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АННОТАЦИЯ

В отличие от традиционных методов удаления материала технологии быстрого прототипирования 
направлены на создание сложных изделий путем последовательного добавления материала (материалов). 
К настоящему времени известно большое количество методов быстрого прототипирования, которые отлича-
ются применяемым материалом и способом формообразования изделия. Инновационным является метод се-
лективного лазерного плавления физической копии различных объектов из металлов, сплавов и металлома-
тричных композитных материалов для удовлетворения требований со стороны аэрокосмической, оборонной, 
автомобильной и биомедицинской промышленности. Важным направлением развития технологии селек-
тивного лазерного плавления является повышение качества формируемого изделия. Это является сложным 
многопараметрическим процессом, в котором можно выделить порядка 130 параметров, влияющих на конеч-
ный результат. В работе представлены результаты экспериментальных исследований влияния защитного газа 
аргона, механоактивации порошка и воздействия технологических режимов плавления: мощности лазерного 
излучения, скорости перемещения луча лазера, шага сканирования, предварительной температуры подогре-
ва порошкового материала на шероховатость поверхности, полученной из медного порошкового материала 
методом селективного лазерного плавления. Эксперименты по плавлению медного порошка реализованы 
на установке послойного лазерного плавления оригинальной конструкции, которая позволяет регулировать 
все технологические режимы плавления. Шероховатость поверхности определена на цифровом бесконтакт-
ном микроскопе Olympus LEXT OLS4100. Получена математическая зависимость шероховатости поверх-
ностного слоя из медного порошка от технологических режимов плавления на основе теории планирования 
эксперимента и статической обработки результатов. Определены значимые параметры режима – мощность 
лазерного излучения, скорость перемещения луча лазера, шаг сканирования, влияющие на шероховатость 
слоя, а также пределы ее изменения с 480 до 725 мкм при увеличении мощности с 14 до 30 Вт, скорости 
перемещения луча лазера 1400 мм/мин, температуре подогрева порошка 114 °С, шаге сканирования 0,2 мм; 
с 750 до 480 мкм – при увеличении скорости перемещения луча лазера с 200 до 3000 мм/мин, мощности 
22 Вт, температуре подогрева порошка 114 С, шаге сканирования 0,2 мм. Увеличение шага сканирования 
с 0,1 до 0,3 мм приводит к уменьшению шероховатости с 740 до 525 мкм при скорости перемещения луча 
лазера 3000 мм/мин, мощности 30 Вт, температуре подогрева порошка 200 °С. Показано положительное 
влияние защитной атмосферы и механоактивации порошкового материала на качество поверхностного слоя.

Для цитирования: Сапрыкина Н.А. Анализ, моделирование и прогнозирование шероховатости поверхности меди, полученной 
методом селективного лазерного плавления // Обработка металлов (технология, оборудование, инструменты). – 2017. – № 3 (76). – 
С. 6–16. – doi: 10.17212/1994-6309-2017-3-6-16.
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Введение

Первый коммерчески успешный метод 
аддитивного производства был разработан в 
1987 го ду Карлом Декартом и использован для 

изготовления моделей и прототипов [1]. В насто-
ящее время аддитивные технологии являются са-
мыми быстро развивающимися передовыми тех-
нологиями в мире. В отличие от традиционных 
методов удаления материала технологии быстро-
го прототипирования направлены на создание 
сложных изделий путем последовательного до-
бавления материала (материалов). К настоящему 
времени известно большое количество методов 
быстрого прототипирования, которые отличают-
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ся применяемым материалом и способом формо-
образования изделия. Инновационным является 
метод селективного лазерного плавления физи-
ческой копии различных объектов из металлов 
и сплавов на основе 3D CAD-модели. Объемное 
изделие создается путем послойного плавления 
лучом лазера порошкового материала в соответ-
ствии с контуром каждого сечения. В последние 
годы значительно улучшились микроструктур-
ные и механические свойства деталей за счет 
улучшений условий лазерной обработки (повы-
шение мощности лазера, уменьшение диаметра 
луча лазера, уменьшение толщины получаемого 
слоя и т. п.). Несмотря на значительный прогресс, 
технология селективного лазерного плавления 
по-прежнему сталкивается с проблемами каче-
ства поверхности [2, 3]. Получение поверхности 
хорошего качества является главным вопросом 
для предотвращения расслаивания, остаточных 
напряжений, преждевременного разрушения.

Обзор литературы показал, что мощность ла-
зера и скорость сканирования часто представле-
ны как основные параметры, влияющие на каче-

ство поверхности изделия, полученного методом 
селективного лазерного спекания [4]. Скорость 
сканирования, предположили Brecher и соавторы 
[5], является предпочтительной при назначении 
режимов плавления. Относительно низкая ско-
рость позволяет обеспечить равномерное плав-
ление порошкового материала, но в результате 
возникает проблема низкой производительности 
[6]. Ван и соавторы [7] анализировали влияние 
скорости и шага сканирования для достижения 
хорошего качества поверхности. Большое значе-
ние уделено влиянию стратегии сканирования. 
В работе [8] проведены исследования по оценке 
остаточных напряжений и деформаций при раз-
личных стратегиях сканирования для никель-
хромового сплава Инконель 718. Описано, что 
максимальные напряжения вдоль оси Х и Y на-
блюдались у образцов со стратегией сканирова-
ния по контуру при смещении к центру (рис. 1, з). 

Значительные напряжения были образованы 
при горизонтальной стратегии сканирования 
(рис. 1, з). У всех образцов возникает напряже-
ние вдоль осей Х и Y между единичным слоем и 

Рис. 1. Стратегии сканирования [8]:
а – островная; б – горизонтальная; в – наклонная 45; г – поворотная 45; д – поворотная 90; е – поворотная 67; 

ж – по контуру из центра; з – по контру к центру

Fig. 1. Scanning strategies [8]:
а – island scanning; б – horizontal scanning; в – lean scanning (45); г – rotating scanning (45); д – rotating scanning (90); 

е – rotating scanning (67); ж – by contour from the center; з – by contour to the center

                     а                                         б                                                   в                                  г

                     д                                         е                                                   ж                                 з
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подложкой. Отмечено, что при наклонном ска-
нировании под углом 45 у образцов наблюда-
лись незначительные остаточные напряжения и 
деформации по сравнению с другими стратегия-
ми сканирования (рис. 1, в) [8]. 

В работе [9] представлены исследования 
влияния мощности лазера, скорости сканирова-
ния, толщины слоя и стратегии сканирования 
на шероховатость поверхности никель-хром-
железо-молибденового сплава HASTELLOY Х, 
полученной методом селективного лазерного 
плавления. Отмечено, что на шероховатость по-
верхностного слоя большое влияние оказывает 
коагуляция. Коагуляцией называется слияние 

мелких частиц порошка в более крупные под 
влиянием лазерного излучения. Наблюдалось 
снижение коагуляции при уменьшении скорости 
сканирования, которое обусловлено увеличени-
ем времени плавления порошка и снижением 
вязкости расплава. Увеличение шага сканирова-
ния приводит к увеличению шероховатости по-
верхности. Шероховатость поверхности имеет 
наименьшее значение 15 мкм при мощности ла-
зера 200 Вт и скорости сканирования 3000 мм/с. 
Авторами предложено улучшать шероховатость 
наклонной поверхности за счет контурного ска-
нирования каждого слоя с увеличенной плотно-
стью энергии (рис. 2). 

