаллическую решетку и не испытывают 

полиморфного превращения во всем диапазоне температур 

существования твердой фазы. Существенное отличие в свойствах 

этих металлов определяется энергией дефекта упаковки. У 

алюминия энергия д.у. в 5 раз выше, чем у меди. 

Физико-механические свойства технически чистых металлов 

приведены в таблице 1[1]. 

 

Таблица 1. Характеристики исследуемых материалов Al, Cu 

Металл 
Алюминий 

(Aluminium) 

Медь 

(Cuprum) 

Символ Al Cu 

Атомный номер 13 29 

Описание 

Мягкий, лёгкий и 

пластичный 

материал 

серебристо-белого 

цвета 

Пластичный 

металл 

золотисто-

розового цвета 

Термодинамическая 

фаза 
Твёрдое вещество 

Твёрдое 

вещество 

Молярная масса, 
г/Моль 

26,981 63,546 

Структура решётки 

Кубическая 

гранецентрированн

ая 

Кубическая 

гранецентриров

анная 

Параметры 

решётки,



А  

4,050 3,615 

Плотность (при н. 

у.), г/см3 
2,699 8,920 

Температура 

плавления, С 
660 1083,4 

Температура 

плавления, К 
933,5 1656,55 

Удельная теплота 

плавления, 
10,75 13,01 
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кДж/Моль 

Твёрдость по 

Виккерсу, ГПа 
0,167 0,369 

Энергия дефекта 

упаковки, мДж/м2 
200 40 

Образцы меди были изготовлены из прутков круглого сечения 

(8 и 18 мм), полученного обработкой давлением, путем отрезания 

под углом 90 градусов к направлению оси прутка (оси 

прокатки).Образцы алюминия вырезались из листовогопроката 

толщиной 5 мм. В работе используется следующая маркировка 

образцов: 

Алюминий (плоский - длина 19 мм, ширина 15 мм, высота 5 

мм) – Al №1; 

Медь (шайба - диаметр 18 мм, высота -5 мм) – Cu №1; 

Медь (шайба - диаметр 10мм, высота - 4 мм) – Cu №2 

Подготовку поверхности образцов (шлифование и 

полирование) проводили на шлифовально-полировальном станке 

ПОЛИЛАБ с использованием шлифовальных кругов с разной 

дисперсностью абразивной крошки; на картонном диске с 
применением алмазной пасты ГОСТ 25593-83 марки НОМ, зерно 0-

2мкм, шероховатость 0,250 ≤ Ra ≥ 0,020 мкм. Контроль 

полированной поверхности осуществляли на металлографическом 

микроскопе. 

Образцы меди и алюминия отжигали в вакуумной печи в 

условиях остаточного давления в рабочем объеме 10-5 мм рт. ст. в 

течение 5 часов при температуре: для меди – 9000С, для алюминия – 

640 0С. Исследование структуры поверхности термически 

отожженных образцов проводили на оптическом микроскопе 

NEOPHOT-32 и сканирующем зондовом микроскопе SolverNext. Для 

измерения микротвердости использовали микротвердомер ПМТ-3. 

 

Экспериментальные результаты 
Измерение микротвердости проводили на образцах алюминия 

и меди до и после высокотемпературного отжига с нагрузкой на 

инденторP=2 Н. Значения микротвердости для образца Cu№1, 

измеренных в пяти разных точках, на поверхности исходных 

образцов дои после отжига приведены в таблицах 2 и 3.Значения 
микротвердости для образца Al№1, измеренных в пяти разных 

точках, на поверхности исходных образцов до и после отжига 

приведены в таблицах 4 и 5.  
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Таблица 2 и 3. Микротвёрдость образца Cu№1 до и после отжига 

 

 

 

 

 

Диагональ отпечатка 
Микро-

твёрдость, 

МПа 

x1, 

дел. 

бар. 

x2, 

дел. 

бар. 

d, дел. 

бар. 
dср·10-6, м 

447 822 375 

118,76 262,98 

810 434 376 

556 937 381 

570 190 380 

555 930 375 

 

Таблица 4 и 5. Микротвёрдость образца Al №1 до и после отжига 

 

Диагональ отпечатка 
Микро- 

твёрдость, 

МПа 

x1, 
дел. 

