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ИНДУСТРИЯ 4.0:  
от информационно-коммуникационных  

к аддитивным и нанотехнологиям 
 
 
 

Чижик С.А.,  
Витязь П.А.,   Президиум НАН Беларуси, 
Хейфец М.Л.  Отделение физико-технических наук  
                                 

П – производительность оборудования, возрастающая со временем: I – универсальное оборудование с производительностью, принятой за 1,             
II – оборудование с числовым программным управлением, III – робототехнические комплексы, IV – обрабатывающие центры, V – гибкие 
производственные системы, VI – компьютерно-управляемое производство, VII – мехатронные технологические комплексы, VIII – компактное 
интеллектуальное производство, IX – компьютерное сопровождение жизненного цикла изделий, X – виртуальные предприятия, XI – аддитивное 
производство, XII – интернет вещей, XIII – машинное обучение, XIV – искусственный интеллект, XV – синергия технологий 

Этапы развития комплексов технологического оборудования  
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«Внизу много места…» 
Р. Фейнман, 1959 

= 

Top-down 
direction 

Engineering 
way 

Bottom-up 
direction 

Nature way 

NANOTECHNOLOGIES 
Project 

От технологий «сверху-вниз» к технологиям «снизу-вверх» 

«…зондовая микроскопия,                              
эпитаксиальный рост пленок на поверхности, 
процессы самосборки гетероструктур материала.» 
Ж.И. Алферов, 1998 

Передовые нанотехнологии и аддитивные технологии 

«Перьевая» (dip-pen) литография 
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Macroassembling 

Microassembling 

Nanoassembling 

Масштабные уровни сборки и самосборки изделий 

Microassembling Tools 

Новые технологии – новые возможности 

 Примерами успешного решения 
технологических проблем с 
использованием бионического дизайна и 
аддитивных технологий являются новые 
решения Airbus и Autodesk по снижению 
веса отдельных элементов гражданских 
самолетов, новые конструкции Toyota и 
Materialise для автомобилестроения, 
продукция холдинга «Вертолёты России», 
предлагающего детали с бионическим 
дизайном из алюминия и титана для 
многоцелевого вертолета, произведённые 
по аддитивным технологиям методом 
послойного спекания металлических 
порошков 

EDAG Engineering GmbH: News-
Detailwww.edag.de 
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Типовая реализация схемы  Bed Deposition 

С помощью порошка  формируют слой, а затем в этом слое выборочно отверждают 
«строительный» материал при неизменной плоскости построения, причем часть 
«строительного» материала  остается в созданном слое нетронутой.  

   Типовая реализация схемы Direct Deposition 
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Технологические процессы аддитивного производства 

 Классификация по ISO/ASTM 52900-15  
 Разработки комитета ASTM   (F42.91)  

 
 1. Vat Photopolymerization («фотополимеризация в ёмкости»). 
 2. Material Jetting («разбрызгивание материала» или «струйные 

технологии»). 
 3. Material Extrusion («выдавливание материала»). 
 4. Powder Bed Fusion («плавление материала в заранее сформированном 

слое»). 
 5. Binder Jetting («разбрызгивание связующего вещества»). 
 6. Sheet Lamination («соединение листовых материалов»). 
 7. Directed Energy Deposition («прямой подвод энергии непосредственно в 

место построения»). 

  Технологии послойного синтеза  
концентрированными потоками энергии 

 Анализ сущности и особенностей методов получения деталей машин без 
формообразующей оснастки:  

 
 - стереолитографией 
  (Stereolithography Application – SLA) 1984,  
 
  - послойным ламинированием из листового материала  
 (Laminated Object Manufacturing – LOM) 1985,  
 
 - селективным лазерным спеканием  
 (Selective Laser Sintering – SLS) 1986,  
 
 - послойным уплотнением материала 
 (Solid Ground Curing – SGC) 1987, 
 
 - непосредственным созданием литейных форм 
- (Direct Shell Part Creation – DSPC) 1989, 

 
- - послойной заливкой экструдируемым расплавом  
 (Fused Deposition Modeling – FDM) 1990, 
 
 и другими процессами, позволяет рассмотреть частные и выделить общие  
 принципы построения технологий послойного синтеза. 



7
«Инженер-механик»

РАЗРАБОТКИ УЧЕНЫХ И СПЕЦИАЛИСТОВ

Процессы оперативного макетирования и производства изделий 
 

Основные этапы методов послойного синтеза и сборки изделий  
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Схема разбиения изделия на слои  

  а – для LOM- и FDM-процессов;  б – для SLA- и SLS-процессов  

ОУ

УС

ПР

2

УС

Д

ВСУС 4

Д
ОУ

УС 5

ВС

3

ИУУС1

СУ

ЗУ

ОС ПС

ИУ – исполнительные устройства; ОС – обратная связь; ПС – прямая связь;  
ЗУ – задание на управление;  СУ – система управления; УС – устройство сопряжения;  
ПР – приводы; ОУ – объект управления; ДОУ – датчики состояния объекта управления; 
 ДВС – датчики состояния внешней среды; ВС – внешняя среда 

Принципиальная схема мехатронной системы  
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Концентрированные потоки энергии в процессах обработки 

 Распределение методов обработки (I'-V') 
по точности формирования поверхностей 
в зависимости от уровня (І-ІІІ) 
концентрации энергии источников:  

 1 – индукционный нагрев;  
 2 – газовое пламя;  
 3 – плазменная дуга;  
 4 – электроконтактный подогрев;  
 5 – сварочная дуга;  
 6 – искровой разряд;  
 7 – электронный, ионный луч; 
 8 – непрерывный лазер;  
 9 – импульсно-периодический лазер 

 З – заготовка; И – инструмент; Э – концентрированный поток энергии;  
 Дп – датчик перемещений; Дэ – датчик интенсивности потока энергии;  
 СУ – система управления; ПР – приводы; ОУ – объект управления;  
 ИУ – исполнительные устройства; ПС – прямая связь; ОС – обратная связь 

Структурная схема мехатронного технологического комплекса  
  

СУ

И

ИУ

ПР

Привод
З

ОУ

З

управления

управления
Блок

Электромеханическая 

ПС
ОС

Компьютер

Блок

     Э

Электронная

часть

Э

Привод
И

часть

Привод

ПД

И

ЭД

часть

Технологическая 

Э

СУ 

ИУ 

ОУ ПР 
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Использование концентрированных потоков энергии  
в раскройном оборудовании 

Графы кортежей комплекса   
для резки листового материала 
а – плазменный раскрой материала, 
б – гидроабразивная резка,  
в – лазерная резка 
41 – технологический модуль плазменного раскроя 
материала, 
42 – технологический модуль гидроабразивной резки, 
43- технологический модуль лазерной резки листового 
материала, 
31 – рабочая функциональная система, 
32 – вспомогательная функциональная система, 
33 – обслуживающая функциональная система, 
21 – система создания потока концентрированной 
энергии, 
22 – система перемещения режущего рабочего органа, 
11 – главное движение манипулятора  
(111 – поступательное, 112 – вращательное), 
12 – главное движение режущей головки  
(121 – поступательное, 122 – вращательное) 
23 – устройство автоматической загрузки листов, 
24 – дополнительное оборудование механической 
обработки, 
13 – главное движение инструмента  
(131 – поступательное, 132 – вращательное), 
25 – фильтровентиляционная установка, 
26 – компрессор с осушителем, 
27 – система фильтрации отработанной воды. 

4    1    

3    1    3    2    

2    1    2    2    2    3    2    4    2    6    

3    3    

2    5    

1    1    

1    1    1    1    1    2    

1    2    

1    2    1    1    2    2    

1    3    

1    3    1    1    3    2    

4    2    

2    7    

4    3    

5    1    

а    
б    
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Оборудование и методы атомно-силовой микроскопии  

Нанотомография  

Динамическая силовая 
и латерально-силовая 

спектроскопия 
Осциллирующая 

трибометрия 

Наносверление 

Моделирование 
поверхностей и 

контакта 

Device for 
submicroelectronics 
Оборудования для контроля в 
субмикронной электронике 

Оборудование для 
наноконтроля живых 

биоклеток 

Сшивка и совместный 
анализ многослойных 

изображений 

«Tunning fork» 
микроскопия  

Комплекс СЗМ-200 для контроля изделий  
субмикро- и наноэлектроники  

Совместная разработка НПО «Планар» 
 и ИТМО НАН Беларуси 
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Ведущая роль в интенсификации развития 
всех отраслей экономики принадлежит машино-
строению, которое призвано обеспечить отрасли 
конкурентоспособными машинами для реализа-
ции технологий, направленных на снижение тру-
довых, материальных и энергетических затрат. 
Повышение конкурентоспособности производи-
мой продукции является одной из важнейших за-
дач современного машиностроения. Стремление 
производителей машиностроительной продук-
ции поддерживать ее конкурентоспособность не-
избежно приводит к повышению силовых и ско-
ростных параметров машин, технологического 
оборудования и оснастки. 

Возрастающие требования к надежности ма-
шин вызывают необходимость совершенствова-
ния технологических процессов их изготовления 
с применение новых финишных методов обра-
ботки. Обеспечение высокого качества поверхно-
стей деталей машин технологическими способа-
ми является одной из актуальных задач современ-
ного машиностроительного производства. 

Одним из параметров, характеризующих кон-
курентоспособность машин и механизмов, явля-
ется надежность их работы, который всегда ли-
митируется той или иной деталью или сборочной 
единицей. Особенно это актуально, если лими-
тирующий узел работает в условиях воздействия 
агрессивных сред, без смазки, в контакте с части-
цами абразивных материалов и др. Поэтому акту-
альным является повышение ресурса работы де-
талей машин путем использования новых матери-
алов и инновационных технологий. Обеспечение 

ВЫСОКОЭФФЕКТИВНАЯ ФИНИШНАЯ 
ОБРАБОТКА  ПОВЕРХНОСТЕЙ ИЗДЕЛИЙ

Копейкина М.Ю., Лавриненко В.И. Институт сверхтвердых материалов 
им. В.Н. Бакуля НАН Украины, 

Майборода В.С. НТУ Украины «Киевский политехнический институт
 имени Игоря Сикорского», Киев

Акулович Л.М. Белорусский государственный аграрный технический университет
Лебедев В.Я. Физико-технический институт НАН Беларуси,

Худолей А.Л. Институт тепло- и массообмена им. А.В.Лыкова НАН Беларуси, Минск 

надежности изделий с повышенными скорост-
ными и силовыми характеристиками требует со-
вершенствования технологических процессов, 
обеспечивающих качество поверхностей при их 
изготовлении. В условиях конкуренции качество 
продукции должно расти опережающими темпа-
ми, а это возможно обеспечить только на основе 
научных исследований формирования показате-
лей качества различными технологическими ме-
тодами. 

Долговечность деталей во многом определяет-
ся состоянием поверхностного слоя, параметры 
которого формируются на протяжении всего тех-
нологического процесса изготовления и стадий 
эксплуатации машины. Научные исследования 
П.И. Ящерицына, А.М. Дальского, Э.В. Рыжова, 
В.М. Смелянского, их коллег и учеников, а так-
же производственная практика показали, что при 
правильно назначенных режимах обработки на за-
ключительных стадиях технологического марш-
рута, устраняющих накопленные дефекты на 
предшествующих операциях, можно значительно 
увеличить долговечность деталей машин [1]. 

Современные процессы лезвийной обработки 
обеспечивают возможность производительного 
формообразования изделий из различных кон-
струкционных материалов с широким спектром 
механических свойств, обеспечивая при этом 
требуемое качество обработанной поверхности. 
Созданный во второй половине прошлого века 
класс синтетических сверхтвердых материалов, 
их бурное развитие в настоящее время позволи-
ли разработать режущие инструменты, обеспечи-
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вающие финишную обработку деталей из абра-
зивсодержащих полимерных композитов, цветных 
сталей и сплавов, кремния и германия, закаленных 
сталей (рис. 1) и высокотвердых чугунов, жаро-
прочных сплавов и многих других материалов [2].

Среди финишных методов доминирует абра-
зивная обработка, которая нередко является 
единственно возможным способом обеспечения 
требуемого качества поверхности деталей. При 
финишной абразивной обработке важнейшим 
фактором является возможность управлять кон-
тактным взаимодействием частиц абразивного 
порошка с обрабатываемой поверхностью заго-
товки. Для этого создаются абразив-содержащие 
композиты со специальным комплексом физи-
ко-механических свойств и инструменты на их 
основе (рис. 2). Современные алмазно-абразив-
ные инструменты позволяют производительно 
и с высоким качеством обрабатывать изделия из 
различных труднообрабатываемых конструкци-
онных материалов, позволяя использовать их в 
машинах и механизмах, обеспечивая длительный 
срок эксплуатации и высокую эффективность. 

Технологии финишной обработки свободным 
абразивом в жидкой смазывающей охлаждающей 
технологической среде и методы управления маг-
нитным полем этой средой в процессах обработки 
впервые разработаны в Беларуси и на начальных 
этапах получили наиболее значимое развитие 
в России и Украине. Магнитно-абразивная об-
работка (МАО) была предложена Г.С. Шулевым 
и Е.Г. Коноваловым и непрерывно совершен-
ствовалась Ф.Ю. Сакулевичем, Л.М. Кожуро, 
Н.Я. Скворчевским, Ю.М. Бароном, И.А. Сенчило 
и многими другими. 

Магнитно-абразивная обработка совмещает 
достоинства процессов резания, электроэрозион-
ной и электрохимической обработки [4]. Для ее 
реализации не требуется изготавливать профи-
лирующий абразивный инструмент, а также пе-
риодически его править. Процесс протекает без 
прямого контакта инструмента с заготовкой. Под 
действием магнитного поля частицы незакре-
пленного абразива ориентируются наибольшей 
осью перпендикулярно обрабатываемой поверх-
ности. В результате частицы незакрепленного 
абразива под действием магнитного поля по мере 
износа переориентируются в направлении, пер-
пендикулярном обрабатываемой поверхности, а 
процесс микрорезания производится постоянно-
обновляющимися острыми кромками (рис. 3).