Рис. 2. Фотография наклонной поверхности из сплава HASTELLOY Х, полученная на режимах: 
а – мощность 200 Вт, скорость сканирования 3000 мм/с; б – мощность 370 Вт, скорость сканирования 1900 мм/с [9]

Fig. 2. Images of the leaned surface of the alloy HASTELLOY X, obtained in the modes:
а – power 200 W, scanning speed 3000 mm/s; б – power 370 W, scanning speed 1900 mm/s [9]

Анализ литературы показал, что режимы и 
условия плавления для разных материалов опре-
деляются экспериментально и зависят от зна-
чительного количества параметров [10, 11, 12]. 
Цель данной работы – установление пределов, в 
которых можно изменять шероховатость поверх-
ностного слоя из медного порошка, полученного 
методом селективного лазерного плавления за 
счет изменения технологических режимов ла-
зерной обработки.

Методика экспериментального 
исследования

Эксперименты по плавлению медного по-
рошка реализованы на установке послойного 
лазерного плавления оригинальной конструк-
ции, которая позволяет регулировать все техно-
логические режимы плавления. Устройство яв-

ляется технологическим лазерным комплексом 
формирования поверхностей изделий сложной 
пространственной формы, состоящей из иттер-
биевого волоконного лазера ЛК – 100 – В, трех-
координатного стола, персонального компьюте-
ра, системы ЧПУ и оригинального программного 
обеспечения. Иттербиевый волоконный лазер с 
длиной волны 1,07 мкм позволяют регулировать 
мощность от 10 до 100 Вт. Качество и точность 
изготавливаемых изделий обеспечивают посто-
янная мощность на выходе и точность фокуси-
ровки волоконного лазера. Управление лучом 
лазера с помощью специальной программы в ра-
бочей зоне размером 100×100×100 мм позволяет 
осуществлять сканирование по любому заданно-
му контуру. На корпусе установки для нанесения 
слоя порошка в зону плавления закреплена ка-
ретка и выравнивающие ролики. Внутри каретки 
расположен бункер для порошка, позволяющий 
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регулировать плотность нанесенного слоя. Слой 
порошка сканируется лучом лазера по необхо-
димой траектории на заданных режимах. После 
получения единичного слоя стол опускается с 
помощью шагового двигателя на толщину слоя 
[13]. С помощью каретки происходит заполнение 
платформы порошковым материалом для форми-
рования следующего слоя. Цикл повторяется до 
полного создания изделия, затем стол перемеща-
ется в исходное положение и готовая деталь из-
влекается. Для исключения взаимодействия по-
рошка с кислородом и азотом возможна подача в 
зону лазерного плавления защитного газа.

Порошок медный стабилизированный на-
ходит широкое применение в различных обла-
стях промышленности. Частицы порошка имеют 
сферическую форму с номинальным размером 
0,007 мм, насыпной плотностью 1,25…1,9 гр/см3. 
Шероховатость слоя определялась на микроско-
пе OLYMPUS LEXT OLS 4100. 

В процессе эксперимента были изменены тех-
нологические режимы плавления: мощность ла-
зерного излучения, скорость сканирования, шаг 
сканирования, температура подогрева порошко-
вой композиции. Были проведены исследования 
по влиянию защитного газа аргона и механо-
активации порошка на шероховатость поверх-
ностного слоя из медного порошка, полученно-
го методом селективного лазерного плавления. 
Защитная среда позволяет исключить взаимо-
действие порошковых изделий с кислородом и 
азотом, а также упрочнить поверхность изделия. 
Механоактивация применяется для увеличения 
дисперсности, дефектности кристаллической 
решетки порошка [14]. Механическая обработка 
порошка осуществлялась в центробежно-плане-
тарной мельнице АГО-2.

Результаты и обсуждения

На первом этапе были проведены предва-
рительные поисковые эксперименты для опре-
деления приемлемых режимов плавления. Под 
ними подразумевались режимы, когда единич-
ный слой не рассыпался, т. е. обладал некото-
рой механической прочностью без значитель-
ной деформации. Эксперименты показали, 
что мощность лазера менее 14 Вт и скорость 
перемещения луча лазера более 3000 мм/мин 
являются недостаточными для плавления по-

рошкового материала. Мощность более 30 Вт 
и скорость менее 200 мм/мин приводит к ин-
тенсивному окислению и возгоранию порошка. 
Шаг сканирования более 0,3 мм не позволяет 
единичным трекам спечься между собой, что 
препятствует образованию единичного слоя. 
Увеличение температуры подогрева порошко-
вого материала оказывает положительное вли-
яние на прочность единичного слоя.

Для установления эмпирической зависимо-
сти шероховатости слоя из медного порошка от 
технологических режимов плавления был по-
ставлен четырехфакторный эксперимент по про-
грамме центрального композиционного плани-
рования второго порядка. Для этого реализовали 
шестнадцать опытов четырехфакторного экспе-
римента, провели семь опытов в центре плана 
и дополнили восьмью опытами в «звездных» 
точках. Для медного порошка были определе-
ны следующие диапазоны режимов плавления: 
мощность излучения Р = (14…30) Вт, скорость 
перемещения луча лазера V = (200…3000) мм/мин, 
шаг сканирования s = (0,1…0,3) мм; температура 
подогрева порошковой композиции изменялась 
в диапазоне t = (26…200) °C. Шероховатость 
поверхности определяли на цифровом бескон-
тактном микроскопе Olympus LEXT OLS4100 
(рис. 3). 

На рис. 4–9 показано влияние технологиче-
ских режимов и условий плавления на внешний 
вид поверхности единичного слоя из медного 
порошка, полученного методом селективного 
лазерного плавления.

Влияние мощности лазера на шерохова-
тость поверхности единичного слоя показано на 
рис. 4. Увеличение мощности с 14 до 30 Вт при 
V = 1600 мм/мин, s = 0,2 мм приводит к измене-
нию Rz с 480 до 725 мкм.

Влияние скорости перемещения луча лазера 
на шероховатость поверхности единичного слоя 
показано на рис. 5. Увеличение скорости с 200 до 
3000 мм/мин при Р = 22 Вт, s = 0,2 мм приводит к 
изменению Rz с 750 до 480 мкм. На рис. 5, а име-
ются участки равномерного плавления порошка.