бар. 

x2, 
дел. 

бар. 

d, дел. 
бар. 

dср·10-6, м 

759 409 350 

120,37 255,98 

904 514 390 

391 23 368 

355 729 374 

474 91 383 

Диагональ отпечатка Микро- 

твёрдость, 

МПа 
x1, 

дел. 

x2, 

дел. 

d, 

дел. 
dср·10-6, м 

Диагональ отпечатка 
Микро-

твёрдость, 

МПа 

x1, 

дел. 

бар. 

x2, 

дел. 

бар. 

d, 

дел. 

бар. 

dср·10-6, 

м 

570 755 185 

61,55 978,96 

453 645 192 

406 596 190 

227 432 205 

134 339 205 
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бар. бар. бар. 

346 784 438 

131,26 215,26 

353 709 356 

207 637 430 

427 884 457 

801 411 390 

Результаты измерений микротвердости для образцов меди и 

алюминия до и после отжига свидетельствуют о снижении 

микротвердости металлов после высокотемпературного нагрева. 

Снижение микротвердости в отожженных образцах может 

происходить за счет уменьшения наклепа (уменьшения плотности 

дислокаций) в материале, а также, согласно соотношению Холла-

Петча (1),за счет увеличения размера зерен. Как известно, 

уменьшение свободной энергии границ зерен является движущей 

силой для процесса роста зерен, при этом общая плотность границ 

зерен в металле уменьшается.Рост зерен является кооперативным 

процессом, который захватывает одновременно много 

индивидуальных зерен с различными размерами и геометрией 
формы [1]. 

Рост зерен в поликристаллах обычно происходит по 

стандартному механизму посредством процессов миграции 

(перемещения) границ зерен и их слияния. Эти процессы приводят к 

увеличению среднего размера зерен и уменьшению числа зерен в 

поликристалле. Рост зерен посредством миграции и слияния границ 

зерен обычно рассматривается как единственный механизм роста 

зерен в крупнозернистых поликристаллах [1]. 

О росте зерна в металлах в процессе высокотемпературного 

нагрева свидетельствуют результаты оптической микроскопии. 

Фотографии структуры поверхности термически травленой меди 

приведены на рис. 1,2. На рис. 2 хорошо видны близкие к 1200 

тройные стыки. 
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Рис.1. Поверхность отожжённой поликристаллической меди 

(образец). 

 

 

Рис.2 Поверхность меди. Тройные стыки. 

Расчёт размера зёрен с помощью программы ImagAnalysis 

(пакета «GrainAnalysis») показал одномодальный характер 

распределения зёрен по размерам (рис. 3), что свидетельствует о 

нормальном росте зёрен в условиях высокотемпературного отжига 

[8]. Средний размер зёрен составил около 350 ± 0,75 мкм. 

Аппроксимирующая функция: 
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Рис.3. Распределение зёрен в отожжённом образце меди по размеру 

Структура поверхности зерна, границы зерна и тройного 

стыка исследована с помощью сканирующего зондового микроскопа 

SolverNext в атомно силовом режиме, результаты представлены на 

рис. 4,5. Съемка проводилась в масштабе 30х30 мкм - поверхности 

зерна, 5х5 мкм – тройного стыка. Поверхность отожжённой меди 

представляет собой набор плоских поверхностей, выходящих под 

некоторым углом к плоскости образца. Можно предположить, что 

регистрируемые плоские поверхности соответствуют внутренней 

структуре зерна, то есть кристаллографическим плоскостям (рис. 4). 

На рис. 5 отчётливо видна ориентация системы плоскостей в 

пространстве относительно плоскости образца (слева - зерно 1, 

справа – зерно 2, сверху – зерно 3). 
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Рис. 4. Тройной стык на поверхности отожжённого образца меди 3D. 

 

Рис. 5. Трёхмерная структура поверхности зерна термически 

травлёной меди. 