Разработка магнитореологического полирова-
ния начиналась З.П. Шульманом, В.И. Кордонским, 
Л.К. Глебом, Г.Р. Городкиным и другими, и на на-
стоящий момент, несмотря на повсеместное рас-
пространение этой технологии, в Беларуси веду-
щий центр по производству оборудования.

Рис. 1. Обработка детали из закаленной стали 
резцом с рабочей частью из сверхтвердого 

композита «борсинит»

Рис. 2. Алмазно-абразивные инструменты

Рис. 3. Установка для МАО лопаток ГТД
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Магнитореологическое полирование, исполь-
зующее в качестве среды магниточувствительные 
неколлоидные жидкости, является одним из наи-
более перспективных направлений прецизионной 
обработки поверхностей [5]. В его основе лежит 
эффект левитации немагнитных тел в магнит-
ной жидкости (рис. 4). Магниточувствительную 
жидкость, в которую вводят частицы абразивно-
го материала, помещают в зону обработки и воз-
действуют на нее неоднородным магнитным по-
лем с градиентом, направленным от поверхности 
обрабатываемой детали. Частицы абразивного 
наполнителя, испытывая магнитное давление, 
всплывают к движущейся поверхности полируе-
мой детали и прижимаются к ней.

Перспектива методов финишной обработки 
поверхностей изделий сопряжена со стабилиза-
цией параметров ориентированного абразивного 
резания и полирования при обработке различных 
участков. Для этого необходимо решать пробле-
мы управления формообразующими параметра-
ми рабочих технологических сред и целенаправ-
ленно изменять давление частиц порошка на 
обрабатываемую поверхность. При этом, нужно 
понимать, что набор технологий финишной обра-
ботки в каждом случае обусловлен требованиями 
к обрабатываемой детали с учетом того, что па-
раметры состояния поверхностного слоя, сфор-
мированные на предыдущей операции, являются 
для последующей операции такими же техноло-
гическими факторами, как и условия формообра-

зования – режимы резания, параметры физико-
технического воздействия, наличие технологиче-
ской среды и т.д. 

Основа для разработки новых и совершен-
ствования существующих технологий – изуче-
ние процессов обработки, как с точки зрения 
создания материалов для инструментов и самих 
инструментов, исходя из понимания закономер-
ностей в зоне обработки, так и управления зако-
номерностями процесса обработки для обеспе-
чения высокой производительности, длительной 
работоспособности инструмента, ресурсосбере-
жения, состояния поверхностного слоя на основе 
представлений о структуре и свойствах инстру-
ментального и обрабатываемого материалов, из-
учение их неизбежной трансформации и струк-
турной приспосабливаемости под воздействием 
термобарических факторов, сопровождающих 
процесс формообразования деталей.

Современные технологии механической и 
физико-технической обработки – неотъемлемая 
часть промышленного производства, потенци-
альные возможности которых изучены и исполь-
зуются недостаточно. В процессе обработки мож-
но, зная основные закономерности протекающих 
в зоне обработки процессов, не только сохранить 
свойства обрабатываемых материалов, и, исполь-
зуя принципы технологического обеспечения 
качества и технологической наследственности, 
усилить их, обеспечивая тем самым требуемые 
свойства деталей машин.

Рис. 4. Схема модуля полирования: 
1 – жидкость вне действия магнитного поля; 2 – опорная поверхность; 3 – магнитная система; 

4 – жидкость в магнитном поля; 5 – абразив; 6 – обрабатываемая деталь)
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Совершенствование технологий механиче-
ской и физико-технической обработки нуждается 
в объединении материаловедческих представле-
ний об эффективных структурах и оптимальных 
свойствах инструментальных и обрабатываемых 
материалов с развитием представлений о законо-
мерностях процессов удавления припуска и фор-
мообразования. Основу такого подхода состав-
ляют современные знания о механике, теплофи-
зике, кинетике, термодинамике и физикохимии 
контактного взаимодействия в зоне обработки с 
учетом действия окружающей среды. Они бази-
руются на положениях теории резания, высоко-
температурного структурообразования, вычис-
лительной термодинамики, представлениях о 
возможностях управления технологическими па-
раметрами, диагностики in situ, анализе состоя-
ния поверхностного слоя обработанных изделий. 
К анализу целесообразно привлечь современные 
синергетические представления о сложных про-
цессах в открытых системах.

Количественное описание текущего физико-
химического и механического состояния инстру-
ментального и обрабатываемого материалов в 

контактной зоне для конкретных условий процес-
са обработки, изучение эволюции и возможности 
трансформации поверхностей инструмента в 
контактной зоне под действием термобарических 
условий, характерных для каждой конкретной 
технологии формообразования, составляют фун-
даментальную основу совершенствования рабо-
чих инструментов и процессов механической и 
физико-технической обработки, используется в 
мотивации выбора или создания инструменталь-
ных материалов, конструкций инструментов.

Знание основных закономерностей процессов, 
имеющих место в зоне обработки, с учетом прин-
ципов технологического обеспечения качества 
и технологической наследственности, позволяет 
использовать в деталях машин самые современ-
ные конструкционные материалы с высокими 
потенциальными свойствами, формировать в по-
верхностном слое деталей требуемое состояние, 
обеспечивая тем самым их эксплуатационные 
свойства. Для этого, прежде всего, нужно рассма-
тривать проблему создания технологий механиче-
ской и физико-технической обработки как акту-
альную задачу современного материаловедения.
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13–15 сентября 2017 года в Физико-техническом институте НАН Беларуси 
проведена XII Международная научно-техническая конференция «Современные 
методы и технологии создания и обработки материалов». В работе конфе-
ренции приняли участие отечественные и зарубежные ученые и специалисты 
из более чем 30 учреждений и организаций науки, образования, промышлен-
ности. Конференция имеет статус ежегодной, и ее проведение с целью обме-
на информацией о новых научно-технических достижениях и международных 
тенденциях в исследованиях для Физико-технического института является 
чрезвычайно важным, так как институт активно работает по ряду новых 
направлений научных исследований и разработок, которые во всем мире харак-
теризуются высокой динамикой обновления существующих знаний. К таким 
направлениям относятся, в частности, работы в области наноматериалов 
и нанотехнологий, технологий инженерии поверхностей второго поколения, 
аддитивных технологий, пучковых и плазменных технологий. Для обеспечения 
работы конференции были сформированы три секции – «Конструкционные и 
функциональные материалы в современной технике», «Технологии и оборудо-
вание инженерии поверхностей», «Технологические процессы литья и обра-
ботки металлов давлением», на которых доложены и обсуждены 68 докладов.
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Технологии формирования трехмерных объ-
ектов путем постепенного наращивания (добав-
ления) материала или изменения фазового состо-
яния вещества в заданной области пространства 
получили интенсивное развитие с 1980-х гг. Эти 
технологии получили название аддитивных, в от-
личие от субтрактивных технологий производ-
ства, подразумевающих удаление вещества из за-
готовки [1]. Аддитивное производство нашло свое 

применение в тех отраслях промышленности, где 
реализуется принцип «сжатых сроков разработки» 
(Time-Compression Engineering) — атомной инду-
стрии, авиационной и аэрокосмической области, 
медицине и приборостроении, — и где харак-
терным является производство изделий сложной 
формы, которые не могут быть изготовлены с по-
мощью традиционных производственных техно-
логий, либо необходимы в малых объемах [2, 3].
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Суть аддитивных технологий заключается 
в соединении материалов для создания объектов 
из данных 3D-модели слой за слоем. На данный 
момент значительного прогресса достигли ме-
тодики послойного формирования трехмерных 
объектов по их компьютерным образам, также 
известные как «быстрое прототипирование» 
(Rapid Prototyping) или фаббер-технологии [4]. 
Аддитивные технологии классифицируют по ис-
пользуемым материалам (жидким, сыпучим, по-
лимерным, металлопорошковым); по наличию 
лазера; по способу фиксирования слоя построе-
ния (тепловое воздействие, облучение ультрафи-
олетом или видимым светом, связующим соста-
вом); также предложена классификация по спо-
собу образования слоя [4, 5]:

1) экструзия (метод моделирования наплавле-
нием; робокастинг);

2) фотополимеризация (метод лазерной сте-
реолитографии);

3) формирование слоя на выровненном слое 
порошка (электронно-лучевая плавка; селектив-
ное лазерное спекание; селективное термическое 
спекание; прямое лазерное спекание металлов 
(Direct Metal Laser Sintering));

4) подача проволочного материала (метод 
электронно-лучевого свободного формования 
(Electron-Beam Freeform Fabrication));

5) ламинирование;
6) точечная подача порошка (метод на-

правленной подачи энергии (Directed Energy 
Deposition));

7) струйная печать (3D-печать; метод много-
струйного моделирования).

При анализе аддитивных технологий, выби-
рая в качестве критерия характеристики систе-
мы, предназначенной для формования, следует 
выделить два подхода: формование из дисперс-
ных систем «твердое – газ» (порошок) и «твер-
дое – жидкость» (суспензия). Для консолидации 
систем первого типа применяют (лазерное) спе-
кание или вводят жидкость затворения, что вызы-
вает протекание реакций химического связыва-
ния. Процессы, обеспечивающие консолидацию 
систем второго типа, определяются составом 
суспензии или природой жидкости — дисперси-
онной среды, при этом завершение консолидации 
происходит в результате спекания при обжиге. 
Аддитивные схемы получения изделий из неор-
ганических материалов с регулярной пористо-
стью или заданной морфологической архитекту-
рой можно разделить на три группы [6]:

1) изготовление сложной полимерной формы, 

являющейся прототипом порового пространства 
заданной геометрии (методами термоэкструзион-
ной печати, стереолитографической печати или 
с использованием лазерного спекания);

2) изготовление неорганического материала из 
порошка в результате консолидации вследствие 
протекания реакции химического связывания (с 
использованием порошкового принтера);

3) изготовление полуфабриката, консолидация 
которого обеспечивается воздействием на компо-
ненты временного технологического связующего, 
удаляемого в дальнейшем при термообработке (ме-
тодами стереолитографической печати из суспензий, 
содержащих мономер и неорганический порошок, 
или робокастинга (печати из высококонцентриро-
ванных суспензий с использованием экструзии)).

Формование керамических деталей непосред-
ственно методами быстрого прототипирования 
имеет существенные ограничения. Наиболее 
распространенный метод включает в себя по-
следовательное нанесение связующего вещества 
на слой сыпучих керамических частиц для пре-
цизионного формования керамического объекта 
(3D-печать). Объект, полученный таким спосо-
бом, как правило, является пористым, поскольку 
частичная упаковка свободных частиц ограни-
чена. Пористость также появляется в результате 
послойного достраивания, используемого в боль-
шинстве подобных способов, в частности тех, 
которые опираются на применение липких слоев 
для связывания частиц порошка в единое целое. 
Плотность упаковки частиц может быть увеличе-
на с помощью вибрационной обработки или тща-
тельного подбора гранулометрического состава, 
но этот процесс довольно сложно контролиро-
вать. Кроме того, мелкие частицы способствуют 
появлению пыли, которая может стать причиной 
проблем с оборудованием. Керамика, произве-
денная с помощью 3D-печати, зачастую требует 
последующей обработки, чтобы изделие имело 
необходимую плотность [7]. Следует отметить, 
что для материалов, консолидация которых осу-
ществляется путем спекания, особую важность 
приобретает подбор связующего вещества, с тем, 
чтобы обеспечить его полное удаление при обжи-
ге без разрушения заготовок.

Альтернативным способом получения изде-
лий из керамики является применение аддитив-
ных технологий для изготовления полимерных 
форм и прототипов порового пространства с за-
данной геометрией для технологии шликерного 
литья, подобный подход обсуждается в работах 
[7, 8]. Его несомненным достоинством, по срав-
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нению с существующими приемами (литье из 
водных шликеров в гипсовые и полимерные фор-
мы, литье термопластичных шликеров (горячее 
литье) в обогреваемые металлические формы), 
является возможность создавать полностью не-
разъемную «жертвенную» форму, удаляемую 
путем растворения либо при обжиге, что суще-
ственно расширяет доступную геометрию изде-
лий. В процессе печати такой формы могут быть 
запроектированы и выполнены любые необходи-
мые технологические элементы (каналы для по-
дачи теплоносителя, ребра жесткости и пр.).

В настоящей работе выполнена оценка воз-
можности создания методом 3D-печати модель-
ной формы для горячего литья остеокондуктив-
ной керамики сложной формы из фосфатов каль-
ция (октакальциевого ОКФ и трикальциевого 
ТКФ). В качестве рабочих использовали модели 
в виде тиглей, имевших в днище отверстия раз-
личного диаметра (0,5–3,0 мм с шагом 0,5 мм), 
а также ретикулированный вариант структуры 
Кельвина, представляющей собой объемноцен-
трированную кубическую решетку из усеченных 
октаэдров (рис. 1 а и б). Отверстия малого диаме-
тра зачастую получались несквозными, поэтому 
перед заполнением формы прочищали.

Предварительно разработанные трехмерные 
модели форм распечатывали на принтере-экс-
трудере. Через раздаточную головку на охлажда-
емую платформу-основу подавали капли разогре-
того термопластика, которые быстро застывали 
и слипались друг с другом, формируя слои буду-
щего объекта. При этом головка совершала дви-
жение по двум координатам, заполняя термопла-

стом сечение создаваемого образца (рис. 1). При 
работе данного принтера использовали проволо-
ку из термопластичного полимерного материала.

Для приготовления шликера применяли синте-
зированный в лаборатории фосфат кальция (ФК) 
определенной модификации (ТКФ или ОКФ), 
а также парафин в качестве дисперсионной среды. 
Синтез фосфатов кальция заданной модификации 
осуществляли в соответствии с методиками, опи-
санными в работах [9, 10], с использованием 4-во-
дного нитрата кальция (Ca(NO3)2·4H2O) и гидро-
фосфата аммония ((NH4)2HPO4). Кроме того, для 
улучшения смачивания твердых частиц парафи-
ном, особенно при приготовлении высококонцен-
трированных композиций, в шликер добавляли 
поверхностно-активные вещества (BYK W 969, 
BYK Additives&Instruments; олеиновая кислота) 
в соотношении ПАВ : ФК = 1  : 100 по массе.