Воздействие температуры подогрева порош-
кового материала на шероховатость поверхности 
единичного слоя показано на рис. 6. Увеличе-
ние температуры с 20 до 200 °С при Р = 30 Вт, 
V = 3000 мм/мин, s = 0,3 мм приводит к измене-
нию Rz с 540 до 525 мкм.
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Рис. 3. Определение шероховатости поверхности на микроскопе Olympus LEXT OLS4100:
а – фотография единичного слоя из медного порошка, полученного методом селективного плавления на следующих 

режимах: Р = 30 Вт, V = 2000 мм/мин, s = 0,2 мм, t = 300 °C; б – сечение профиля поверхности; в – профилограмма 
поверхностного слоя Rz, мкм

Fig. 3. Determination of surface roughness with the microscope Olympus LEXT OLS4100:
а – a photograph of a single layer of copper powder obtained by the selective melting method (x200) in the following modes: 

P = 30 W, V = 2000 mm/min, s = 0.2 mm, t = 300 °C; б – section of the surface profi le; в – profi logram of the surface layer Rz, μm

Рис. 5. Фотографии поверхности единичного слоя из медного порошка, полученного 
методом селективного плавления на режимах:

а – Р = 22 Вт, V = 200 мм/мин, t = 114 °C, s = 0,2 мм, Rz = 750 мкм; б – Р = 22 Вт, V = 3000 мм/мин, 
t = 114 °C, s = 0,2 мм, Rz = 480 мкм

Fig. 5. Images of the surface of a single layer of copper powder obtained by the selective 
melting method in the modes:

а – Р = 22 W, V = 200 mm/min, t = 114 °C, s = 0.2 mm, Rz = 750 μm; б – Р = 22 W, V = 3000 mm/min, 
t = 114 °C, s = 0.2 mm, Rz = 480 μm

Рис. 4. Фотографии поверхности единичного слоя из медного порошка, полученного 
методом селективного плавления на режимах:

а – Р = 30 Вт, V = 1600 мм/мин, t = 114 °C, s = 0,2 мм, Rz = 725 мкм; б – Р = 14 Вт, V = 1600 мм/мин, 
t = 114 °C, s = 0,2 мм, Rz = 480 мкм

Fig. 4. Images of the surface of a single layer of copper powder obtained by the selective 
melting method in the modes:

а – Р = 30 W, V = 1600 mm/min, t = 114 °C, s = 0.2 mm, Rz = 725 μm; б – Р = 14 W, V = 1600 mm/min, 
t = 114 °C, s = 0.2 mm, Rz = 480 μm

                                      а                                                                  б

                                      а                                                                  б

                   а                                                 б                                                                       в
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Рис. 6. Фотографии поверхности единичного слоя из медного порошка, полученного 
методом селективного лазерного плавления на режимах:

а – Р = 30 Вт, V = 3000 мм/мин, t = 200 °C, s = 0,3 мм, Rz = 525 мкм; б – Р = 30 Вт, 
V = 3000 мм/мин, t = 20 °C, s = 0,3 мм, Rz = 540 мкм

Fig. 6. Images of the surface of a single layer of copper powder obtained by the selective 
melting method in the modes:

а – Р = 30 W, V = 3000 mm/min, t = 200 °C, s = 0.3 mm, Rz = 525 μm; б – Р = 30 W, V = 3000 mm/min, 
t = 20 °C, s = 0.3 mm, Rz = 540 μm

                                      а                                                                  б

Влияние шага сканирования на шерохова-
тость поверхности единичного слоя показано на 
рис. 7. Увеличение шага сканирования с 0,1 до 
0,3 мм при Р = 30 Вт, V = 3000 мм/мин, t = 200 °С 
приводит к изменению Rz с 740 до 525 мкм.

На рис. 8 показано влияние защитного газа 
на шероховатость поверхности единичного 
слоя. При спекании медного порошка в аргоне 
наблюдалось изменение цвета спеченной по-
верхности, она приобрела золотистый цвет и 
уменьшилась шероховатость поверхности Rz с 
650 до 500 мкм.

Влияние механоактивации порошка на ше-
роховатость поверхности единичного слоя по-
казано на рис. 9. Воздействие лазерного излу-
чения на порошок, подвергнутый трехминутной 

активации, приводит к уменьшению диаметра 
коагулированных частиц и их равномерному 
распределению по поверхности. Шероховатость 
поверхности значительно уменьшается с 600 до 
125 мкм, при Р = 14 Вт, V = 200 мм/мин, t = 20°, 
s = 0,1 мм.

В результате планирования и проведения экс-
периментов и статической обработки [15] полу-
ченных результатов получена математическая 
зависимость шероховатости поверхности мед-
ного порошка от режимов плавления, позволяю-
щая выявить значимые параметры:

Rz = 356 + 15P – 0,1V – 0,057t + 425S.

Зависимость шероховатости единичного слоя 
от режимов плавления показана на рис. 10. 

Рис. 7. Фотографии поверхности единичного слоя из медного порошка, полученного 
методом селективного лазерного плавления на режимах:

а – Р = 30 Вт, V = 3000 мм/мин, t = 200 °C, s = 0,3 мм, Rz = 525 мкм; б – Р = 30 Вт, 
V = 3000 мм/мин, t = 200 °C, s = 0,1 мм, Rz = 740 мкм

Fig. 7. Images of the surface of a single layer of copper powder obtained by the selective 
melting method in the modes:

а – Р =30 W, V = 3000 mm/min, t = 200 °C, s = 0.3 mm, Rz = 525 μm; б – Р = 30 W, V = 3000 mm/min, 
t = 200 °C, s = 0.1 mm, Rz = 740 μm

                                      а                                                                    б
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                                      а                                                                  б

Рис. 8. Фотографии поверхности единичного слоя из медного порошка, полученного 
методом селективного плавления на разных режимах:

а – Р = 22 Вт, V = 1600 мм/мин, t = 114 °C, s = 0,3 мм, Rz = 650 мкм, спекание на воздухе; 
б – Р = 22 Вт, V = 1600 мм/мин, t = 114 °C, s = 0,3 мм, Rz = 500 мкм, спекание в аргоне

Fig. 8. Images of the surface of a single layer of copper powder obtained by the selective melting 
method in the modes:

а – Р = 22 W, V = 1600 mm/min, t = 114 °C, s = 0.3 mm, Rz = 650 μm, air sintering; б – Р = 22 W, 
V = 1600 mm/min, t = 114 °C, s = 0.3 mm, Rz = 500 μm, argon sintering

                                      а                                                                  б

Рис. 9. Фотографии поверхности единичного слоя из медного порошка, полученного 
методом селективного плавления:

а – Р = 14 Вт, V = 200 мм/мин, t = 20 °C, s = 0,1 мм, Rz = 600 мкм; б – Р = 14 Вт, V = 200 мм/мин, 
t = 20 °C, s = 0,1 мм, Rz = 125 мкм после трех минутной активации

Fig. 9. Images of the surface of a single layer of copper powder obtained by the selective 
melting method in the modes:

а – Р = 14 W, V = 200 mm/min, t = 20 °C, s = 0.1 mm, Rz = 600 μm; б – Р = 14 W, V = 200 mm/min, 
t = 20 °C, s = 0.1 mm, Rz = 125 μm after 3 minute activation

На шероховатость поверхностного слоя из 
медного порошка значительное влияние оказы-
вает скорость перемещения луча лазера. Измене-
ние V от 200 до 3000 мм/мин приводит к умень-
шению Rz на 56,25 %, при P = 22 Вт, s = 0,2 мм, 
t = 114 C в соответствии с рис. 5. Мощность 
также оказывает большое влияние на Rz. По-
вышение P от 14 до 30 Вт Rz увеличивает на 
62 %, при V = 1600 мм/мин, t = 114 C, s = 0,2 мм, 
рис. 4. Изменение s с 0,1 до 0,3 мм уменьшает Rz 
на 40 %, при Р = 30 Вт, t = 200 C, V = 3000 мм/мин 
в соответствии с рис. 7. Температура подогрева 
порошкового материала на Rz влияет незначи-
тельно. Таким образом, скорость перемещения 

луча лазера, мощность излучения лазера и шаг 
сканирования являются основными параметра-
ми, влияющими на шероховатость спеченного 
поверхностного слоя из медного порошка.