Особенности структурной периодичности поверхности 

отожжённой меди, полученные с помощью Фурье-анализа, 

приведены на рис. 6. Симметрично расположенные в обратном 

пространстве светлые точки, свидетельствуют о периодичности в 

распределении неоднородности структурных элементов по 

поверхности медного образца. Радиальная функция спектральной 

плотности мощности (рис. 7) имеет бимодальное распределение.  
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Рис. 6. Фурье-образ (a) и функция радиального распределения (b), 

свидетельствующие о периодичности структуры поверхности 

отожжённой меди 

 
Рис.7 Радиальная функция спектральной плотности мощности 

RadialPSD 

 

Заключение 
Проведены исследования границ зерен в чистых металлах – 

алюминий, медь, подвергнутых термическому отжигу в вакууме, 

измерены прочностные характеристики металлов. 

В условиях быстрого нагрева и выдержки при высоких 

температурах в металлах запускаются процессы возврата, 
полигонизации и рекристаллизации, все процессы накладываются 

друг на друга, значительно изменяют зеренную структуру и 

оказывают влияние на структурно-чувствительные параметры. 
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Отжиг приводит к снижению микротвердости образцов. 
Микротвердость образца Cu№1 до отжига Н = 978,96 ± 10,02 

МПа, после Н = 262,98 ± 1,40 МПа 

Микротвердость образца Al №1 до отжига Н = 255,98 ± 1,34 

МПа, после отжига Н = 215,26 ± 1,03 МПа 

Снижение микротвердости в отожженных образцах может 

происходить за счет уменьшения наклепа (уменьшения плотности 

дислокаций) в материале, а также, согласно соотношению Холла-

Петча (1), за счет увеличения размера зерен (снижения плотности 

границ зерен). 

Расчет размера зерен с помощью программы ImagAnalysis 

(пакета «GrainAnalysis»)показал одномодальный характер 

распределения зерен по размерам (рис. 3), что свидетельствует о 

нормальном росте зерен в условиях высокотемпературного отжига, 

средний размер зерен составил около 350 ±0,75 мкм. 

С помощью сканирующего зондового микроскопа в атомно 

силовом режиме выявлен характерный рельеф поверхности меди, 

представляющий собой совокупность параллельных «плоских 
областей», образующих постоянный угол с поверхностью образца в 

пределах одного зерна. Можно предположить, что «плоские 

области» поверхности параллельны кристаллографическим 

плоскостям. 

Из литературных источников известно, что размер области 

неоднородности границы зеренравен около 1 нм, однако, как видно 

из рис. 5, 3D поверхность вблизи границы имеет значительный 

рельеф (более 200 нм) в интервале 1-2 мкм. Существенный рельеф 

поверхности, формируемый вблизи границы зерна, связан с 

миграцией атомов по поверхности меди от границы зерна на 

расстояния 1-2 мкм. Очевидно, что поверхностные диффузионные 

потоки атомов в направлении от границы зерна в условиях 

термического отжига меди в вакууме при 900 0С формируются за 

счет дополнительной энергии, запасенной границей зерна. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИФФУЗИИ ПО НЕ СИММЕТРИЧНЫМ 
ГРАНИЦАМ ЗЕРЕН  

С УГЛОМ РАЗОРЕНТАЦИИ 36,87° 

Новиков А.А. Векман А.В. 

Алтайский государственный университет, г. Барнаул 

sasha1.07.98@mail.ru 

 

Ключевые слова: границы зерен, зерногничная диффузия, 

структурно-вакансионная модель,компьютерное моделирование. 

Введение 
Границы зерен (ГЗ) оказывают определяющее влияние на 

многие физико-механические свойства поликристаллов, такие как 

пластичность, диффузия, высокотемпературная и структурная 

ползучести, рекристаллизация, разрушение, плавление и др. 

Несмотря на большое число исследований границ зерен, в настоящее 

время остается ряд вопросов, касающихся как структуры границ, так 

и структурных изменений вблизи них в процессе температурно-

силовых воздействий.  