На основе ТКФ готовили композиции с объем-
ной долей твердой фазы 30, 40 и 50  %. Это связа-
но с тем, что недостаточное количество твердой 
фазы может привести к чрезмерной усадке при 
обжиге, а слишком большое — к плохому сме-
шению твердой и жидкой фазы, что в свою оче-
редь ухудшит литьевые свойства шликера. В силу 
того, что структура ОКФ не позволяет создать 
устойчивый шликер с высоким содержанием 
твердой фазы, использовали композицию с наи-
большим возможным содержанием твердой фазы 
без потери литьевых свойств, содержание ОКФ 
в полученном шликере составляло 9–10 об.%. В 
процессе приготовления шликеры термостатиро-
вали при температуре около 70 °С для поддержа-
ния парафина в жидком состоянии.

Рис. 1. Модельные формы для горячего литья: 
а — тигли; б — структура Кельвина (по [6])

Рис. 2. Установка для печати 
модельных форм
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Изделия сложной формы получали на лабо-
раторной установке на базе контрпресса модели 
Corver Model C. При формовании образцов изме-
няли следующие параметры:

— температура литья (60–80 °С с шагом 10 °С);
— давление прессования (8 и 14 МПа); 
— состав и соотношение компонентов в шли-

кере: полиморфная форма ФК, содержание твер-
дой фазы, наличие и вид ПАВ.

Обжиг образцов проводили по описанному 
в работе [11] режиму, подобранному с учетом дан-
ных термогравиметрического анализа, при темпе-
ратуре 1100 °С с выдержкой 3 ч. Первоначально 
образцы обжигали вместе с формами, предпола-
гая, что при обжиге произойдет удаление поли-
мера, так же как и парафина. Однако в результате 
разрушения формы нарушалась целостность об-
разца, поэтому в ходе дальнейшей работы формы 
перед обжигом удаляли органическим раство-
рителем. В качестве растворителя были рассмо-
трены полярная и неполярная жидкости (ацетон 
и гептан соответственно), продолжительность 
выдержки заготовок составила от 1 ч до 1 сут. 
Установлено, что в результате выдержки в гепта-
не происходило разрушение образцов за счет ча-
стичного вымывания парафина. Полное удаление 
формы было достигнуто после выдержки образ-
цов в ацетоне в течение суток. Внешний вид обо-
жженных образцов показан на рис. 3.

По результатам оценки воспроизводимости 
заданной формы изделий, а также исходя из дан-
ных о величине линейной усадки обожженных 
материалов можно заключить, что при использо-
вании «жертвенных» полимерных форм наиболь-
шее значение среди рассмотренных технологи-
ческих факторов имеют полиморфная форма ФК 
и содержание твердой фазы (шликеры на основе 
ТКФ). Так, образцы, полученные на основе ТКФ, 
имели заметно большее число дефектов по срав-
нению с таковыми из ОКФ, особенно для форм 
в виде тиглей с отверстиями (рис. 3). Образцы, 
отлитые из шликеров с содержанием ТКФ 30 и 40 
об. %, разрушались при обжиге, причем чем ниже 
содержание твердой фазы, тем меньше был выход 
обожженных изделий. В то же время спекшиеся 
образцы на основе ОКФ, четко воспроизводящие 
заданную форму, удалось получить из шликеров, 
содержащих 10 об. % твердой фазы.

Следует отметить, что основным явлением, 
влияющим на качество керамического изделия, 
является так называемая пресс-фильтрация —  
нарушение сплошности отливки за счет локаль-
ного фазового разделения, вследствие чего про-

Рис. 3. Образцы керамики на основе ТКФ (слева) 
и ОКФ (справа)

исходит «закупоривание» поперечного сечения 
формы дисперсной фазой и выдавливание дис-
персионной среды наружу. Это явление возника-
ет при определенных скоростях сдвига шликера 
и, следовательно, определяется величинами уси-
лия при формовании, а также вязкости шликера. 
Эти характеристики сложным образом зависят 
от температуры, давления и скорости формова-
ния; физико-химических свойств шликера (доли 
диспесной фазы, распределения ее частиц по 
размерам, агрегативной устойчивости шликера), 
геометрии формы для литья. Так, полученная ве-
личина линейной усадки образцов, отформован-
ных при давлении 14 МПа и температуре 80 °С, 
практически совпадает с таковой образцов, от-
формованных при 8 МПа и 60 °С (13,5 и 12,8 % 
соответственно). Вид используемого ПАВ также 
практически не влияет ни на литьевые свойства 
шликеров, ни на свойства конечных изделий.

Заключение
1. Применение аддитивных технологий в про-

изводстве керамики дает возможность суще-
ственно сократить количество технологических 
операций при формовании, а, следовательно, 
уменьшить продолжительность изготовления 
изделия, создавать изделия сложной геометри-
ческой структуры. Технологии послойного нане-
сения предусматривают возможность внесения 
оперативных изменений на этапе проектирова-
ния, а также значительное снижение производ-
ственных отходов на этапе формования, также 
отпадает необходимость в проектировании форм 
и штампов.

2. Реализация методами аддитивных техноло-
гий вспомогательных функций при использова-
нии традиционных приемов формования (шли-
керного литья) существенно расширяет доступ-
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ную геометрию изделий, давая возможность соз-
давать полностью неразъемную «жертвенную» 
форму, удаляемую путем растворения либо при 
обжиге. При этом характеристики получаемых 
изделий зависят только от параметров процесса 
формования.
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3. Использование форм из растворимых по-
лимеров открывает возможность для возврата 
материала формы в технологический цикл, тем 
самым уменьшая нагрузку на окружающую сре-
ду и способствуя повышению ресурсоэффектив-
ности производства изделий из керамики.
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Ультразвуковая сварка (УЗС) полимеров — 
это один из наиболее перспективных способов 
получения неразъемных соединений, получив-
ший в последние годы большое развитие, как 
в нашей стране, так и за рубежом. 

С помощью ультразвука можно сваривать 
как однородные, так и разнородные материалы 
различной толщины. Свариваемость отдельных 
видов полимерных материалов зависит от физи-
ко-механических свойств материалов, от содер-
жания в них наполнителей, а также от размеров 
свариваемых заготовок, способа их изготовления 
и др. Оптимальное время сварки для каждого 
вида изделия определяется при отработке техно-
логических режимов. Время ультразвукового воз-
действия от долей секунды до нескольких секунд.

При УЗС полимеров электрические колебания 
ультразвуковой частоты, вырабатываемые генера-
тором, преобразуются в механические колебания 
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сварочного инструмента — волновода и вводятся 
в свариваемый материал, при этом часть энергии 
механических колебаний переходит в тепловую 
энергию локальной направленности, происходит 
нагрев зоны контакта свариваемых деталей до 
температур вязкотекучего состояния.

Вначале сварки образуется физический кон-
такт поверхностей и происходит активация по-
лимерных молекул за счет разрыва химических 
связей, затем начинается химическое взаимо-
действие соединяемых материалов, переходящее 
в объемное взаимодействие в зоне соединения. 
При температурах высокоэластичного состояния 
полимера происходит диффузия отдельных сег-
ментов макромолекул свариваемых полимеров, 
а в некоторых случаях — и перемешивание вяз-
котекучего полимерного материала. При соеди-
нении двух термопластов различных марок воз-
никают химические превращения. 
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Основной целью настоящих исследований яв-
лялось установление возможности сваривания 
группы полимерных материалов (табл. 1), изго-
тавливаемых в Республике Беларусь и Российской 
Федерации. Определение оптимальных режимов 
УЗС полимеров одной марки, в том числе с разной 
шероховатостью поверхности, полимеров разных 
марок одного класса и разнородных полимеров. 

Предметом исследования были образцы 
в виде пластин с поперечным сечением 10 ç 4 
мм и длиной 100 мм, полученных экструзией из 
расплава следующих полимеров: полиэтилены 
низкой и высокой плотности (ПЭНП и ПЭВП, со-
ответственно), полипропилен (ПП), полиамиды 
(ПА6 и ПА66) и полиэтилентерефлат (ПЭТ).

Одним из критериев свариваемости разнород-
ных термопластов является их совместимость по 
акустическим свойствам. Акустические свойства 
полимерных материалов определяются их меха-
ническими свойствами, такими как: плотность, 
вязкость, модуль упругости и коэффициентом за-
тухания (погашения) колебаний. 

В зависимости от вязкоупругих свойств раз-
личают жесткие, полужесткие и мягкие пласт-
массы.

Жесткие пластмассы — это твердые, упру-
гие материалы аморфной структуры, имеющие 

Табл. 1 
Физико-механические характеристики исследуемых полимеров

Полимер
Сокр. 
назв.

Марка
Тпл.°С

Плот-
ность,
ρ, кг / м3

Вяз-кость,
кДж / м2

Е, 103

МПа

Скор.
распр. 
волн
с, м / с

Интенсив.
звуковых 

колебаний
I, Вт / см2

Производитель

Полиэтилен 
низкой 

плотности

ПЭНП
109

109
102–105

920
910–930

—
0,2

0,15–0,24
150 61

Полимир, 
ОАО

«Нафтан»

Полиэтилен 
высокой 

плотности

ПЭВП
277

127
125–138

950
940–960

—
0,8

0,55–1,0
293 122

ОАО «Ставро-
лен», РФ

Полипро-
пилен

ПП
21030

165
165–170

910
900–920

—
1,5

1,2–1,7
410 164

Уфа оргсин-
тез

Полиамид 6
ПА6

210 / 310
220

1130
1100–1150

100–120
1,4

1,2–1,5
355 177 Гродно Азот

Полиамид 66
ПА66

210 / 310
267 1140 90–95 — — —

Поли-
пластик, РФ

Полиэтилен-
терефлат

ПЭТ
8200 253

1050
1020–
1080

10–30
2,3

1,7–2,9
473 218

Химволокно, 
Могилев

модуль упругости более 1–10 ГПа. Они хрупко 
разрушаются с незначительным удлинением при 
разрыве. Примерами жестких пластмасс являют-
ся фенопласты, аминопласты, глифталевые по-
лимеры. В нашем случае к жестким пластмассам 
относится полиэтилентерефлат.

Полужесткие пластмассы — это твердые вяз-
коупругие материалы кристал-лической структу-
ры, имеющие модуль упругости более 400 МПа 
и высокое относительное удлинение при разры-
ве. Остаточные деформации их обратимы и пол-
ностью исчезают при нагревании. Примерами 
служат полипропилен и полиамиды.

Для мягких пластмасс характерны низкий мо-
дуль упругости (20...100 МПа) и высокое отно-
сительное удлинение при разрыве. Остаточные 
деформации обратимы и медленно исчезают при 
нормальной температуре. К таким пластмассам 
относятся поливинилацетат, полиэтилен и др.

Для сравнительной оценки акустических 
свойств полимерных материалов выполняли рас-
четы скоростей и интенсивности распростране-
ния продольных волн (табл. 1), а также оценили 
влияние механических свойств материалов и па-
раметров колебательной ультразвуковой системы 
на затухание (погашение) колебаний по рекомен-
дациям авторов [1, 2].
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Скорость распространения продольных волн 
в упругом твердом материале определяли по фор-
муле: 

/c E= ρ ,                            (1)
где Е — модуль упругости материала стержня; ρ — 
его плотность.

Из уравнений (1) видно, что скорость про-
дольных ультразвуковых волн зависит от плотно-
сти и упругих констант полимеров.

Интенсивность звуковых колебаний для пло-
ской волны, в которой форма и площадь поверх-
ности волнового фронта не изменяются, можно 
определить по формулам:

I = 2 π2 · ρ · c · f2 · A2,                      (2)
или 

2

2
API c= ρ  ,                          (3)

где f — частота колебаний, A — амплитуда коле-
баний, РА — амплитуда звукового давления. 

Амплитуда звукового давления 
РА = ρ · c · ω · A.                        (4)

Произведение плотности среды на скорость 
распространения звука ρc определяет акустиче-
ское сопротивление полимерного материала про-
хождению ультразвуковой продольной волны.

Таким образом, интенсивность звука прямо 
пропорциональна квадрату амплитуды звукового 
давления и обратно пропорциональна волновому 
сопротивлению среды. 

Коэффициент затухания (поглощения) энергии 
звуковой волны характеризуется падением интен-
сивности звука и зависит от вязкости и теплопро-
водности свариваемых пластмасс. Значения коэф-

фициентов затухания материалов прямо пропор-
циональны коэффициентам вязкости и теплопро-
водности и квадрату частоты [2].

Коэффициенты затухания, обусловленные 
вязкостью α1 и теплопроводностью α2, определя-
ют по формулам:

                                                           (5)

где η  — коэффициент вязкости, 
К — коэффициент теплопроводности,
cv, ср — удельные теплоемкости при постоян-

ном объеме и давлени.
Исследования проводили на эксперименталь-

ной установке для ультразвуковой сварки по-
лимеров конструкции Института технической 
акустики НАН Беларуси, включающей генера-
тор ультразвуковых колебаний, пневматический 
пресс с пьезокерамическим преобразователем 
колебаний и волноводом-концентратором (пуан-
соном-волноводом) и компрессор (рис. 1).

Пьезокерамический преобразователь смонтиро-
ван на ползуне пресса и подключается к ультразву-
ковому генератору. Необходимое усилие прижима 
обеспечивается пневмосистемой пресса, в которой 
источником сжатого воздуха служит компрессор. 

Преобразователь колебаний, волновод, пуан-
сон-волновод установлены в составных частях вол-
новодного звена с акустической развязкой колеба-
тельной системы от корпуса установки. Составные 
части жестко закрепляются на ползуне пресса.

  
                               а                                              б                                                       в

2

1 2

2

1 2

2
;

3

2
1 ,p

p

c

cK
cc c

ηω
α =

ρ

 π
α = − λ ρ  ν

Рис. 1. Экспериментальная установка для ультразвуковой сварки полимеров: 
а — генератор ультразвуковых колебаний; б — пневматический пресс с пьезокерамическим 

преобразователем и пуансоном-волноводом; в — компрессор
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Ультразвуковая колебательная система, вклю-
чающая преобразователь колебаний, пуансон-
волновод, матрицу, отражатель, свариваемые 
заготовки, составлена из резонансных, кратных 
полуволне звеньев с расположением очага дефор-
маций в пучности смещений.