Выводы

Проведенные исследования позволяют сде-
лать следующие выводы.

1. Определены рациональные области тех-
нологических режимов селективного лазерно-
го плавления медного порошка: Р = 14…30 Вт, 
V = 200…3000 мм/мин, s = 0,1…0,3 мм; t =
= 26…200 °C.
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Рис. 10. Диаграмма влияния режимов плавления на шероховатость еди-
ничного слоя Rz:

 V = 200 мм/мин, t = 26 °C, S = 0,3 мм;  V = 200 мм/мин, t = 200 °C, 
s = 0,3 мм;  V = 200 мм/мин, t = 26 °C, S = 0,1 мм;  V = 200 мм/мин, t = 200 °C, 
s = 0,1 мм;  V = 3000 мм/мин, t = 26 °C, S = 0,3 мм;  V = 3000 мм/мин, 
t = 200 °C, s = 0,3 мм;  V = 3000 мм/мин, t = 26 °C, S = 0,1 мм;  V = 3000 мм/мин, 

t = 200 °C, s = 0,1 мм

Fig. 10. The diagram of the effect of melting regimes on the roughness 
of a single layer Rz:

 V = 200 mm/min, t = 26 °C, S = 0.3 mm;  V = 200 mm/min, t = 200 °C, 
s = 0.3 mm;  V = 200 mm/min, t = 26 °C, S = 0.1 mm;  V = 200 mm/min, 
t = 200 °C, s = 0.1 mm;  V = 3000 mm/min, t = 26 °C, S = 0.3 mm; 

 V = 3000 mm/min, t = 200 °C, s = 0.3 mm;  V = 3000 mm/min, t = 26 °C, 
S = 0.1 mm;  V = 3000 mm/min, t = 200 °C, s = 0.1 mm

2. Установлен характер влияния режимов се-
лективного лазерного плавления и получена эм-
пирическая зависимость шероховатости единич-
ного поверхностного слоя из медного порошка, 
позволяющие управлять процессом с целью по-
лучения качественного изделия.

3. Отмечено положительное влияние за-
щитной атмосферы и механоактивации метал-
лических порошковых материалов на качество 
поверхностного слоя. Для уменьшения шеро-
ховатости, улучшения внутренней структуры и 
прочностных свойств плавление рекомендуется 
проводить в аргоне с применением металличе-
ских порошковых материалов, подвергнутых ме-
ханоактивации. 

4. Проведенные исследования показывают, 
что шероховатость поверхностного слоя Rz 
можно изменять в значительных пределах, ме-
няя технологические режимы лазерной обра-

ботки. На шероховатость спеченного поверх-
ностного слоя из ПМС-1 наибольшее влияние 
оказывает скорость перемещения луча лазера. 
Изменение V от 200 до 3000 мм/мин приводит 
к уменьшению Rz на 56,25 % при P = 22 Вт, 
s = 0,2 мм, t = 114 °C. Мощность также ока-
зывает большое влияние на Rz. Повышение P 
от 14 до 30 Вт Rz увеличивает на 62 % при 
V = 1600 мм/мин, t = 114 °C, s = 0,2 мм. Из-
менение s с 0,1 до 0,3 мм уменьшает Rz на 
40 % при Р = 30 Вт, t = 200 °C, V = 3000 мм/мин. 
Температура подогрева порошкового материа-
ла на Rz влияет незначительно. Таким образом, 
скорость перемещения луча лазера, мощность 
излучения лазера и шаг сканирования явля-
ются основными параметрами, влияющими 
на шероховатость спеченного поверхностного 
слоя из медного порошка.
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A B S T R A C T

Unlike traditional methods of material removal, rapid prototyping technologies are aimed at 
creating complex products by sequentially adding material (materials). By now, a large number of 
rapid prototyping methods, which differ in the material used and in the method for shaping the article, 
are known. Innovative is the method of selective laser melting of physical copies of various objects 
from metals, alloys and metal-matrix composite materials to meet the requirements of the Aerospace, 
Defense, Automotive and Biomedical Industries. An important direction in the development of selective 
laser melting technology is improving the quality of the product being formed. This is a complex multi-
parameter process, in which it is possible to isolate about 130 parameters that affect the fi nal result. The 
paper presents the results of experimental studies of the infl uence of argon shielding gas, mechanical 
activation of powder and the effect of technological melting modes: laser radiation power, laser beam 
travel speed, scanning step, preheating temperature of the powder material on the surface roughness 
obtained from copper powder material by selective laser melting. Melting experiments of copper 
powder are implemented in a layer-by-layer laser melting unit of the original design, which allows 
regulating all technological melting modes. The surface roughness is determined by the Olympus 
LEXT OLS4100 digital non-contact microscope. A mathematical dependence of the roughness of the 
surface layer from copper powder on the technological melting regimes is obtained on the basis of 
the theory of experimental planning and static processing of the results. Signifi cant parameters of the 
regime are determined: laser radiation power, laser beam moving speed, scanning step, affecting the 
layer roughness. As well as the range of its change from 480 to 725 microns with an increase in power 
from 14 to 30 watts, the laser beam travel speed is 1400 mm/min, the powder heating temperature is 
114 oС, the scanning step is 0.2 mm. From 750 to 480 μm with an increase in the speed of the laser 
beam from 200 to 3000 mm/min, power 22 W, powder heating temperature 114 °C, scanning step 0.2 
mm. An increase in the scanning step from 0.1 to 0.3 mm leads to a decrease in the roughness from 740 
to 525 μm with a laser beam moving speed of 3000 mm/min, a power of 30 W, a powder preheating 
temperature of 200 °C. The positive infl uence of the protective atmosphere and mechanical activation 
of the powder material on the quality of the surface layer is shown.
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АННОТАЦИЯ