Зернограничная диффузия происходит на несколько порядков 

быстрее, чем в объеме кристалла, и играет ключевую роль во многих 

металлургических процессах, таких как диффузионная ползучесть, 
спекание, рекристаллизация, выделение и растворение частиц второй 

фазы, миграция границ зерен, эвтектоидный распад. Для 

экспериментального исследования зернограничной диффузии 

используют чаще всего модель Фишера, которая основана на 

измерении среднеслоевой концентрации диффузианта. 

Теоретическое исследование диффузии по ГЗ проводятся главным 

образом методами компьютерного моделирования. Объектами таких 

исследований чаще всего являются специальные границы наклона 

или кручения в модели решетки совпадающих узлов. Исследований 

по диффузии на несимметричных границах в литературе 

практически не встречается 

Методика моделирования и структура ГЗ 

mailto:sasha1.07.98@mail.ru
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Объектом исследования были выбраны несимметричные 
границы зерен наклона с осью разориентации [100]. Исследование 

проводилось методом компьютерного моделирования. Угол 

разориентации всех границ составил 36,87°. Данный угол 

разориентации зерен был выбран потому что он является углом 

разориентации симметричной специальной ГЗ 5(013), которая 

является выделенной на энергетических кривых [1]. При 

моделировании структуры границы использовалась структурно-

вакансионнвая модель [2]. В соответствии с данной моделью 

построение границы происходит следующим образом. Одна 

половинка бикристалла разворачивается на угол 1 равный половине 

угла разориентации 

симметричных границ зерен, 

которые в модели РСУ являются 

специальными. Вторая 

половинка бикристалла 

поворачивается на угол 2, 

такой чтобы в сумме получался 

угол разориентации=36,87°. 

Таким образом получалась 

несимметричная ГЗ плоскость 

залегания границы (hkl) которой 

соответствовала значениям 

указанным в табл. 1.  

После построения 
границы проводилась процедура 

изменения количества атомов, 

которая заключалась во 

введении в область ГЗ 

дополнительных атомов и 

вакансий. Чтобы определить это, 

необходимо расстояние между 

которыми меньше некоторого 

минимального rmin. Величину 

rmin так же можно варьировать, 

что эквивалентно варьированию 

числа внесенных вакансий. 

Критерием стабильности структуры является зернограничная 

энергия, которая в работе определялась с использованием парного 

потенциала Морзе. Минимальная энергия ГЗ при проведении данной 

Табл. 1 Плоскость залегания ГЗ 

(hkl) и углы поворота кристолитов 

(1 и 2) 

h k l 1,  2,  

0 1 13 4,3987 32,4711 

0 1 9 6,3401 30,5297 

0 1 7 8,1301 28,7397 

0 1 6 9,4623 27,4075 

0 1 5 11,3099 25,5599 

0 1 4 14,0362 22,8336 

0 1 3 18,4349 18,4349 

0 2 5 21,8014 15,0684 

0 1 2 26,5650 10,3048 

0 3 5 30,9637 5,9061 

0 2 3 33,6900 3,1798 

 



IX Российско-Казахстанская молодежная научно-техническая конференция «Новые 

материалы и технологии» 

102 

 

процедуры приходится на интервал от 0,52r0 до 0,58r0 для всех 
границ. Здесь r0 – радиус первой координационной сферы. 

На последнем этапе построения границы проводилось атомная 

релаксация методом молекулярной статики, т.е. атомы смещались из 

узлов кристаллической решетки под действием межатомных сил. В 

процессе атомной релаксации энергия монотонно уменьшалась 

примерно на 20% за сорок шагов. Дальнейшее проведение данной 

процедуры практически не влияет на энергию ГЗ. Нессиметричные 

границы имеют примерно одинаковую энергию, которая сравнима с 

энергией границ общего типа, тогда как энергия ГЗ 5(013) 

примерно на 20% меньше этого значения.  

Изучение структуры показало, что все моделируемые границы 

состоят из одинаковых структурных элементов, названных в работе 

[3] базовыми 

структурными элементами 

типа В. Однако эти 

элементы являются 

деформированными и 

развернутыми 

относительно плоскости 
границы. Несмотря на 

разное расстояние между 

элементами, группы 

элементов повторяются в 

границе через равные 

интервалы. Две границы с 

плоскостями залегания 

(035) и (025) имеют в своей 

структуре участки, где 

примыкают почти 

идеальные кристаллы. При 

этом прилегание 

осуществляется по разным 

кристаллографическим 

плоскостям.  