Рабочий цикл сварки определяется последова-
тельностью приложения статического давления 
Рст., включения и прохождения ультразвуково-
го импульса, выдержки изделия под давлением 
и снятия давления с последующим удалением 
сварного соединения из матрицы. 

Установка ультразвуковой сварки полимеров 
работает следующим образом. В исходном поло-
жении, когда ползун пресса находится в крайнем 
верхнем положении, производят укладку сварива-
емых заготовок в матрицу (на опору), после чего 
включают рабочий цикл ультразвуковой сварки. 

Статическое давление Рст на свариваемые за-
готовки осуществляют при рабочем ходе ползуна 
пресса до включения ультразвуковых колебаний. 

Затем включают генератор ультразвуковых ко-
лебаний, который вырабатывает электрические 
колебания ультразвуковой частоты 20–50 кГц, 
преобразуемые ультразвуковой колебательной 
системой в механические колебания пуансона-
волновода и вводятся в свариваемый материал. 
Часть энергии механических колебаний перехо-
дит в тепловую энергию, что приводит к нагреву 
зоны контакта соединяемых деталей до темпера-
тур вязкотекучего состояния. 

Сварку образцов производили внахлест на дли-
не 30 мм, что было связано с размерами концентра-

Табл. 2
Свариваемость различных полимеров

ПЭНП
109

ПЭВП
277

ПП
21030

ПА6
210 / 310

ПА66
210 / 310

ПЭТ
8200

ПЭНП
109

+* +* +* – – –

ПЭВП
277

+* + + – – –

ПП
21030

+* + + +* +** –

ПА6
210/310

– – +* + + +

ПА66
210 / 310

– – +** + + +

ПЭТ
8200

– – – + + +

*(знак «+» – полимеры свариваются)

тора. Основные параметры ультразвуковой сварки 
в процессе проведения исследований: амплитуда 
колебаний рабочего торца волновода А = 23,6 мкм; 
частота колебаний f = 22 кГц ± 10 %; продолжи-
тельность ультразвукового импульса t = 3 с; сва-
рочное статическое давление Рст. = 5–6 Bar, уси-
лие прижатия волновода к материалу F = 50 Н; 
выдержка свариваемого изделия под давлением 
1–10 с; вводимая энергия 800–1600 Вт · с.

Результаты исследований показали, что свари-
ваемость полимеров ультразвуком определяется 
их физико-механическими свойствами при тем-
пературе сварки, а так же состоянием поверхно-
сти свариваемых полимеров (табл. 2).

На первом этапе исследований производили 
сварку полос без предварительной обработки 
свариваемых поверхностей. 

В результате удалось сварить лишь однород-
ные (одноименные) полимеры, кроме ПЭНП, 
а так же ПА6 с ПА66 и с ПЭТ и ПП с ПЭВП. 

При дальнейших исследованиях изучали 
влияние шероховатости поверхностей на свари-
ваемость образцов. Изменение шероховатости 
свариваемых поверхностей путем нанесения то-
чечных или вафельных рифлений значительно 
расширяет технологические возможности УЗС. 

Однако нанесение точечных или вафельных 
рифлений достаточно трудоемкий процесс, тре-
бующий использования специальных штампов. 

Нами был предложен способ сварки, при ко-
тором на свариваемую поверхность нижней пла-
стины насыпают частицы (крошку) полимера 
с невысокой температурой плавления для созда-
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ния искусственных концентраторов напряжения 
заменяющих увеличение шероховатость поверх-
ности. В наших экспериментах частицы полиме-
ра объемом до 2 мм3 получали рубкой из одного 
из свариваемых материалов.

Использование частиц (крошки) полимера 
ПЭНП позволило осуществить сварку образцов 
одноименных полимеров ПЭНП, а так же образ-
цов из разнородных полимеров ПЭНП с ПЭВП 
и с ПП (табл. 2, обозначение – «+*»). 

При сварке полужестких полимеров ПП и ПА6, 
близких по плотности и температуре плавления, 
с использованием крошки полимера ПЭНП не 
дало положительного результата. Надлежащее 
качество сварки было получено при применении 
крошки из ПП и с очередностью расположения 
свариваемых образцов: из ПП, как более легко-
плавкого, снизу, а из ПА6, как более плотного и с 
меньшим коэффициентом затухания колебаний — 
сверху (табл. 2, обозначение – «+*»).

Одним из критериев свариваемости разнород-
ных термопластов является их совместимость по 
акустическим свойствам. В связи с этим важно 
при сварке двух разнородных полимеров опти-
мизировать температурные режимы нагрева каж-
дого из них для возможности одновременного 
достижения ими вязкотекучего состояния, а так 
же определить целесообразную очередность рас-
положения свариваемых разнородных полимеров 
под волноводом.

При сварке полужестких полимеров ПП 
с ПА66, значительно отличающихся по плотно-
сти и температуре плавления, качественная свар-
ка была получена с предварительным нагревом 
зоны сварки полимера ПА66 до 90–100 °С, что 
примерно соответствовало разнице их темпе-
ратур плавления. Расположение полимеров при 
сварке: ПП — снизу, ПА66 — сверху. Для увели-
чения концентрации напряжения на свариваемые 
поверхности насыпали крошку полимера ПП 
(табл. 2, обозначение – +**). 

Механизм образования сварного соединения 
в технологическом плане обусловлен интенсив-
ностью звуковых колебаний, контактным давле-
нием и временем сварки. После приложения ста-
тического давления Рст. к свариваемым деталям 
вступают в соприкосновение микронеровности 
их поверхностей, обусловленные предшеству-
ющей технологией изготовления, или вершины 
(зубцы) рифленых поверхностей деталей или, как 
в нашем случае, соприкосновение через мелкие 
частицы (крошку) полимера и подвергаются пла-
стической деформации. Последующее включе-

ние ультразвуковых колебаний вызывает локаль-
ное выделение теплоты в зоне сварки, что приво-
дит к расплавлению микронеровностей (частиц 
полимера) и растеканию расплава по всей сва-
риваемой поверхности. Динамическое усилие F, 
возникающее в результате колеблющегося волно-
вода, приводит к дробной деформации расплава 
свариваемого материала, сопровождаемого вне-
дрением одного материала в другой, диффузией 
и перемешиванием макромолекул полимеров. 
Механические колебания и давление в этом слу-
чае действуют по одной линии перпендикулярно 
к свариваемым поверхностям. 

Таким образом, установлена свариваемость 
некоторых разнородных полимеров (табл. 2) и не 
удалось сварить полиэтиленовые и полиэтилен-
терефлатные полимеры с полипропиленовыми 
и полиамидными полимерами. 

По мнению авторов статьи [3], необходимо 
учитывать физическое состояние пластмасс, по-
скольку на различных его стадиях механизм те-
плообразования неодинаков. Предлагается разде-
лить процесс УЗС на три стадии, которые харак-
терны для трех физических состояний пластмасс 
(применительно к аморфным полимерам: стекло-
образным, высокоэластичным и вязкотекучим). 
Механизм теплообразования зависит от физиче-
ского состояния полимера к моменту начала свар-
ки. Так, при температуре начала сварки 20 °С для 
полистирола или полиметилметакрилата харак-
терны все три стадии УЗС, а для полиэтиленовых 
или полиэтилентерефталатных материалов пер-
вая стадия отсутствует. Если же полиэтиленовый 
материал охладить в жидком азоте, то и для нее 
будут характерны все три стадии сварки. Такой 
механизм образования сварного соединения при 
УЗС разнородных полимерных материалов по-
зволяет исключить влияние различия физико-
механических свойств свариваемых пластмасс. 
Выбор температуры охлаждения зависит от типа 
полимерного материала. 

С учетом рекомендаций [3] становится воз-
можным сварка мягких полимеров — полиэти-
ленов низкой и высокой плотности с жесткими 
полимерами — полиамидом ПА66 и полиэтилен-
терефлатом ПЭТ. 

Выводы
1. Оптимальные параметры режима ультра-

звуковой сварки полимеров зависят от физико-
механических свойств, формы и размеров сва-
риваемых деталей, рабочего цикла сварки и др. 
факторов и устанавливаются в каждом конкрет-
ном случае экспериментально. Определяющим 
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параметром режима ультразвуковой сварки явля-
ется амплитуда колебаний рабочего торца пуан-
сона-волновода.

2. Установлено, что шероховатость поверхно-
стей свариваемых деталей в зоне сварки является 
концентратором напряжений, способствующим 
интенсификации процесса тепловыделения и по-
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следующего развития и образования сварного со-
единения.

3. Наиболее экономичным и перспективным 
способом увеличения шероховатости поверхно-
стей в зоне сварки является размещение между 
свариваемыми деталями мелких частиц (крошки) 
из одного из свариваемых материалов. 
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Введение
Развитие современных отраслей промышлен-

ности, включающих как общее машиностроение, 
так и моторо-, турбино-, авиа-, приборостроение, 
ядерную энергетику и др. требует создания но-
вых материалов, обладающих наряду со специ-
альными свойствами высокой прочностью и жа-
ропрочностью. Причем наиболее сложным в соз-
дании необходимого комплекса свойств является 
обеспечение жаропрочности. Максимальная 
температура эксплуатации классических (литых) 
жаропрочных сплавов не превышает 0,6Тпл ос-
новы, что обусловлено ростом и растворением 
упрочняющих фаз интерметаллидов и развитием 
межзеренного скольжения и диффузии. Для ис-
ключения этих негативных явлений необходимо 
уменьшить до предельно допустимого значения 
величину свободного перемещения дислокаций, 
локализовать передвижение дефектов кристал-
лического строения в пределах зерна (субзерна), 
минимизировать сток дефектов кристаллическо-
го строения на границы зерен, исключить меж-
зеренное скольжение. Эти условия могут быть 
реализованы в дисперсно-упрочненных матери-
алах, представляющих собой матрицу из метал-
ла (сплава), в которой равномерно распределены 
дисперсные частицы упрочняющей фазы, стой-
кой против коагуляции и роста при температурах, 
превышающих 0,95Тпл основы.

Для эффективного повышения прочности как 
при низких, так и при высоких температурах 

материалы должны иметь фрагментированную 
структуру с максимально развитой поверхностью 
границ зерен и субзерен, стабилизированную на-
норазмерными включениями упрочняющих фаз. 
Наиболее перспективной будет структура, близ-
кая к агрегатному типу. Она может быть полу-
чена при реализации технологии, основанной 
на реакционном механическом легировании, за-
ключающемся в обработке в энергонапряженной 
мельнице-механореакторе шихты, в процессе 
которой происходит механически активируемое 
взаимодействие между компонентами, вызываю-
щее образование упрочняющих фаз. По принятой 
в работе классификации, основанной на физиче-
ских свойствах частиц материалы относятся к на-
ноструктурным.

В работе представлены результаты работы 
авторов [1–6] по установлению закономерно-
стей формирования фазового состава, структуры 
и свойств на всех этапах получения механиче-
ски легированных наноструктурных дисперс-
но-упрочненных металлических и материалов 
и созданию на их основе новой области матери-
аловедения конструкционных материалов, рабо-
тающих при температурах, достигающих 0,85Тпл 
основы, с пределом прочности при растяжении 
в 1,2–1,5 раза  выше, чем у аналогов — нано-
структурные механически легированные дис-
персно-упрочненные материалы на основе ме-
таллов, а также показаны перспективные области 
их применения.

NANOSTRUCTURAL MECHANICALLY ALLOYED  
DISPERSION STRENGTHENED MATERIALS 
BASED ON METALS AND ARTICLES MADE 
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Методика исследования, материалы 
и оборудование

В качестве исходных компонентов использу-
ются стандартные порошки металлов и соедине-
ний. Методика выбора исходного состава шихты 
базируется на предположении, что специальные 
свойства материалов (электрическое сопротив-
ление, плотность, коррозионная стойкость и др.) 
могут быть получены введением элементов, тра-
диционно применяющихся в классическом мате-
риаловедении, а высокая прочность и жаропроч-
ность — комплексным легированием элементом, 
обладающим высоким сродством к кислороду, 
азоту или углероду, с одной стороны, и соедине-
нием, содержащим кислород, азот или углерод, 
с другой. При этом во втором случае в процессе 
реализации технологии имеет место взаимодей-
ствие между легирующими компонентами, при-
водящее к образованию термодинамически ста-
бильных упрочняющих фаз.

Существенным отличием технологии, осно-
ванной на реакционном механическом легиро-
вании, от традиционной (литье) является то, что 
исходная шихта и конечный продукт имеют близ-
кий химический состав.

Эффективными аппаратами для промышлен-
ного синтеза дисперсно-упрочненных металли-
ческих композиций являются энергонагружен-
ные вибромельницы инерционного типа, про-
изводительность которых в 1,3–1,6 раза выше, 
затраты энергии на единицу продукции в 1,4–1,7 
раза ниже, а надежность и долговечность в 3–5 
раз выше чем у традиционно применяемых ат-
триторов.

Результаты исследования
Внешней стороной, отражающей  сложные 

физико-химические процессы,  протекающие 
при механическом легировании, является изме-
нение морфологии и размера частиц обрабаты-
ваемой композиции. Формирование гранулиро-
ванной композиции в общем случае описывается 
следующей схемой. При обработке порошковой 
шихты в механореакторе параллельно протекают 
процессы накопления дефектов кристаллическо-
го строения, вызывающего разрушение частиц, 
и последующая сварка осколков. Сварке пред-
шествуют адгезия и агломерация. Последняя 
вызвана, в  основном, Ван-дер-Ваальсовыми 
и электростатическими силами и получает раз-
витие, прежде всего, в местах контакта свежих 
поверхностей. Ударное  воздействие на агломе-
рированную частицу вызывает холодную сварку, 
сопровождающуюся диффузией. В результате 

многократно повторяющихся разрушений и свар-
ки  формируется  гранулированная композиция,  
в которой исходные компоненты или продукты их 
взаимодействия связаны и равномерно распреде-
лены между собой. На начальном этапе обработ-
ки, как правило, превалирует разрушение, в по-
следующем — процессы агломерации и сварки, 
в результате протекания которых средний размер 
гранул непрерывно увеличивается. На опреде-
ленном этапе между процессами разрушения 
и сварки устанавливается динамическое равно-
весие, в результате которого средний размер гра-
нул стабилизируется. Продуктом механического 
легирования  является гранулированная компо-
зиция со средним размером гранул 25–500 мкм, 
зависящим от природы матричного металла и со-
става сплава, с гомогенным и равномерным рас-
пределением легирующих элементов.