Цель: выявление природы и предложение технологических рекомендаций по минимизации 
процесса засаливания абразивного инструмента при обработке труднообрабатываемых матери-
алов, позволяющие повысить эффективность использования алмазного инструмента на метал-
лической связке при их шлифовании, снизить затраты на изготовление высокотехнологичной и 
конкурентоспособной продукции. В работе представлен анализ режущей способности алмазных 
кругов на металлической связке. Приведен краткий обзор причин потери работоспособности 
абразивного инструмента, дана оценка адгезионно-диффузионным процессам в зоне резания. 
Отмечается, что основной причиной низкой работоспособности алмазного инструмента являет-
ся засаливание шлифовального круга. Методы: экспериментальные исследования проводились 
на станке модели 3Д642Е, модернизированном под процессы электроалмазного шлифования и 
отвечающем метрологическим требованиям на проверку показателей, формирующих качество 
изделий. Структурные исследования производили с применением оптической, растровой микро-
скопии, спектрального и рентгеноструктурного анализа. Образцы исследовались с использова-
нием рентгеновского дифрактометра ARL X’TRA, растрового электронного микроскопа Carl 
Zeiss EVO50 со встроенным химическим анализатором EDS X-Act, оптического микроскопа Carl 
Zeiss Axio Observer A1m. Дополнительно поверхности образцов исследовались с применением 
методов оптической интерферометрии с использованием комплекса для изучения топографии 
поверхности Zygo NewViewTM 7300, предназначенного для определения параметров микро-
рельефа и структуры объектов технического и биологического происхождения. Результаты и 
обсуждение: приведена технология шлифования высокопрочных и наноупрочненных материа-
лов алмазными кругами на металлической связке, при которой поддержание высоких режущих 
свойств круга осуществляется непрерывной электрохимической правкой. Использование техно-
логии комбинированного шлифования позволяет значительно увеличить работоспособность и 
расширить область применения алмазного абразивного инструмента на металлической связке, 
повысить эффективность обработки различных марок твердых сплавов групп ВК, ТК, ТТК, а 
также оксидной и карбидной металлокерамики и наноструктурированного материала на основе 
диборида циркония.
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Введение

Повышение эффективности использования 
алмазного инструмента на металлической связке 
при шлифовании высокопрочных, труднообра-
батываемых и наноупрочненных материалов яв-
ляется актуальной задачей современного маши-
ностроения. Однако в процессе рационализации 
технологических режимов абразивной обработ-
ки достаточно трудно достичь высоких значений 
данного показателя качества из-за интенсивной 
потери режущей способности шлифовальных 
кругов. Это может быть вызвано различными 
причинами [1–5], одна из которых – процесс ин-
тенсивного засаливания, когда алмазные круги 
на металлических связках при шлифовании без 
смазочно-охлаждающей жидкости (СОЖ) прак-
тически полностью теряют свою работоспособ-
ность [6–12].

Основная причина засаливания связана с за-
биванием мелкодисперсными частицами обра-
батываемого материала пор между абразивными 
зернами и связкой с образованием спрессованно-
го слоя, закрывающего выступающие зерна [13]. 

В работах [13–15] отмечается, что выступы 
и впадины субмикропрофиля поверхности абра-
зивного зерна являются первичными очагами 
засаливания – адгезии частиц металла к абра-
зивным зернам. Сначала наблюдается локальное 
схватывание активированного (нагретого до вы-
соких температур и пластически деформирован-
ного) металла с выступами субмикропрофиля. 
Далее одновременно с адгезией металла с абра-
зивными зернами происходит адгезия частиц 
металла к металлу, налипшему на абразивное 
зерно. Вследствие этих процессов металлом за-
полняются впадины субмикропрофиля абразив-
ных зерен, а затем вся их рабочая поверхность 
покрывается металлом. То, что адгезия являет-
ся основной причиной засаливания, отражено в 
работах [6, 17, 18], однако авторы данных работ 
отмечают, что чисто механический подход к за-
саливанию шлифовальных кругов не позволяет 
раскрыть сущность механизма этого процесса, 
но отмечают происходящие процессы на грани-
це раздела твердых фаз [19–21].

Таким образом, целью данной работы явля-
ется выявление природы и предложение техно-
логических рекомендаций по минимизации про-
цесса засаливания абразивного инструмента при 

обработке труднообрабатываемых материалов, 
что позволит повысить эффективность исполь-
зования алмазного инструмента на металли-
ческой связке при их шлифовании, снизить за-
траты на изготовление высокотехнологичной и 
конкурентоспособной продукции.

Методика экспериментального 
исследования

Экспериментальные исследования прово-
дились на станке модели 3Д642Е, модерни-
зированном под процессы электроалмазного 
шлифования и отвечающем метрологическим 
требованиям на проверку показателей, форми-
рующих качество изделий. 

В качестве сравниваемых методов нами выбра-
ны следующие методы алмазного шлифования.

1. Традиционное алмазное затачивание без 
применения электрофизических и электрохими-
ческих процессов.

2. Алмазно-электрохимическое шлифование. 
3. Алмазное шлифование с непрерывной 

электрохимической правкой круга.
4. Для сравнения с представленными выше 

известными методами предлагается разработан-
ный нами комбинированный метод электрохи-
мического шлифования с одновременной непре-
рывной правкой шлифовального круга.

Проведены исследования образцов, вырезан-
ных из алмазного шлифовального круга марки 
12А2-45 150×10×3×40×32 АС6 М1-01 100/80. 
Исследовались образцы круга перед обработ-
кой (эталон) и после обработки различных ма-
рок твердых сплавов групп ВК, ТК, ТТК, а так-
же оксидной и карбидной металлокерамики и 
наноструктурированного материала на основе 
диборида циркония. В качестве эталона была 
принята поверхность образца, вырезанного из 
шлифовального круга, поставленного заводом-
изготовителем.

Для растровой и оптической микроскопии 
подготовлены шлифы образцов исследуемых 
материалов, обработка которых осуществлялась 
с использованием алмазных паст с зернистостью 
60/40, 28/20, 14/10, 5/3 последовательно.

Для разностороннего анализа и адекватной 
оценки результатов экспериментальные иссле-
дования проводились с использованием оптиче-
ской, растровой микроскопии, спектрального и 
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рентгеноструктурного анализа. Образцы иссле-
довались с использованием рентгеновского диф-
рактометра ARL X’TRA, растрового электронного 
микроскопа Carl Zeiss EVO50 со встроенным хи-
мическим анализатором EDS X-Act, оптического 
микроскопа Carl Zeiss Axio Observer A1m. Допол-
нительно поверхности образцов исследовались с 
применением методов оптической интерфероме-
трии с использованием комплекса для изучения 
топографии поверхности Zygo NewViewTM 7300, 
предназначенного для определения параметров 
микрорельефа и структуры объектов техниче-
ского и биологического происхождения.

Рациональные технологические режимы, 
позволяющие эффективно, с гарантированным 
качеством производить обработку исследуемых 
материалов комбинированными электроалмазны-
ми методами следующие: плотность тока трав-
ления заготовки iet = 20…30 А/см2; плотность 
тока правки алмазного круга idr = 0,2…0,3 А/см2; 
скорость круга V = 25…35 м/с; продольная по-
дача Slf = 1,5…2,0 м/мин; поперечная подача 
Stf = 0,02…0,04 мм/дв.ход.

Результаты и обсуждение

На начальном этапе исследований абра-
зивного инструмента на металлической связке 
проведены химический и спектральный анализ 
состава связки шлифовального круга до обра-
ботки наноупрочненного материала, легирован-
ного карбидом вольфрама. Результаты растро-
вой электронной микроскопии со спектральным 
химическим анализом приведены на рис. 1.

Дополнительно проведенный рентгенострук-
турный анализ этой же поверхности свидетель-
ствует о наличии фазы меди и олова в виде 
твердых растворов Cu0.932Sn0.068 и Cu41Sn14, что 
полностью соответствует составу металличе-
ской связки М2-01.