Исследование 

зернограничной 
самодиффузии 

После построения 

границы проводился 

молекулярно-

450 К 

 

550 К 

 

650 К 

 

750 К 

 

Рис. 1 Проекции перескоков атомов в ГЗ 

5(013)  



IX Российско-Казахстанская молодежная научно-техническая конференция «Новые 

материалы и технологии» 

103 

 

динамический эксперимент. При этом атомы совершали 
колебательные движения около положения равновесия, а если атом 

перемещался в соседний вакантный узел, то программа сохраняла 

это перемещение. Данные перемещения атома мы называем 

скачками. Направление и величина скачка представляется в виде 

отрезка, соединяющего начальное и конечное положения атома. Для 

анализа изотропии всей совокупности перемещений атомов в работе 

использовался следующий прием: в течении некоторого интервала 

времени отслеживались все скачки атомов в области дефекта. 

Определялись координаты начального и конечного положения 

атомов. Затем, все отрезки совмещались точками своих начальных 

положений, в результате, получалась трехмерная фигура, дающая 

наглядное представление об анизотропии элементарных перескоков 

атомов в процессе диффузии. Полученные фигуры были названы 

ежами [4]. 

На рис. 1 приведены проекции перескоков атомов (ежей) на 

плоскость перпендикулярную оси разориентации ГЗ (слева) и на 

плоскость границы (справа) при разных температурах. Из рисунка 
видно, что при низких температурах (450 К и 550 К) перескоки 

атомов носят явный изотропный характер. По мере увеличения 

температуры все более проявляется хаотическая компонента. Ближе 

к температуре плавления перескоки имеют анизатропный характер, 

что свидетельствует о смене механизма диффузии. Данное 

обстоятельство обусловлено строением границы, которая состоит из 

структурных элементов короткой длины, в границе отсутствуют 

каналы для беспрепятственного движения атомов. Таким образом, 

можно сделать вывод, что при низких температурах для данной 

границы характерен вакансионный механизм диффузии, а при 

высоких на него накладывается механизм  диффузии по 

зернограничным вакансиям. Изучение изотропии перескоков по 

нессиметричным границам показало следующее. Для границ с 

1 < /2 все проекции на плоскость перпендикулярную оси 

разориентации границы показывают анизотропию перескоков для 

всех температур. Однако с увеличением температуры они 

приобретают значительную хаотическую составляющую. В 

проекции на плоскость ГЗ анизатропия перескоков является гораздо 

менее выраженной. Для ГЗ с 1 > /2 в целом тенденция 

сохраняется, но анизотропия перескоков при больших температурах 

проявляется меньше, чем у границ с углом1 < /2.  
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Перескоки атомов из одного положения в другое, в работе 
представлялись как отрезки, соединяющие начальное и конечное 

положение атома. Совокупность всех перескоков за определенный 

интервал времени при определенной температуре создавали 

трехмерную картину траекторий движения вакансий. Проекции 

треков для ГЗ специального типа Σ5(013) представлены на рис. 2: на 

плоскость перпендикулярную к оси разориентации ГЗ (слева) и на 

плоскость границы (справа). Из рисунка видно, что при низких 

температурах движение атомов имеет явно выраженный 

вакансионный характер. Количество перескоков в границе 

практичес

ки равно 

количеств

у 

перескоко

в в зерне. 

При 

повышен
ии 

температу

ры 

увеличива

ется доля 

перескоко

в в 

границе, 

но 

диффузия 

по 

прежнему 

носит 

вакансион

ный 

характер. 

При дальнейшем увеличении температуры практически все скачки 

лежат в плоскости границы. Анализ перескоков говорит, что 
происходит смена механизма диффузии. Теперь преимущественным 

является механизм по зернограничным вакансиям. При самой 

высокой температуре диффузионная ширина границы значительно 

увеличивается, что видимо связана с большей подвижностью атомов 

в границе по сравнению с зерном.  