При реакционном механическом легировании 
получают развитие только фазовые превращения, 
уменьшающие свободную энергию системы, вы-
зывающие образование твердых растворов и со-
единений. Для моделирования конечного фазово-
го состава материалов приемлем термодинами-
ческий анализ равновесных процессов. Скорость 
и полнота протекания однотипных реакций воз-
растают с уменьшением значения энергии Гиббса 
взаимодействия между компонентами, однако 
фазовый состав механически легированных ком-
позиций, как правило, является неравновесным.

Для получения дисперсно-упрочненных мате-
риалов перспективными являются комплексноле-
гированные композиции системы «основа  — со-
единение, содержащее О, С, N в комплексе или 
в отдельности, — элемент, имеющий высокое 
сродство к О, С, N. В качестве второго компо-
нента эффективно использование ряда оксидов, 
карбонатов, нитратов, органических соединений, 
обладающих низкой термодинамической ста-
бильностью. В этих системах имеет место меха-
нически активируемое взаимодействие, вызыва-
ющее образование термодинамически стабиль-
ных оксидов, карбидов, нитридов, интерметал-
лидов. В комплекснолегированных композициях 
для достаточно полного протекания механически 
активируемого взаимодействия между легирую-
щими компонентами, по меньшей мере, один из 
них должен обладать достаточно высокой рас-
творимостью в основе. В случае использования 
в качестве поставщика кислорода веществ в газо-
вой фазе, например, оксидов азота, окислитель-
но-восстановительные превращения протекают 
по следующей схеме: растворение легирующего 
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металла в основе; окисление основного металла 
кислородосодержащей газовой фазой; последу-
ющее внутреннее окисление легирующего ме-
талла, вызывающее образование наноразмерных 
включений термодинамически стабильного окси-
да, упрочняющих основу.

Независимо от типа «разбавленной» систе-
мы механически легированные композиции яв-
ляются наноструктурными термодинамически 
неравновесными дисперсно-упрочненными ма-
териалами, основа которых представляет собой 
негомогенный твердый раствор с размером зе-
рен   m  100 нм, размером блоков   m  50 нм и плот-
ностью дислокаций   m  1010 см–2, расположенных 
по границам зерен и субзерен, стабилизирован-
ных наноразмерными включениями (d < 5 нм) 
механически синтезированных соединений, 
представляющих собой квазикластеры и находя-
щиеся, как правило, в рентгеноаморфном состо-
янии. Во всех случаях в структуре присутствуют 
дисперсные включения (d < 0,1 мкм) исходных 
легирующих компонентов шихты, количество 
которых зависит от их природы и не превышает 
20 % от исходного.

Стабилизация фазового состава, структуры 
и свойств и дегазация механически легирован-
ных композиций, являющихся термодинамиче-
ски неравновесными системами, происходит при 
отжиге, который может быть совмещен с термо-
механической обработкой. Целью последней яв-
ляется получение полуфабрикатов с плотностью, 
близкой к теоретической. Следует отметить, что 
механически легированные композиции находят-
ся в наклепанном, предельно упрочненном со-
стоянии и оптимальной технологией переработ-
ки их в компактный материал является горячее 
прессование с большой степенью пластической 
деформации — экструзия. Термомеханическая 
обработка (компактирование) не оказывает за-
метного влияния на фазовый состав и структуру 
материалов.

Экспериментально установлено, что термиче-
ское воздействие на механически легированные 
композиции сопровождается термодинамически 
разрешенными превращениями, приближающи-
ми фазовый состав к равновесному. Основными 
из них являются рост зерен основы, уменьшение 
градиента концентрации твердого раствора при 
переходе от одного зерна к другому, кристалли-
зация механически синтезированных аморфных 
фаз, взаимодействие между сохранившимися 
компонентами или промежуточными продук-
тами их механохимических превращений и др. 

Кинетику протекания термически активируемых 
превращений определяют особенности строения 
механически легированных композиций, основ-
ными из которых являются: активированное со-
стояние реагирующих компонентов, вызванное 
их высокой дисперсностью и дефектностью 
кристаллического строения; большая суммар-
ная площадь поверхности частиц реагирующих 
веществ; наличие непосредственного контакта 
между реагентами, обусловленного ювенильным 
состоянием их поверхностей; короткие (несколь-
ко десятков атомных параметров) диффузионные 
пути атомов реагентов. Эти факторы создают ус-
ловия для протекания превращений по кинетике, 
близкой к бездиффузионной. Этому также спо-
собствует высокоразвитая поверхность границ 
зерен и субзерен, блокированная наноразмерны-
ми включениями  термодинамически стабильных 
фаз, которая является препятствием (барьером) 
межкристаллитной диффузии. Она получает раз-
витие в пределах зерна (блока). Наличие диффу-
зионного барьера в виде границ зерен и субзерен 
обуславливает существенную разницу в фазовом 
составе и строении соседних зерен. Это явление 
определяет также высокую термическую ста-
бильность фаз, не имеющих когерентной связи 
с основой, в том числе и включений исходных 
компонентов.

Оптимизация технологии получения и соста-
ва наноструктурных механически легированных 
дисперсно-упрочненных алюминиевых, медных, 
железных, никелевых материалов показала, что 
в зависимости от основы параметры механиче-
ского легирования в механореакторе вибрацион-
ного типа изменяются в пределах: ускорение ра-
бочих тел — 120–140 м ç с–2, степень заполнения 
помольной камеры рабочими телами — 75–85 %, 
отношение объемов рабочих тел и шихты — 
6–10, температура в помольной камере — 40–
70 °С. В ряду алюминий, медь, железо, никель 
необходимая энергонапряженность обработки 
в механореакторе возрастает. Оптимальными 
условиями термомеханической обработки (экс-
трузия) механически легированных  композиций 
являются: температура нагрева холоднопрессо-
ванных брикетов — 0,7–0,8Тпл основы, коэффи-
циент вытяжки — более 10. Температура нагрева 
прессового инструмента при экструзии материа-
лов на основе меди, железа и никеля — 600 °С, 
алюминия — 450 °С. Термическая обработка хо-
лоднопрессованных брикетов определяется необ-
ходимостью дегазации и проводится при темпе-
ратурах, не превышающих температуру термоме-
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ханической обработки. Суммарное содержание 
в материале термодинамически стабильных фаз, 
имеющих высокое значение модуля сдвига, опре-
деляющее жаропрочность, составляет 3,5–6,0 % 
объем.

Компактные материалы, полученные по оп-
тимальной технологии, независимо от природы 
матричного металла, имеют микрокристалличе-
ский тип структуры основы, стабилизированной 
наноразмерными включениями  упрочняющих 
фаз, относятся к наноструктурным дисперсно-
упрочненными материалам и имеют микрокри-
сталлическое строение основы с размером зе-
рен   m  500 нм, разделенных на блоки   m  100 нм, 
с плотностью дислокаций, равной 109–1010 см–2, 
концентрирующихся вблизи границ зерен и суб-
зерен, закрепленных термодинамически стабиль-
ными включениями оксидов размером менее 
20 нм, карбидов, нитридов, интерметаллидов — 
не более 100 нм. Длительное термическое воз-
действие при температурах до 0,85Тпл основы ма-
териалов не обеспечивает достижения фазового 
равновесия. 

Основное упрочнение механически леги-
рованных наноструктурных дисперсно-упроч-
ненных материалов обусловлено наличием вы-
сокоразвитой поверхности границ зерен и суб-
зерен, стабилизированной наноразмерными 
включениями термодинамически стабильных 
фаз, имеющих высокое значение модуля сдвига. 
Зернограничному упрочнению сопутствует «вну-
тризеренное» дисперсное и в большинстве слу-
чаев дисперсионное.

Технология, основанная на реакционном ме-
ханическом легировании, обеспечивает получе-
ние наноструктурных дисперсно-упрочненных 
упрочненных алюминиевых, медных, железных 
и никелевых материалов различного функцио-
нального назначения, в том числе и со специаль-
ными свойствами, по прочности и жаропрочно-
сти в 1,2–1,5 раза превосходящих аналоги.

Практическое применение результатов 
работы

Созданы материалы на основе меди для изде-
лий электротехнического назначения, работаю-
щих в жестких температурно-силовых условиях, 
которые по своим физико-механическим свой-
ствам в 1,3–2,0 раза превосходят как серийно при-
меняемые бронзы, так и дисперсно-упрочненные 
порошковые сплавы. Электроды, полученные из 
комплекснолегированных композиций оптималь-
ного состава, в 1,5–3,0 раза превосходят по стой-
кости стандартные и перспективны для сварки 

углеродистых, высоколегированных нержавею-
щих сталей, оцинкованной стали и титана.

Разработана теория, создана и освоена уни-
версальная технология реакционного механи-
ческого легирования получения и составы ком-
позиционных порошков на основе металлов 
и химических соединений, включая оксиды, для 
газотермического напыления и наплавки покры-
тий различного функционального назначения. 
Покрытия из разработанных порошков отлича-
ются повышенной вязкостью и по износостой-
кости как в условиях трения – скольжения со 
смазкой, так и без нее, а также при абразивном 
изнашивании в 1,2–1,9 раза превышают анало-
ги. Плакирование порошков оксидов алюминия 
(Al2O3) и титана (TiO2) никелем обеспечивает 
получение композиционных покрытий, стойких 
против растрескивания и характеризующихся 
повышенной сцепляемостью с поверхностью из-
делия, что исключает необходимость нанесения 
подслоя, расширяет области применения.

Технология, основанная на реакционном ме-
ханическом легировании, показала себя эффек-
тивной для получения модифицирующих лига-
тур. Так, при выплавке хромовых и хромоцир-
кониевых бронз применение механически леги-
рованных модифицирующих лигатур позволяет 
исключить из технологии получения материалов 
высокотемпературный, требующий специально-
го дорогостоящего печного оборудования, эко-
логически опасный процесс производства литых 
лигатур, а также снизить оптимальную темпе-
ратуру процесса легирования расплава меди на 
50–100 °С при уменьшении его продолжитель-
ности в 2,5–3,5 раза. Применение механически 
легированных модифицирующих лигатур приво-
дит к повышению физико-механических свойств 
хромовых и хромоциркониевых бронз — экс-
периментальные бронзы по таким показателям 
как прочность, твердость, электропроводность, 
температура начала рекристаллизации примерно 
на 15–20 % превосходят базовые. Электроды для 
контактной точечной сварки, изготовленные из 
экспериментальных хромовых и хромоцирконие-
вых бронз, по стойкости в 1,8–2,2 раза превосхо-
дят аналоги и рекомендованы к применению на 
предприятиях Республики Беларусь.

Применение механически легированных на-
ноструктурных модифицирующих лигатур при-
водит к измельчению структуры и повышению 
физико-механических свойств литых серых чугу-
нов. Так, модифицирование чугуна сплавом, по-
лученным из механически синтезированной ком-
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позиции «алюминий – углерод (6 %)», приводит 
к уменьшению длины и увеличению толщины 
графитовых включений. Причем по сравнению 
с модифицированием алюминием количества эв-
тектических ячеек в единице поверхности в этом 
случае повышается в 1,65 раза, что оказывает су-
щественное  влияние на механические свойства 
материала. Роль модификатора в механически ле-
гированном материале выполняли нанодисперс-
ные включения карбида алюминия (Al4C3). 

Значительный модифицирующий эффект так-
же имел место при применении механически ле-
гированных лигатур для производства электро-
дного покрытия при сварке стальным плавящим-
ся электродом. Так сравнительные исследования 
структуры и свойств шва стальной трубы из ста-
ли БСт3 с толщиной стенки 2,5 мм с примене-
нием электродов со стандартным и эксперимен-
тальным покрытием показали, что использование 
электродов с экспериментальным покрытием, 
содержащим механически сплавленную, компо-

зиционную лигатуру, вызывающую модифици-
рующий эффект, приводит к устранению транс-
кристаллического типа структуры металла шва 
и уменьшению размеров зерен в 2,5–3,0 раза (с 
номера 8–9 до номера 11–12). Это обеспечивает 
снижение на 20–30 °С порога хладноломкости 
и увеличение на 15–25 % механических свойств 
металла шва.

Заключение
На основе установленных закономерностей 

формирования фазового состава, структуры 
и свойств на всех этапах получения механически 
легированных наноструктурных дисперсно-упроч-
ненных алюминиевых, медных, железных и ни-
келевых материалов создана новая область мате-
риаловедения конструкционных материалов для 
работы при температурах, достигающих 0,85Тпл 
основы, с пределом прочности при растяжении 
в 1,2–1,5 раза  выше, чем у аналогов — нанострук-
турные механически легированные дисперсно-
упрочненные материалы на основе металлов.
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УДК 621.791.3

РАЗРАБОТКА МЕТОДОВ ПОВЫШЕНИЯ 
КАЧЕСТВА СОЕДИНЕНИЙ ИЗ СТАЛИ 40Х, 
ПОЛУЧЕННЫХ ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОЙ 

СВАРКОЙ  
И.Г. Олешук, С.В. Юревич, А.А. Изюмов

Физико-технический институт НАН Беларуси,  
г. Минск, Беларусь

Для повышения качества соединений из конструкционной стали 40Х, полученных электронно-
лучевой сваркой, эффективным является применение предварительного подогрева заготовок элек-
тронным лучом до температур 300–400 °С и введение присадочной ленты из титана в зону сварки.  
Исследовано  влияние указанных  технологических приемов  на  микроструктуру и микротвердость  
сварных соединений. Показано, что предварительный подогрев заготовок  предотвращает форми-
рование в сварных швах закалочных структур, а введение присадочной  ленты — появление горячих 
трещин и других дефектов. 