Рентгеноструктурный анализ поверхности 
круга показал наличие засаленного слоя, состо-
ящего из фаз карбида вольфрама WC. Следует 
отметить, что поверхность частично покрыта 
засаленным слоем, так как на рентгенограмме 
отмечено наличие элементов связки в виде твер-
дых растворов меди и олова Cu10Sn3, Cu41Sn11, 
Cu5.6Sn, Cu0.932Sn0.068.

Экспериментами установлено, что алмазный 
круг при традиционном шлифовании практи-

чески всех исследуемых материалов уже в пер-
вые минуты полностью теряет свои режущие 
свойства, поверхность покрывается засален-
ным слоем. Химический анализ такого образца 
(рис. 2) показал, что на поверхности образуется 
засаленный слой, строение которого определя-
ется в основном составом обрабатываемого ма-
териала.

Рентгеноструктурный анализ позволил 
установить, что засаленный слой почти пол-
ностью скрывает поверхность алмазного кру-
га и состоит из фаз карбида вольфрама WC и 
фазы вновь образовавшегося сложного карбида 

Рис. 1. Химический анализ поверхности алмазного 
круга 12А2-45 150×10×3×40×32 АС6 М1-01 100/80 

до обработки
Fig. 1. Chemical analysis of 12А2-45 150×10×3×40×32 
АС6 М1-01 100/80 diamond wheel surface prior 

to processing

Рис. 2. Химический анализ алмазного круга 
12А2-45 150×10×3×40×32 АС6 М1-01 100/80 после 

традиционного шлифования
Обрабатываемый материал: твердый сплав ВК8. 
Режимы обработки: V = 35 м/с; Slf = 2,0 м/мин; 

Stf = 0,03 мм/дв.ход

Fig. 2. Chemical analysis of the 12А2-45 
150×10×3×40×32 АС6 М1-01 100/80 diamond wheel 

surface after traditional grinding 
The material processed: WC-Co hard alloy. Processing modes: 

V = 35 m/sec; Slf = 2.0 m/min; Stf = 0.03 mm/double pass
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вольфрама Co3W3C, что может свидетельство-
вать о деструкции карбида вольфрама в по-
верхностном слое сплава.

При анализе образцов после алмазного шли-
фования с непрерывной электрохимической 
правкой круга также установлено незначитель-
ное количество на поверхности инструмента 
компонентов обрабатываемого материала, что 
может свидетельствовать о частичном засалива-
нии алмазного круга.

Спектральный химический анализ образца 
(рис. 3) показал следующий химический состав 
исследуемой поверхности: 80,6 % алмаз и угле-
род, 5,65 % медь и олово и 10,41 % вольфрам. 
Остальное – наполнители.

Это свидетельствует о существенном умень-
шении засаленного слоя на поверхности ал-
мазного круга. Таким образом, в результате не-
равномерного электрохимического растворения 
связки наблюдаются небольшие площадки заса-
ливания, но в целом поверхность круга остается 
развитой. Постоянная правка круга позволяет 
снизить интенсивность образования засаленно-
го слоя и обеспечить своевременное обновление 
поверхности круга.

Химический анализ образцов поверхности ал-
мазного круга после комбинированного электроал-
мазного шлифования с одновременной непрерыв-
ной правкой круга позволил установить наличие 

Рис. 3. Химический анализ поверхности круга 
12А2-45 150×10×3×40×32 АС6 М1-01 100/80 после 

шлифования с электрохимической правкой
Обрабатываемый материал: твердый сплав ВК8. 
Режимы обработки: V = 35 м/с; Slf = 2,0 м/мин; 

Stf = 0,03 мм/дв.ход; idr = 0,25 А/см2

Fig. 3. Chemical analysis of the 12А2-45 
150×10×3×40×32 АС6 М1-01 100/80 diamond wheel 

surface after grinding with electrochemical dressing
The material processed: WC-Co hard alloy Processing modes: 
V = 35 m/sec; Slf = 2.0 m/min; Stf = 0.03 mm/double pass; 

idr = 0.25 A/cm2

Рис. 4. Алмазное зерно и химический анализ поверх-
ности круга марки 12А2-45 150×10×3×40×32 АС6 
М1-01 100/80 после комбинированного электроал-

мазного шлифования
Обрабатываемый материал: твердый сплав ВК8. Режимы 
обработки: V = 35 м/с; Slf = 2,0 м/мин; Stf = 0,03 мм/дв.ход; 

idr = 0,25 А/см2; iet = 20 А/см2

Fig. 4. Single-point diamond and chemical analysis of 
the 12А2-45 150×10×3×40×32 АС6 М1-01 100/80 
diamond wheel surface after combined electro-discharge 

diamond grinding. 
The material processed: WC-Co hard alloy Processing modes: 
V = 35 m/sec; Slf = 2.0 m/min; Stf = 0.03 mm/double pass; 

idr = 0.25 A/cm2; iet = 20 A/cm2

Рис. 5. Рентгенограмма образца алмазного круга 
12А2-45 150×10×3×40×32 АС6 М1-01 100/80 после 
комбинированного электроалмазного шлифования

Обрабатываемый материал: твердый сплав ВК8. Режимы 
обработки: V = 35 м/с; Slf = 2,0 м/мин; Stf = 0,03 мм/дв.ход; 

idr = 0,25 А/см2; iet = 20 А/см2

Fig. 5. X-ray diffraction pattern of the 12А2-45 
150×10×3×40×32 АС6 М1-01 100/80 diamond wheel 
sample after combined electro-discharge diamond grinding
The material processed: WC-Co hard alloy Processing modes: 
V = 35 m/sec; Slf = 2.0 m/min; Stf = 0.03 mm/double pass; 

idr = 0.25 A/cm2; iet = 20 A/cm2

только элементов связки и углерода, что указывает 
на отсутствие засаленного слоя (рис. 4).

Рентгеноструктурным анализом такой по-
верхности также установлены только фазы эле-
ментов связки в виде твердых растворов олова и 
меди Cu0.932Sn0.068 и углерода С (алмаза) (рис. 5).
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На следующем этапе исследований оцени-
валось качество поверхности высокопрочных и 
наноструктурных материалов после алмазной 
абразивной обработки кругами на металличе-
ской связке в различных условиях [22–28].

Аналогичные результаты в пределах довери-
тельных интервалов получены и на других ис-
следуемых материалах.