450 К 

 

550 К 

 

650 К 

 

750 К 

 

Рис. 2 Диффузионные треки атомов в ГЗ 5(013) 
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Анализ треков атомов по несимметричным границам показал, 
что при низких температурах основное количество перескоков 

совершается вдоль ГЗ. Интенсивность перескоков зависит от 

кристаллогеометрии границы. В частность для границы, угол 1 

которых меньше 10° состоят из близко лежащих к друг другу, 

сильно деформированных структурных элементов. Поэтому 

диффузия по таким границам происходит достаточно интенсивно. И, 

наоборот, границы, имеющие в своей структуре много почти 

идеальных структурных элементов не подвержены диффузионному 

движению атомов. По мере увеличения температуры интенсивность 

перескоков атомов увеличиваются, и вместе с тем увеличивается и 

ширина диффузионной зоны, которую можно назвать диффузионной 

шириной ГЗ. Кроме того, что решеточные вакансии в процессе 

диффузионного движения стекаются к границе. При больших 

температурах диффузионная ширина границ порядка двух 

параметров решетки, а перескоки совершаются по всей длине 

границы. Как было сказано выше две границы (025) и (035) содержат 

в своей структуре участки примыкающих друг к другу участка почти 
идеального кристалла. Однако они сопрягаются по разным 

кристаллографическим плоскостям. Данные участки так же являются 

участками границы с ускоренной диффузией даже при малых 

температурах. 

В процессе самодиффузии по вакансионному механизму 

происходит последовательное перемещение атомов на одно 

межатомное расстояние. Вакансия же, вызывающая данную серию 

перескоков, может перемещаться на большие расстояния. 

Фактически процесс самодиффузии представляет собой случайные 

блуждания вакансий. В области ГЗ вакансии чаще всего находятся в 

распределенном состоянии и говорить о движении вакансии в том 

же смысле, как и в идеальном кристалле нельзя. Ширина ГЗ в 

котором учитываются перескок атомов, представляет собой слой 

толщиной 2a. в центре этого слоя находится плоскость границы. Для 

определения параметров самодиффузии в работе проводился 

подсчет перескоков атомов и на основании этого строилась 

зависимость lnDГЗ от обратной температуры. На рис. 3 приведены 

эти зависимости. 
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На этом рисунке 
кривые разнесены по 

вертикальной оси, так как 

значения коэффициентов 

диффузии имеют близкие 

значения. Для границ с 

1 < /2 значения 

коэффициентов 

увеличено на разные 

значения, а для 1 > /2 

уменьшено. Для 

сравнения на рисунке 

приведена зависимость 

для симметричной ГЗ 

Σ5(013), значения 

коэффициентов диффузии 

для которой не изменены. 

Если энергия активации 
не изменяется с 

температурой, то 

зависимости должны 

иметь линейный характер. 

Как видно графики, 

соответствующие 

зернограничнойсамодифф

узии имеют от одного до 

трех линейных участков. Различный наклон графиков можно 

интерпретировать как смену механизма 

зернограничнойсамодиффузии при нагреве. Можно заметить, что 

несимметричные границы у которых углы 1 и 2 значительно 

отличаются друг от друга зависимости имеют несколько линейных 

участков. По графикам были определены параметры аррениусовских 

зависимостей зернограничнойсамодиффузии. Значения параметров 

самодиффузии – предэкспоненциального множителя D0 и энергии 

активации. Для всех ГЗ значения энергии активации 

высокотемпературных участков примерно в два раза больше, чем 

для низкотемпературных. Исключение составляет граница (016) у 
которой ярко выражено три линейных участка. Сначала ее энергия 

уменьшается, но потом вновь увеличивается. Увеличение 

коэффициентов диффузии связано с тем, что для данных границ 

 

Рис. 3 Зависимости lnDГЗ от обратной 

температуры 

1/T, К
-1

lnD ГЗ

0 1 13 0 1 9 0 1 7

0 1 6 0 1 5 0 1 4

Σ5(013) 0 2 5 0 1 2

0 3 5 0 2 3
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более явно проявляется механизм диффузии по зернограничным 
вакансиям. 
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