Ключевые слова: электронно-лучевая сварка,  сталь 40Х, микроструктура, микротвердость

DEVELOPMENT OF METHODS OF IMPROVING  
THE QUALITY OF 40X STEEL JOINTS OBTAINED  

BY ELECTRON BEAM WELDING
I.G. Oleshuk, S.V.  Yurevich, A.A. Izumov

Physical-Technical Institute of the National Academy of Sciences of Belarus,
Minsk, Republic of Belarus

To improve the quality of joints made of 40X structural steel obtained by electron beam welding, it is 
effective to use a number of methods, including: preheating of billets with an electron beam to temperatures 
of 300–400°C and placing a titanium filler tape into the welding zone. The influence of these technological 
methods on the microstructure and microhardness of the welded joints has been studied. It is shown that the 
preheating of billets prevents the formation of hardening structures in welding seams, while the placement of 
the filler tape into the welding zone prevents from the appearance of   hot cracks and other defects.

Keywords: electron-beam welding, 40Х steel, microstructure, microhardness

E-mail: i.oleshuk@mail.ru

Электронно-лучевая сварка (ЭЛС) обладает 
широкими технологическими возможностями, 
недоступными для других методов сварки. В за-
висимости от характеристик используемого обо-

рудования ЭЛС позволяет соединять за один про-
ход металлы и сплавы в диапазоне толщин 0,1–
400 мм при отношении глубины сварного шва 
к ширине до 50  :  1 [1, 2]. Прохождение процесса 
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Анализ химических составов названных ста-
лей путем оценки их углеродного Cэкв и серного 
HSC (high temperature cracking sensitivity) эквива-
лентов [4, 5], говорит о их высокой склонности 
к образованию как холодных, так и горячих тре-
щин при сварке. Основным методом предотвра-
щения образования холодных трещин является 
предварительный подогрев при сварке, который, 
благодаря широким возможностям нагрева элек-
тронным лучом, может быть успешно выполнен 
при ЭЛС. Для исключения образования горячих 
трещин, главной причиной которых являются 
легкоплавкие сульфиды, при дуговых методах 
сварки возможно использование ряда техноло-
гических мер: введение в сварочную ванну при-
садочных материалов (цирконий, титан, вана-
дий, ниобий), связывающих серу в тугоплавкие 
соединения; снижение скорости сварки при ис-
пользовании коэффициента формы шва 0,5–5 [6]. 
Использование таких коэффициентов формы шва 
при сварке деталей приведет к высоким термиче-
ским деформациям. 

Присадочный материал при сварке может 
быть введен в виде прутка, ленты, проволоки, 
гранул или порошка. Наибольшее промышлен-
ное применение нашла сварка с подачей при-
садочной проволоки. Обычно проволоку вводят 
в сварочную ванну позади электронного пучка 
под углом 15–45° к его продольной оси. При этом 
режим подачи выбирается так, чтобы часть про-
волоки расплавлялась в жидком металле ванны, 
а часть — непосредственно электронным пуч-
ком. При подаче присадочного металла в свароч-
ную ванну металл верхней части сварного шва 
будет получать большее количество легирующих 
элементов, чем металл у корня сварного шва. 
При увеличении глубины сварного шва это будет 
проявляться в большей степени. Для наиболее 
однородного легирования металла шва между 
стыкуемыми поверхностями деталей помещается 
фольга из присадочного материала [7]. Однако, 
для высокоточных изделий, типа зубчатых колес 
и шестерен, данный метод приводит к потере 
точности геометрии деталей при сборке и сварке. 
Из перечисленных выше присадочных материа-
лов наиболее доступным (поставляемым в виде 
проволоки) является титан.

Целью настоящей работы являлось исследова-
ние влияния предварительного подогрева загото-
вок и введения присадочного материала на струк-
туру и микротвердость сварных соединений из 
стали 40Х, имеющей наибольшую склонность 
к образованию дефектов из перечисленной выше 

в вакууме обеспечивает высокую чистоту мате-
риала и позволяет сваривать химически актив-
ные материалы (титан, цирконий, ванадий и др.), 
высокая концентрация энергии в электронном 
луче делает ЭЛС наиболее эффективным спосо-
бом получения сварных соединений тугоплав-
ких металлов (ниобий, тантал, молибден, воль-
фрам). Малый объем расплавленного металла 
и кратковременность теплового воздействия при 
ЭЛС обеспечивает незначительные термические 
деформации соединяемых изделий, во многих 
случаях не превышающие допусков на механиче-
скую обработку. Указанные достоинства привели 
к широкому распространению метода в авиаци-
онной, космической и энергетической областях. 
При этом существует потребность в получении 
сварных соединений с помощью ЭЛС ряда ма-
шиностроительных деталей, изготавливаемых 
из сталей (главным образом, конструкционных 
легированных и высоколегированных сталей), 
относящихся к категориям условно и трудно 
свариваемых. Сварка таких сталей, в том числе 
электронным лучом, приводит к возникновению 
холодных и горячих трещин в металле сварного 
шва и зоне термического влияния (ЗТВ), снижает 
прочность сварных соединений и может приве-
сти к разрушению конструкции.

Исследования показывают [3], что получение 
качественных сварных соединений конструк-
ционных легированных сталей с помощью ЭЛС 
возможно при обеспечении высокой чистоты ис-
ходного металла. Рекомендуется проводить ра-
финирование металла с помощью электрошла-
кового переплава для общего снижения загряз-
ненности, диспергирования и равномерного рас-
пределение неметаллических включений, также 
следует ограничить суммарное содержание фос-
фора и серы до 0,11 %, газов — до 60 ppm (для 
кислорода) и до 200 ppm (для азота). На практике 
данные требования не всегда выполняются. 

Анализ запросов промышленных предпри-
ятий Республики Беларусь (ОАО «МТЗ», ОАО 
«Амкодор», ОАО «МАЗ», ОАО «БЕЛАЗ») вы-
являет потребность в изготовлении с помощью 
ЭЛС ряда деталей коробок передач (зубчатые 
колеса, блок-шестерни, шестерни и др.), изго-
тавливаемых из конструкционных легированных 
сталей 15ХГН2ТА, 25ХГМ, 25ХГТ,  20ХН3А, 
45ХН2МФА, 20Х2Н4А, 40Х. Диапазон толщин 
свариваемых кромок для таких деталей состав-
ляет 7–20 мм, что, с учетов высоких требований 
к точности деталей коробок передач, делает недо-
ступным их сварку с помощью других способов.
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группы конструкционных легированных сталей. 
В качестве присадочного материала использова-
ли ленту из титана марки ВТ1-0, которую распо-
лагали в выполненной по разделке свариваемых 
кромок проточке.

Материалы и методики
Экспериментальные образцы были изготов-

лены из стали 40Х (химический состав согласно 
ГОСТ 4543) в виде круглых дисков (Ø80 мм) тол-
щиной 20 мм. В качестве присадочного материа-
ла использовалась лента из титана марки ВТ1-0 
(площадь сечения — 0,5 мм2). Лента уклады-
валась в проточку, выполненную по траектории 
шва (рис. 1).

Рис. 1. Схема электронно-лучевого 
 нагрева образца и ЭЛС: 

1 — образец; 2 — электронный луч при нагреве; 
3 — пятно нагрева; 4 — термопара; 

5 — присадочная лента; 6 — электронный луч при 
сварке; 7 — сварной шов

Предварительный подогрев образцов осу-
ществляли в вакуумной камере электронным 
лучом. Параметры электронно-лучевой воздей-
ствия были следующие: ускоряющее напряжение 
U — 60 кВ, ток луча I — 20 мА, ток фокусировки 
Iфок — 780 мА. Схема размещения хромель-алю-
мелевой термопары для определения температу-
ры предварительного подогрева в исследуемом 
образце  показана на рис. 1. После достижения 

температуры 500 °С ток луча отключали.  На рис. 
2 представлены зависимости температуры образ-
ца от времени при нагреве (а) и при охлаждении 
в вакууме 3 ç 10–3 Па (б, кривая 1) и на воздухе  
(б, кривая 2). Время воздействия электронным лу-
чом на образец для выполнения предварительного 
подогрева перед сваркой выбирали на основании 
построенной зависимости температуры образца 
при нагреве. При сварке с предварительным по-
догревом охлаждение образцов осуществляли 
в вакууме. Образцы для проведения ЭЛС исполь-
зовали как в состоянии улучшения (закалка от 
820 °С в воду и отпуск при температуре 550 °С), 
так и в состоянии нормализации. Электронно-
лучевую сварку образцов осуществляли по следу-
ющему режиму: ускоряющее напряжение U — 60 
кВ, ток луча I — 100 мА, ток фокусировки Iфок — 
635 мА, скорость сварки Vсв — 10 мм / с.
1. Исследование влияния предварительного 
подогрева на структуру и свойства сварных 

соединений стали 40Х, полученных 
с помощью ЭЛС

Структуру основного металла (после улучше-
ния — закалка 820 °C с охлаждением в воду, от-
пуск 2 часа при температуре 550 °С) можно оха-
рактеризовать как отпущенный мартенсит (рис. 3), 
микротвердость стали составляет 2,4–2,8 ГПа.

Исследование структуры и микротвердости 
сварных соединений после ЭЛС с предваритель-
ным подогревом выявило, что более эффектив-
ным является подогрев до более высоких темпе-
ратур. Поэтому остановимся более подробно на 
образцах с различной исходной микрострукту-
рой  и предварительным подогревом перед ЭЛС 
до 300 °С.

а б

Рис. 2.  Зависимость температуры образца от времени воздействия при нагреве (а) и  охлаждении (б) 
в вакуумной камере (1) и на воздухе (2)
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Рис. 3. Микроструктура стали 40Х после улучшения

После выполнения ЭЛС с предварительным 
подогревом электронным лучом на образцах 
с улучшенной исходной структурой получили 
сварной шов глубиной 8,5 мм и шириной 8 мм. 
В сварном шве, имеющем дендритную струк-
туру (рис. 4 а), наблюдаются горячие трещины 
(рис. 4 б). Можно отметить, что после ЭЛС улуч-
шенных образцов с предварительным подогревом 
трещин в объеме шва стало меньше, чем наблю-
далось в ранее проведенных исследованиях  без 
предварительного подогрева. Микротвердость 
в зоне сварного шва составила 2,4–2,7 ГПа.

Зону термического влияния,  ширина ко-
торой составляет 3 мм, можно разделить на 
два участка, отличающиеся микроструктурой. 
Микроструктура в области ЗТВ, расположенной 

а б

в г
Рис. 4. Микроструктуры металла сварного шва (а, б) и зоны термического влияния 

(в — вблизи линии сплавления, г — со стороны основного металла) при ЭЛС стали 40Х (после 
улучшения) с предварительным подогревом 300 °C
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вблизи линии сплавления, представлена на рис. 
4  в.  Микротвердость в этой области  составила 
2,5–2,6 ГПа.  Часть ЗТВ, расположенная ближе 
к основному металлу,  характеризуется  мелко-
зернистой структурой (рис. 4 г). Микротвердость 
здесь составила 2,3–2,4 ГПа. 

Таким образом, при ЭЛС с предварительным 
подогревом до 300 °C образцов из стали 40Х 
с исходной структурой после улучшения  роста 
микротвердости в сварных швах и ЗТВ не наблю-
дается.При ЭЛС с предварительным подогревом 
300 °С образцов с нормализованным исходным 
состоянием получили сварной шов глубиной 
10 мм и шириной 9 мм. Параметры сварки были 
такими, как и в предыдущем случае. В обла-
сти сварного шва наблюдаются горячие трещи-
ны (рис. 5 а), располагающиеся между ветвями 
столбчатых кристаллов и направленные перпен-
дикулярно к линии сплавления. Микротвердость 
в зоне сварного шва — 2,4–2,7 ГПа, что незначи-
тельно превосходит микротвердость основного 
металла (2,2–2,4 ГПа для перлитной фазы и 1,5–
1,8 ГПа для ферритной фазы). 

В зоне термического влияния дефектов 
в виде трещин и пор не было обнаружено. 
Микроструктура в ЗТВ представлена на рис. 5 б. 

Таким образом, в сварных соединениях об-
разцов с исходной структурой после улучшения 
и нормализации, подвергнутых перед электрон-
но-лучевой сваркой предварительному подогре-
ву электронным лучом до 300 °C, повышения 
микротвердости не наблюдается, уменьшается 
количество и размер горячих трещин.

а б
Рис. 5. Микроструктура металла сварного шва (а) и зоны термического влияния (б) 

при ЭЛС стали 40Х (после нормализации) с предварительным подогревом 300 °C

2. Исследование влияние присадки титана 
на структуру и свойства сварных соединений  

стали 40Х, полученных с помощью ЭЛС
Проведена сварка без предварительного подо-

грева по указанным ранее режимам образцов из 
стали 40Х в нормализованном состоянии с при-
садочной лентой из титана марки ВТ1-0.

В результате получены сварные швы глубиной 
7–8 мм и шириной 8–9 мм. Трещины в сварных 
швах отсутствуют. Титан в процессе сварки свя-
зывает серу в тугоплавкие сульфиды, и тем самым 
предотвращает выделение легкоплавких сульфи-
дов железа, которые при кристаллизации металла 
сварного шва образуют жидкие прослойки, приво-
дящие при возникновении растягивающих напря-
жений к появлению разрывов — горящих трещин. 

Микроструктура сварного шва одного из об-
разцов, которую можно охарактеризовать как мел-
козернистую дендритную, показана на рис. 6 а. 
Также как и при ЭЛС стали без предварительного 
подогрева и введения титана, наблюдается значи-
тельный рост микротвердости металла в области 
сварного шва до 4,7–5,7 ГПа, что связано с обра-
зованием закалочных структур.

Зона термического влияния небольшая (0,5–
1,5  мм), состоит из двух областей с различной микро-
структурой и микротвердостью. Со стороны сварного 
шва  наблюдается полосчатая структура, состоящая 
из светлых и темных фаз (рис. 6 б). Микротвердость 
светлых фаз составила 7,1–7,7 ГПа, темных фаз — 
4,6–5,7 ГПа. Структура металла в зоне термического 
влияния при переходе к основному металлу показана 
на рис. 6 в, микротвердость составила 3,0–4,2 ГПа.



38
«Инженер-механик»

МАТЕРИАЛЫ КОНФЕРЕНЦИЙ И СЕМИНАРОВ

Таким образом, при ЭЛС стали 40Х в норма-
лизованном состоянии присадка ленты из титана 
ВТ1-0 в область сварного шва в количестве 0,2–
0,6 об. % предотвращает образование горячих 
трещин и улучшает качество шва.