В качестве примера на рис. 6 представлены 
обработанные поверхности, заточенные различ-
ными методами. Традиционный метод алмазного 
шлифования характеризуется высокими темпе-
ратурами в зоне резания и силовыми нагрузками 

                               а                                                                            б

                               в                                                                         г
Рис. 6. Поверхности образцов сплава ВК8 после различных видов алмазного шлифования 

кругом 12А2-45 150×10×3×40×32 АС6 М1-01 100/80: 
а, б – традиционное алмазное шлифование (V = 35 м/с; Slf = 2,0 м/мин; Stf = 0,03 мм/дв.ход); 
в – алмазное шлифование с электрохимической правкой круга (V = 35 м/с; Slf = 2,0 м/мин; Stf = 
= 0,03 мм/дв.ход; idr = 0,25 А/см2); г – комбинированное электроалмазное шлифование (V = 35 м/с; 

Slf = 2,0 м/мин; Stf = 0,03 мм/дв.ход; idr = 0,25 А/см2; iet = 20 А/см2)

Fig. 6. The surfaces of the WC-Co alloy samples after various types of diamond grinding by 12A 
2-45 150 × 10 × 3 × 40 × 32 AC6 M 1-01 100/80 wheel: 

а, б – traditional diamond grinding (V = 35 m/sec; Slf = 2.0 m/min; Stf = 0.03 mm/double pass); 
в – diamond grinding with the electrochemical dressing of the wheel (V = 35 m/sec; Slf = 2.0 m/
min; Stf = 0.03 mm/double pass idr = 0.25 A/cm2); г – combined electro-discharge diamond grinding 

(V = 35 m/sec; Slf = 2.0 m/min; Stf = 0.03 mm/double pass; idr = 0.25 A/cm2; iet = 20 A/cm2)

со стороны абразивного инструмента, что нега-
тивно отражается на качестве обработанной по-
верхности (рис. 6).

Результаты пластических деформаций слабо 
прослеживаются при небольших увеличениях 
(рис. 6, а). Анализ образцов при большем увели-
чении обработанной поверхности показал зна-
чительное число дефектов и трещин (рис. 6, б), 
которые образуются вследствие снижения режу-
щей способности круга за счет засаливания. Де-
фекты такого характера в значительной степени 
влияют на эксплуатационные свойства изделий 
из высокопрочных материалов.
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Алмазное шлифование с непрерывной элек-
трохимической правкой позволяет повысить ре-
жущие свойства шлифовального круга за счет 
препятствия образованию засаленного слоя 
и избежать образования подобных дефектов 
(рис. 6, в). Однако в этом случае наблюдается 
повышенная шероховатость, поскольку увели-
чивается количество зерен, одновременно уча-
ствующих в процессе резания и влияющих на 
образование микронеровностей на обработан-
ной поверхности (рис. 7).

Вследствие этого данный метод может быть 
рекомендован для максимального удаления при-
пуска на этапах предварительной обработки, где 
не требуется обеспечение высокого качества по-
верхности.

При исследовании комбинированного метода 
шлифования, сочетающего электрохимическое 
разупрочнение обрабатываемой поверхности с 

одновременной непрерывной электрохимиче-
ской правкой алмазного круга на металлической 
связке, установлено, что обработанная поверх-
ность не имеет ярко выраженных дефектов. Не-
значительные дефекты наблюдаются лишь по 
краям детали, где присутствуют краевые эффек-
ты и характерно неравномерное электрохимиче-
ское растворение (рис. 6, г). 

Качество обработки этим методом выше, 
поскольку круг, обладающий высокой режу-
щей способностью, удаляет разупрочненный 
припуск со значительно меньшими усилиями, 
а дополнительное электрохимическое раство-
рение поверхностного слоя способствует сни-
жению шероховатости. Шероховатость обра-
ботанной поверхности исследуемых образцов 
твердого сплава (рис. 7) находится в пределах 
Rа = 0,2760,057 мкм.

Рис. 7. Топография поверхности твердого сплава ВК8, заточенного комбинированным 
методом электроалмазной обработки кругом 12А2-45 150×10×3×40×32 АС6 М1-01 100/80. 

Режимы обработки: 
V = 35 м/с; Slf = 2,0 м/мин; Stf = 0,03 мм/дв.ход; idr = 0,25 А/см2; iet = 20 А/см2

Fig. 7. Topography of WC-Co hard alloy surface processed by combined electro-discharge 
diamond grinding with 12А2-45 150×10×3×40×32 АС6 М1-01 100/80 diamond wheel. 

Processing modes: 
V = 35 m/sec; Slf = 2.0 m/min; Stf = 0.03 mm/double pass; idr = 0.25 A/cm2; iet = 20 A/cm2
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Выводы

Алмазное шлифование кругами на метал-
лических связках высокопрочных и нанострук-
турных материалов традиционными методами 
вызывает определенные трудности, связанные 
с потерей режущих свойств инструмента ввиду 
интенсивного засаливания алмазоносного слоя, 
что сказывается на качестве изделия. Засален-
ный слой, образующийся при резании, состоит 
из продуктов обработки и при отсутствии прав-
ки со временем полностью скрывает рабочую 
поверхность круга. 

Метод алмазного шлифования с непрерывной 
электрохимической правкой круга позволяет по-
высить режущие свойства абразивного инстру-
мента и обеспечить удовлетворительное качество 
обработанной поверхности. Данный метод мо-
жет быть рекомендован для удаления припуска 
на операциях предварительной обработки, где не 
требуется обеспечение высокого качества.

Комбинированное электроалмазное шли-
фование, сочетающее одновременную непре-
рывную правку круга и электрохимическое 
разупрочнение обрабатываемой поверхности, 
позволяет обеспечить стабильные режущие 
свойства алмазного инструмента и высокие по-
казатели качества готового изделия. Данный ме-
тод может быть рекомендован на заключитель-
ных операциях размерной обработки изделий 
из различных марок твердых сплавов групп ВК, 
ТК, ТТК, а также оксидной и карбидной метал-
локерамики и наноструктурированного материа-
ла на основе диборида циркония. 

Для практической реализации предлагаемой 
технологии нами разработаны рекомендации по 
модернизации оборудования и оснастки, кото-
рые заключаются в создании возможности уста-
новления регламентируемой подачи станка за 
счет гидропривода, установке токосъемника на 
шпиндель заточного станка, монтаже источника 
технологического тока, создании и изготовлении 
уникальной специальной оснастки для комбини-
рованной электроалмазной обработки с непре-
рывной правкой круга.

Применение предлагаемой технологии позво-
ляет значительно увеличить работоспособность и 
расширить область использования алмазного абра-
зивного инструмента на металлической связке, а 
также повысить эффективность и качество обра-
ботки изделий из исследуемых материалов.
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A B S T R A C T

The objective is to identify the nature of the clogging process at the implementation of abrasive 
instrument in the processing of tough materials and to propose the technology recommendations to 
minimize the clogging, which will enable the enhanced use of the diamond metal bond instrument 
during grinding and reducing the costs of advanced and competitive products manufacturing. The 
research provides the analysis of the diamond metal bond wheels cutting capacity. It also gives a brief 
overview of the reasons for the loss of the abrasive instrument working capacity as well as evaluates the 
adhesive and diffusion processes in the cutting zone. The clogging of the grinding wheel is noted to be 
the main reason for the low working capacity of the diamond instrument. Methods: The experimental 
research was carried out on the 3D642E machine modernized for the process of the electric discharge 
diamond grinding and corresponding to the metrological requirements for the verifi cation of product 
quality indicators. Structural research was carried out using optical and scanning microscopy, spectral 
and X-ray analysis. The samples were investigated on ARL X’TRA X-ray diffractometer, Carl Zeiss 
EVO50 scanning electron microscope with the EDS X-Act Integrated Chemical Analyzer and Carl 
Zeiss Axio Observer A1m optical microscope. The surface of the samples was additionally investigated 
by optical interferometry techniques using the surface topography complex Zygo Newviewtm 7300 
which is designed to defi ne the microrelief and structure parameters of the objects of technical and 
biological origin. Results and discussion: The proposed technology for the grinding of high-strength 
and nanoreinforced materials by the diamond metal bond wheels is based on maintaining the wheel high 
cutting properties by a continuous electrochemical dressing. The use of combined grinding technology 
makes it possible to signifi cantly increase the working capacity and scope of the diamond metal bond 
abrasive instrument as well as to improve the processing of various hard alloys containing tungsten, 
cobalt, titanium or tantalum, oxide and carbide metal ceramics and nanostructured material based on 
zirconium boride.
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Введение