Заключение
Проведено исследование влияния предвари-

тельного подогрева перед электронно-лучевой 
сваркой на структуру и микротвердость  сварных 
соединений из стали 40Х. Установлено, что в об-
разцах с различной исходной структурой (после 
улучшения и нормализации), при ЭЛС с предва-
рительным подогревом электронным лучом до 

а б

в
Рис. 6. Микроструктура металла сварного шва (а) и зоны термического влияния  

(б — со стороны сварного шва, в — со стороны основного металла)  при ЭЛС стали 40Х
(после нормализации) без предварительного подогрева с присадкой титана 

300 °С в сварном шве закалочные структуры не 
образуются, уменьшается количество и размер 
горячих трещин.

Введение присадки из титана марки ВТ1-0 
в зону сварки в при ЭЛС без предварительного 
подогрева предотвращает образование горячих 
трещин в сварном шве, однако не устраняет фор-
мирования закалочных структур.

Указанные методы можно применять для по-
вышения качества сварных соединений из кон-
струкционной стали 40Х, которая часто исполь-
зуется на  предприятиях машиностроения  для 
изготовления деталей.
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УДК 679

ПОЛУЧЕНИЕ ДЛИННОМЕРНЫХ ИЗДЕЛИЙ  
ИЗ ОТХОДОВ ПОРОШКОВЫХ КОМПОЗИЦИЙ Al-B

1В.А. Глущенков, 1Беляева И.А., 2Миронов В.А., 1Бурмистров А.Е.
1Самарский университет, г. Самара, Россия

2Рижский технический университет, г. Рига, Латвия

В статье представлена гибридная технология прессования порошков в металлической оболочке, 
включающая одновременно две операции: волочение и магнитно-импульсный обжим. Предложено не-
сколько технологических схем осуществления данной технологии. Одна из них опробована в лабора-
торных условиях. Оценено качество уплотнения порошковой композиции алюминий-бор. Предложена 
модель продольного и радиального уплотнения при использовании статической и динамической на-
грузок. Предложено использование нового технического решения при утилизации изделия из волокни-
стых композиционных материалов. 

Ключевые слова: Волокнистый композиционный материал Al-B, утилизация изделий, дробление, 
измельчение, порошковая композиция, гибридная технология «волочение-магнитно-импульсный об-
жим», металлическая оболочка, длинномерные изделия. 

OBTAINING OF LONG-SIZE PRODUCTS  
FROM POWDER COMPOSITIONS Al-B

1V.A. Glushenkov, 1I.A. Beljaeva,  2V.A. Mironov, 1A.E. Burmistrov
1Samara University, Samara, Russia
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The article presents the hybrid technology of compaction of powders in a metal shell with two simultane-
ous operations — «drawing and pulse-magnetic reducing». Several technological schemes for implemen-
tation of this technology are proposed. One of them was tested under laboratory condition. The quality of 
compaction of the powder composition Al-B was evaluated. The model of longitudinal and radial compaction 
when using static and dynamic loads is considered. Use of the new technical decision is proposed for recy-
cling of products from fibrous composite materials. 

Keywords: Fibrous composite material Al-B, recycling of products, crushing, grinding, powder composi-
tion, hybrid technology «drawing and pulse-magnetic reducing», metal shell, long-size products.
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1. Постановка задачи
В изделиях машиностроения всё большее при-

менение находят композиционные материалы 
[1–3]. Среди них особую группу представляют во-
локнистые композиционные материалы, например, 
Al-B. Из таких материалов изготавливают силовые 
элементы авиакосмической техники. Существует 
задача утилизации таких материалов. Причём она 
возникает ещё на этапе производства изделий при 
изготовлении препрегов, утилизации брака.

Одно из решений такой задачи — резка изде-
лий на фрагменты, дробление на роторных или 
щёковых дробилках, измельчение в дезинтегра-
торе до порошковой композиции с размерами ча-
стиц 100 мкм (рис. 1).

В результате получен порошок, содержащий 
по объему 50–80 % алюминиевой матрицы, 18–
47 % бора и до 1,5 % вольфрама. 

Следующая задача — получение из этого по-
рошка новых изделий. Учитывая высокую твёр-
дость бора, предложено создать из такой порош-
ковой композиции шлифовальный инструмент 

Рис. 1.  Стадии измельчения утилизируемых изделий

(рис. 2). Для этого нужно осуществить прессова-
ние порошка в металлической оболочке.

С другой стороны, учитывая высокую погло-
щающую способность бором нейтронного излу-
чения, предлагается создание из такого порошка 
защитных конструкций в виде длинномерных 
изделий также из порошковой композиции Al-B 
в металлической оболочке. В обоих примерах 
требуется разработка технологии прессования 
(уплотнения) порошка в металлической оболочке 
с последующим спеканием с получением длин-
номерных изделий.

2. Существующие способы прессования 
(уплотнения) порошков

Существующие методы прессования порош-
ков (рис. 3) в закрытых жёстких матрицах, пу-
тем магнитно-импульсного обжатия порошков в 
трубчатых образцах, волочением, с воздействи-
ем статических и динамических нагрузок, во-
первых, не во всех случаях обеспечивают требу-
емую плотность композиции, а во-вторых, не по-
зволяют получить длинномерные изделия [4–7].

Рис. 2. Шлифовальный круг из порошковой 
композиции Al-B:1 — порошок Al-B; 
 2 — металлическая оболочка — медь

3. Предлагаемое техническое решение 
— гибридная технология: «волочение — 

магнитно-импульсный обжим»
На рис. 4 приведены схемы гибридной тех-

нологии прессования порошков, сочетающей 
статическую продольную (волочение) и динами-
ческую радиальную (магнитно-импульсный об-
жим) нагрузки. Действие динамической нагрузки 
осуществляется периодически с частотой следо-
вания импульсов 1–2 с.
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Порошковая компози-
ция засыпается внутрь тру-
бы и подпрессовывается 
с усилием, не вызывающим 
деформирование (раздачу) 
трубы. С обеих сторон тру-
бы с порошком закрепля-
лись заглушки (рис. 5, 6).

Приведенные на рис. 4 
схемы отличаются местом 
расположения индуктора 
[8]: до, после или в самой 
волоке. Различное располо-
жение индукторов меняет 
схему напряженно-дефор-
мированного состояния в 
очаге деформации при во-
лочении. Продольное и ра-
диальное деформирование 
меняет механизм уплотне-
ния порошка.
4. Методика проведения 

эксперимента
Для эксперимента ис-

пользовались медная труба 
диаметром 18 мм с толщи-
ной стенки 1 мм, длиной 
110 мм, стальные волоки диаметром 17 и 16,2 мм. 
Волочение осуществлялось на растяжной испыта-
тельной машине, магнитно-импульсный обжим на 
установке МИУ-10 (рис. 7) с параметрами, приведен-
ными в табл. 1 [9]. Предварительно на заготовку на-
носились риски для измерения изменяющейся в про-
цессе волочения длины образца.

Измерение длины и диаметра образца позволяет 
рассчитать объем материала до и после волочения 
и магнитно-импульсного обжима, определять сте-
пень уплотнения порошка. Магнитно-импульсный 
обжим осуществлялся при трёх значениях энер-
гии: W = 3,8; 5,3; 7,1 кДж. После спекания уплот-
ненного порошка при Т = 800 °С исследовалась 
его микроструктура.

5. Результаты эксперимента
Изменение геометрических размеров образцов 

после волочения и после магнитно-импульсного об-
жима приведены в табл. 2, а микрошлифы образцов 
после спекания на рис. 8.

Рис. 4. Схемы гибридных технологий прессования 
порошков: 

1 — заглушка; 2 — труба; 3 — волока; 4 — порошок; 
5 — индуктор

Рис. 3. Схемы существующих методов прессования порошков
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Рис. 6. Внешний вид образца перед волочением

Табл. 2 
Параметры образцов после волочения и обжима

№
До 

волочения
После во-
лочения

Объём порошка в  контрольной 
части,  % к исходному объёму

После магнитно- 
импульсного обжима

пп
D0,
мм

L0,
мм

D1,
мм

L1,
мм

W,
кДж

Dкон.,

мм

Волока Ø 17 мм

1 52,4 3,8 16

2 17,9 50 17 52,3 93,1 5,3 15,7

3 52,3 7,1 15,4

Волока Ø 16 мм

4 57,7 3,8 15,7

5 17,9 50 16,2 57,7 91 5,3 15,4

6 57,7 7,1 15,0

Рис. 5. Образец перед волочением: 
1 — заглушка; 2 — металлическая оболочка; 3 — порошок Al-B

Рис. 7. Магнитно-импульсная  
установка МИУ-10

                                  Табл.1.
Параметры установки МИУ-10
U, кВ 1–18

L, мкГн 50

С, мкФ 50

Fкз, кГц 92

W, кДж 10

Габариты, м 0,6х0,8х1,5
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6. Анализ результатов
Полученные результаты экс-

периментов позволяют выска-
зать предварительные соображе-
ния по статико-динамическому 
уплотнению порошка. При воло-
чении частицы порошка приоб-
ретают направленную продоль-
ную деформацию, вытягиваются 
в направлении продольной силы. 
Происходит уплотнение порош-
ка. Однако между ними оста-
ются поры, снизить количество 
которых возможно радиальной 
деформацией под действием ди-
намической нагрузки. При этом 
наночастицы порошка ещё более 
искажаются (деформируются) 
в направлении залечивающихся 
пор, и даже дробятся, что и при-
водит к окончательной плотной 
их упаковке. Механизм стати-
ко-динамического уплотнения 
ещё требует дальнейших экспе-
риментальных и теоретических 
исследований.

7. Выводы
1. Предложено одно из направлений утилиза-

ции волокнистого композиционного материала 
Al-B, заключающегося в дроблении и измельче-
нии элементов конструкций до порошковой ком-
позиции и получении новых изделий путем прес-
сования порошка в металлической оболочке.

2. Разработаны схемы гибридного статико-

динамического уплотнения порошковой компо-
зиции в металлической оболочке: «волочение — 
магнитно-импульсный обжим».

3. Проведено экспериментальное подтвержде-
ние работоспособности и эффективности разра-
ботанной технологии для получения длинномер-
ных изделий с высокой степенью уплотнения.

4. Предложен механизм гибридного статико-
динамического уплотнения: продольного и ради-
ального.

Рис. 8. Структура образцов после спекания
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САМОЛЁТЫ МАИ: «ОКТЯБРЁНОК» И ДРУГИЕ  
Клеванец Ю.В. 

Часть 1
Сказать, что в начале прошлого века авиация 

вошла в моду, значит сказать мало. В те годы в 
огромном Советском Союзе все хотели быть при-
частными к полётам в небе. Газеты объявляли раз-
ные конкурсы и сборы пожертвований. Собранные 
энтузиастами деньги передавались в организацию 
ОСОАВИАХИМ, где планировалась и оплачива-
лась работа по постройке самолётов.

Не остались в стороне и самые юные школь-
ники — октябрята. На собранные ими деньги был 
заключён договор с выпускником Московского 
авиационного института Петром Грушиным, 
чтобы он спроектировал малень-
кий самолёт. Автор проекта стре-
мился не просто механически 
выполнить задание, но и при-
внести в разработку нечто но-
вое, оригинальное. Конструкция 
имела редко используемую аэро-
динамическую схему «тандем» с 
двумя крыльями друг за другом. 
Основная идея и цель постройки 
такой машины — обеспечить мак-
симальную безопасность полёта 
даже для неопытного лётчика. 

В то время уже было извест-
но, что аэродинамическая схема 
«тандем» позволяет более «воль-
но» обращаться с центровкой 
самолёта. Конструктор вдобавок 
снабдил свой аппарат зависаю-
щими элеронами, которые игра-
ли роль собственно элеронов 
(управление по крену), закрыл-
ков (посадочных воздушных тор-
мозов) и даже руля направления 
(поворот влево – вправо). Все 
свои конструкторские новации 
Грушин подтвердил аэродинами-
ческими испытаниями макета са-
молёта в аэродинамической трубе 
МАИ. Построенный весной 1936 

года самолёт получил статус исследовательского. 
Назвали его «Октябрёнок». Машина имела ма-
ленькие размеры: длина 4,13 м, размах переднего 
крыла 6 м, заднего 4,4 м, общая площадь крыльев 
11 м2. Двигатель развивал мощность 27 лошади-
ных сил. Крылья были выполнены складываю-
щимися для того, чтобы самолёт мог легко раз-
меститься в любом гараже. 

Первый полёт «Октябрёнок» совершил в ок-
тябре 1936 года. Лётчиком-испытателем стал 
профессиональный испытатель с авиационно-
го завода «Авиахим» Александр Жуков. Уже 
первые полёты подтвердили правильность рас-

чётов конструктора Грушина. 
«Октябрёнок» легко набирал вы-
соту в 1000 метров, мог выпол-
нять некоторые фигуры высшего 
пилотажа, не сваливался в што-
пор, а парашютировал (то есть 
устойчиво опускался со скоро-
стью снижения не более 5 метров 
в секунду). Разбег при взлёте 
равнялся 50–60 метрам, пробег 
при посадке — всего 15 метров. 
Максимальная скорость достига-
ла 115 км/ч, а посадочная 55 км/ч. 

Надо сказать, что сам Пётр 
Грушин научился летать на сво-
ём самолёте и получил пилотское 
свидетельство. 

Самолёт испытывался на раз-
ных режимах полёта до начала 
Великой Отечественной войны. 
Кроме Грушина и Жукова на нём 
летали инструкторы аэроклуба 
при Московском авиационном 
институте А. Лебединский и 
С. Холобцев. Испытания пока-
зали, что «Октябрёнок» вполне 
подходил для клубов и лётных 
школ в качестве дешёвого и про-
стого аппарата для первоначаль-
ного обучения. 

Рис. 1. Схема зависающего 
элерона
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Часть 2
Теперь несколько слов о жиз-

ненном и творческом пути кон-
структора маленького самолё-
тика. Пётр Дмитриевич Грушин 
родился в 1906 году в городе 
Вольске Саратовской области 
(тогда губернии) в семье рабочего. 
Учился в ремесленном училище, 
где получил специальности сле-
саря и тракториста. В 1928 году 
по направлению райкома комсо-
мола поступил в Ленинградский 
политехнический институт на 
авиационный факультет. 

В 1930 году в Москве открыл-
ся Московский авиационный ин-
ститут, и Грушин переводится 
туда. Учился везде на «отлично», 
участвовал в работе научно-технического обще-
ства. В рамках дипломного проекта вместе с ещё 
двумя студентами спроектировал лёгкий самолёт 
«Бригадный», предназначенный для разведки и 
связи в войсках. Проект был отмечен специаль-
ным призом ОСОАВИАХИМа. После окончания 
института направляется на работу в так называе-
мое БОК («Бюро особых конструкций»), в брига-
ду французского «спеца» Де Лавиля. Однако это 
бюро вскоре закрывают. Пётр Грушин в 1933 году 
возвращается в МАИ на должность заместителя 
главного конструктора в студенческом КБ. С того 
же года начинает преподавательскую деятель-
ность на кафедре самолётостроения. 

Первый большой проект Перта Грушина — 
самолёт «Сталь-МАИ». В связи с дефицитом 
дюралюминия в СССР в 1930-х годах проекти-
ровались и строились самолёты из нержавеющей 
стали на точечной и роликовой сварке. «Сталь-
МАИ» был, пожалуй, самым крупным из них. 

Затем последовал уже известный нам 
«Октябрёнок», который до начала Великой 
Отечественной войны стал своеобразной «визит-
ной карточкой» института, его всегда возили с со-
бой на парадах и демонстрациях.

Третья разработка Петра Грушина — само-
лёт «Ш-тандем» или МАИ-3. Как видно из на-
звания, разработчик решил повторить успех 
«Октябрёнка», но уже на более крупной машине 
военного назначения. Двухместный штурмовик 
с двигателем М-87 на испытаниях показал ско-
рость 488 км/ч.

За МАИ-3 в 1940 году последовал ББ-МАИ, 
ближний бомбардировщик нормальной аэро-

динамической схемы с двумя 
членами экипажа и со скоро-
стью 550 км/ч. В том же 1940 
году Грушина направляют на 
Харьковский авиационный за-
вод (ХАЗ) на должность глав-
ного конструктора. В Харькове 
наш герой разрабатывает двух-
моторный истребитель сопрово-
ждения Гр-1 и внедряет в произ-
водство ближний бомбардиров-
щик Су-2 КБ Сухого. 

В 1942 году Грушина перево-
дят в Горький на авиационный 
завод, там он организовывает 
серийный выпуск самолётов Ла-
5. В следующем году он уже в 
Москве, налаживает производ-

ство истребителей Ла-7. За рабо-
ту в Горьком и в Москве Пётр Дмитриевич на-
граждён двумя орденами Ленина. 

После окончания войны Грушин работает в 
министерстве авиационной промышленности, за-
тем, с 1948 года — деканом самолётостроитель-
ного факультета МАИ. 

В 1951 году наш герой становится заместите-
лем Главного конструктора Лавочкина. Ведёт в 
его КБ тематику ракетного авиационного воору-
жения. 

Во второй половине 1950-х годов КБ 
Лавочкина было расформировано и передано в 
ракетную промышленность, из него выделили 
два отдельных бюро: одно начало заниматься 
космической межпланетной тематикой, второе, 
под руководством Грушина, — ракетами ПВО и 
ракетами «воздух – воздух». 

Первое большое достижение нашего героя на 
новом поприще — разработка и постановка на во-
оружение в 1957 году ракеты для стационарного 
комплекса ПВО С-25, а затем и для передвижного 
комплекса С-75. В 1960-х годах были разработа-
ны ракеты для уничтожения летящих целей, как 
на средней, так и на большой дальности, в том 
числе и боеголовок баллистических ракет. За эти 
«изделия» Пётр Грушин избран академиком АН 
СССР, стал дважды Героем Социалистического 
труда. С 1966 по 1986 год — член ЦК КПСС.

Умер герой нашего рассказа в 1993 году.
Часть 3

А теперь вернёмся в 1930-е годы, во време-
на работы Петра Грушина в МАИ и рассмотрим 
подробнее самолёты, разработанные студенче-
ским КБ. 

Рис. 2. Петр Грушин
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Первой машиной, спроекти-
рованной и построенной под ру-
ководством П.Д. Грушина в ин-
ститутском КБ, стал, как здесь 
уже отмечалось, самолёт «Сталь-
МАИ». 

В начале 1930-х годов в 
Советском Союзе была выдвинута 
концепция дальнего бомбардиров-
щика и разведчика планерной схе-
мы. Уже имеющееся к тому вре-
мени производство дюралюминия 
плюс разработанный и освоенный 
металлургической промышленно-
стью стальной конструкционный 
сплав типа 40ХМА давали возможность изготов-
ления крыла большого удлинения для тяжёлой ма-
шины. За счёт большого крыла и имеющегося ли-
цензионного двигателя БМВ-6 (в СССР назывался 
М-17) можно было надеяться получить радиус 
действия около 5000 км в варианте бомбардиров-
щика и не менее 6000 км в варианте разведчика. 
В результате реализации этой концепции согласно 
Постановлению Революционного Военного совета 
и Правительства СССР на «фирме» Туполева по-
явился самолёт АНТ-25, прославившийся дальни-
ми перелётами.

В то же самое время была предложена концеп-
ция самолёта той же схемы, но меньших размеров 
в качестве разведчика-бомбардировщика сред-
ней дальности. Такой машиной и стал «Сталь-
МАИ». Идею проектирования уменьшенного 
АНТ-25 подал известный в то время конструктор 
Д.П. Григорович, совмещавший практическую 
работу с должностью заведующего кафедрой са-
молётостроения в МАИ. 

Пётр Грушин включился в работу по этому 
проекту в 1931 году, ещё будучи студентом, а 
вернувшись в родной институт после получения 
диплома и недолгой карьеры в другом КБ, факти-
чески возглавил коллектив ин-
женеров, студентов и рабочих. 

Поскольку дюраля в стране 
производилось недостаточно, 
а «средних» самолётов требо-
валось намного больше, чем 
дальних, изначально было ре-
шено строить машину из стали. 
Кроме конструкционных леги-
рованных сталей к тому време-
ни в СССР была получена не-
ржавеющая сталь типа ЭНЕРЖ. 

Именно такие стали и были 

выбраны в качестве основных 
конструкционных материалов для 
нового самолёта. Параллельно с 
конструированием велась отра-
ботка технологии изготовления 
и соединения деталей и узлов из 
тонкого стального листа. 

К 1933 г. двигателисты модер-
низировали исходный мотор М-17, 
внедрив цельнолитой блок цилин-
дров, повысив обороты и добавив 
понижающий редуктор. Таким 
двигателем с индексом М-34 
мощностью в 830 л. с. и оснащал-
ся «Сталь-МАИ». К мотору при-

лагался металлический винт изменяемого шага. 
Опишем конструкцию самолёта. «Сталь-

МАИ» был низкопланом нормальной аэродина-
мической схемы с крылом большого удлинения, 
убирающимся шасси и двухместной закрытой 
кабиной. 

Крыло самолёта двухлонжеронное, большой 
относительной толщины (16%) и большого уд-
линения (8,3). Площадь крыла 40 м2. Передний 
лонжерон получен сваркой из гнутых стальных 
нержавеющих профилей, задний трубчатый, из 
конструкционной стали. Нервюры крыла свар-
ные из гнутых профилей. Обшивка крыла — тон-
кий стальной лист (0,3–0,5 мм) с рифтами для 
повышения жёсткости. В корне консолей и в ме-
стах навески шасси обшивка дополнительно под-
креплялась изнутри стальным гофром. Обшивка 
элеронов полотняная. 

Фюзеляж типа «полумонокок», также изго-
товлен из стального нержавеющего листа разной 
толщины. Соединение силовых элементов с об-
шивкой — точечной сваркой. 

Шасси из труб конструкционной стали, с 
пневматической амортизацией. Уборка передних 
стоек шасси производилась ручной лебёдкой. 

Рис. 3. Самолёт «Октябрёнок»

Рис. 4. Схема самолёта «Сталь-МАИ»
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Оперение трубчатое с обшивкой из стального 
листа, обшивка рулевых поверхностей — полотно. 
Скорость 320 км/ч, посадочная скорость 100 км/ч. 

Самолёт был построен в 1934 году, что очень 
быстро, учитывая то, что технологии на этой ма-
шине только отрабатывались. Это был один из 
первых стальных самолётов в мире. 

Испытывали «Сталь-МАИ» лётчик Юлиан 
Пионтковский и Пётр Грушин. В одном из по-
лётов из-за недовведенной конструкции винта 
самолёт попал в аварию и был повреждён. В те-
чение следующего года машину восстановили, 
однако военный заказчик потерял к ней интерес 
из-за появления проектов более скоростных бом-
бардировщиков. 

Затем, параллельно с проектированием 
«Октябрёнка», Пётр Грушин занимается дора-
боткой серийного «кукурузника» У-2. На самолёт 
установили закрытую кабину, капот двигателя, 
дополнительные баки. Скорость увеличилась на 
20 км/ч, дальность до 830 км, однако оказалось, 
что игра не стоит свеч: новый скоростной «куку-
рузник» экономически проигрывал старому, по-
скольку оказался дороже в изготовлении. 

На основании опыта постройки «Октябрёнка» 
в 1936 году Грушин предлагает проект военного 
самолёта по схеме «тандем».

Вообще схема «тандем» основана на аэроди-
намическом эффекте подхвата отклонённой вниз 
струи воздуха с переднего крыла задним крылом 
с ещё большим отклонением вниз. При этом, хотя 
оба крыла и примерно равны по площади, но их 
общие размеры и суммарное сопротивление по-
току всё равно меньше, чем на таком же самолёте 
нормальной аэродинамической схемы. 

И опять же, новая машина должна была стать 
экспериментальной по части технологии, по-
скольку основным конструкционным материа-

лом для неё была выбрана тонкая авиационная 
фанерка на клее ВИАМ (Всесоюзный инсти-
тут авиационных материалов). Если на «Сталь-
МАИ» экспериментировали со сваркой, то здесь 
разрабатывались варианты склеивания. Самолёт 
назывался по-разному: «Ш-тандем», «МАИ-3», 
«Тандем МАИ». Предполагалось использование 
его в качестве лёгкого штурмовика. 

Мотор был выбран звездообразный М-87 
мощностью 930 л. с. (французская лицензия фир-
мы «Гном»). Такими же моторами оснащались 
бомбардировщики ДБ (в дальнейшем — Ил-4). К 
мотору прилагался трёхлопастный винт изменяе-
мого шага. 

Двухместная машина (со стрелком в стеклян-
ной башне) была небольшой по размерам. Длина 
всего 8,5 метров, размах переднего крыла 11 ме-
тров. 

Фюзеляж типа «монокок» с толстой силовой 
обшивкой почти без подкрепляющих элементов 
(примерно так после войны строился чехословац-
кий планер «Бланик»). Крыла было два, переднее 
составляло 55 % общей площади. Заднее крыло 
оснащалось элевонами (рулевые поверхности с 
двумя осями качания) и навесным вертикальным 
оперением. Основу конструкции крыльев состав-
лял центральный кессон, выклеенный из фанеры. 
К нему крепились носок и хвостик крыла, тоже 
фанерные. Шасси убирающееся, с гидроприводом. 

Вооружение: 5 пулемётов ШКАС (один у 
стрелка и 4 спереди), 200 кг бомб. 

Самолёт был построен в 1937 году, с декабря 
того же года начались испытания. Летал лётчик-
испытатель Петр Стефановский. Испытания дли-
лись более трёх лет, а поскольку схема самолёта 
была совершенно новой, постоянно требовались 
какие-то доводки. К примеру, из-за небольшого 
крыла была заметна реакция от винта, машина 

у невнимательного пилота могла «во-
дить носом». При испытаниях была 
получена скорость у земли 406 км/ч, 
максимальная — 488 км/ч. 

После Второй Мировой войны в 
США начал работу знаменитый фа-
нат схемы «тандем», конструктор Берт 
Рутан. Именно ему удалось довести 
самолёты такой схемы до возможного 
совершенства.

Последним предвоенным самолё-
том, разработанным и построенным в 
КБ МАИ, стал ближний бомбардиров-
щик ББ-МАИ. Это самолёт нормаль-
ной схемы, с носовым колесом, внешРис. 5. Самолёт Ш-тандем»
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не похожий на американскую 
«Кобру». 

Для самолёта был вы-
бран мотор М-105 мощностью 
1050 л. с. Таким же двигателем 
оснащались истребители ЛаГГ, 
Як, бомбардировщик Пе-2.

Отличительными особен-
ностями ББ-МАИ кроме но-
сового колеса был острый, как 
у «Кобры» нос и малое крыло 
(соответственно, с большими 
нагрузками — до 230 кг/м2).
Большая нагрузка на крыло 
предопределила введение в кон-
струкцию автоматического пред-
крылка для облегчения пило-
тирования на малых скоростях. 
Стойка с передним колесом убиралась по полёту, 
основные стойки шасси «под себя», к фюзеляжу. 
По обеим сторонам ниши передней стойки шасси 
в фюзеляже располагались два радиатора. 

Основной материал — тонкая фанерка, как и 
на МАИ-3. Соответственно, основной способ со-
единения деталей и узлов — склеивание на клею 
ВИАМ Б-3. 

Фюзеляж типа «монокок», с двухместной ка-
биной для пилота и стрелка. Крыло конструктив-
но состояло из фанерных кессонов со стенками 
разной толщины: от 3 до 25 мм. Фанерным в це-

Рис. 6. Схема самолёта «ББ-МАИ»

лом было и оперение. 
Самолёт был построен в конце 1940 года. 

Испытывался до самого начала Великой 
Отечественной войны. Испытатель — пилот 
Алексей Гринчик. Была достигнута максималь-
ная скорость 550 км/ч (по другим сведениям 
508 км/ч). 

С началом Великой Отечественной войны КБ 
при Московском авиационном институте было 
закрыто. Студенты стали техниками на подмо-
сковных аэродромах и внесли свой вклад в успех 
битвы под Москвой.