Внедрение инновационных технологий на 
железнодорожном транспорте рассматривает 
широкий круг аспектов по разным отраслям и 
направлениям. Одним из таких направлений яв-
ляется создание бесстыкового пути с помощью 
алюминотермитной сварки. Применение алю-
минотермитной сварки на полигоне магистраль-
ных путей получило большое распространение 
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АННОТАЦИЯ

Исследовано влияние процесса шлифования алюминотермитных сварных соединений 
рельсов, выполняемого при разных значениях остаточной послесварочной температуры 
сварного шва, на физико-механические свойства и шероховатость поверхности катания. 
Интервал послесварочных температур в зоне шлифования сварных швов составлял 600…850 С. 
Установлено, что разные температурные режимы при выполнении технологической операции 
шлифования алюминотермитных стыков приводят к формированию неидентичных механических 
свойств металла поверхности головки рельса в зоне сварного шва. Шлифование при остаточной 
послесварочной температуре поверхности сварного шва 850 или 600 С позволяет обеспечить 
наиболее высокие значения твердости металла 33…36 HRC, в то время как проведение операции 
шлифования при остаточной температуре 800 или 700 С приводит к снижению твердости 
металла шва до значений 25…30 HRC. Снижение температуры металла поверхности головки 
рельса перед выполнением шлифования с 850 до 600 °С позволяет уменьшить значения 
шероховатости поверхности катания с 2,5 до 0,7 мкм. Наиболее высокие значения твердости 
и чистоты поверхности могут быть достигнуты, если производить шлифование головки рельса 
сварного шва после снижения температуры металла обрабатываемой поверхности до 600 С при 
проведении процесса сварки.
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в странах Западной Европы и Азии. Высокими 
темпами идет внедрение данного способа сварки 
и в России.

Сварные соединения традиционно являют-
ся слабым местом в конструкции бесстыкового 
пути. Это подтверждается как зарубежными, 
так и российскими научными исследованиями. 
В Японии научно-исследовательским институ-
том железнодорожной техники выявлено, что 
при нарушении установки оборудования для ли-
тья появляются такие дефекты, как непровары и 
шлаковые включения [1]. В работах [2, 3] рас-
сматриваются вопросы обеспечения механиче-
ских свойств алюминотермитных сварных швов, 
схожих со свойствами свариваемых рельсов за 
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счет легирования термитной смеси. В статьях [4, 
5] представлены результаты моделирования де-
фектов в сварных соединениях и их влияние на 
напряженно-деформированное состояние свар-
ных швов при нагружении. Кроме того, имеют-
ся работы по изучению влияния термической 
обработки [7] и поверхностной пластической 
деформации [8–10] на структуру и свойства ме-
талла алюминотермитных сварных соединений 
рельсов. 

В настоящее время технологический про-
цесс алюминотермитной сварки регламентиру-
ется техническими условиями [11]. Согласно 
данному нормативному документу весь процесс 
алюминотермитной сварки можно разделить 
на три этапа: подготовительный, процесс свар-
ки и послесварочная обработка сварного стыка. 
В процессе подготовительных работ формируют 
стыковой зазор между рельсами размером 
24…26 мм, затем выравнивают концы рельсов 
по поверхности катания. После этого на рельсы 
устанавливают сварочные полуформы и уплотня-
ют их по всему периметру прилегания к рельсу 
с помощью пасты. Завершающим действием при 
подготовке к сварке является установка стойки, 
на которой фиксируют тигель и газовую горелку. 

Процесс сварки начинается с предваритель-
ного подогрева концов рельсов в стыке до тем-
пературы 800…850 °С. После этого в тигель за-
сыпают термитную смесь и поджигают её, при 
этом выпуск расплавленного металла и запол-
нение им сварочной формы происходит через 
20…28 с при завершении реакции горения тер-
митной смеси. 

Послесварочная обработка рельсовых сты-
ков выполняется через 3…5 мин после заливки 
металла в сварочную форму. Сначала осущест-
вляется демонтаж сварочных полуформ, затем 
слой лишнего металла (грат), образовавшийся 
на поверхности катания головки рельса, среза-
ется специальными гидравлическими ножами, 
а литники, расположенные на подошве рельса, 
подрубаются в горячем состоянии и отбиваются 
с помощью кувалды и зубила. 

Для обеспечения необходимой геометрии го-
ловки рельса в зоне стыка выполняют шлифова-
ние по поверхности катания и боковым граням 
головки рельса шлифовальным гидравлическим 
станком в два приема: черновое шлифование 
(проводится сразу после снятия грата) и чисто-

вое шлифование (проводится после остывания 
сварного стыка до температуры не более 100 °С). 

Следует отметить, что шлифование является 
заключительной операцией в технологическом 
процессе производства алюминотермитных 
сварных соединений рельсов, которое не только 
формирует профиль рельса в зоне сварного со-
единения, но оказывает воздействие на физико-
механические свойства поверхностного слоя. 
Из инструкции [11] известно, что шлифование 
осуществляется сразу после снятия грата, при 
этом сварной шов находится в горячем состоя-
нии и может имеет разную остаточную после-
сварочную температуру. Отсутствие сведений 
о шлифовании алюминотермитных сварных 
соединений рельсов при разной остаточной по-
слесварочной температуре шва и его влиянии на 
твердость и шероховатость определили цель на-
стоящей работы. Выбор в качестве оцениваемых 
показателей твердости и шероховатости связан с 
тем, что данные параметры можно проконтроли-
ровать непосредственно при производстве бес-
стыковой конструкции железнодорожного пути 
в полевых условиях с применением мобильных 
измерительных устройств. 

Материал и методы исследования

Для оценки влияния шлифования на твер-
дость и шероховатость сварного соединения 
рельса были взяты образцы, которые получали 
путем сваривания рельсов алюминотермитным 
способом сварки. В качестве исходных матери-
алов для сварки были использованы железнодо-
рожные рельсы из рельсовой стали и сварочный 
термит, состоящий из порошкообразного метал-
лического алюминия и окалины [12].

 После окончания процесса сварки у образ-
цов срезали грат при помощи гидравлических 
ножниц. Далее образцы шлифовали при раз-
ной остаточной послесварочной температуре 
металла сварного шва, которая составляла 850, 
800, 700 и 600 °С. Температурный диапазон 
850…600 °С выбран экспериментально, посколь-
ку в нормативной документации [11] не уста-
новлен температурный интервал, при котором 
необходимо выполнять операцию шлифования. 
Поэтому  за наибольшее значение послесвароч-
ной температуры сварного соединения принято 
значение  850 °С, которое зафиксировано сразу 
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после снятия грата. Нижняя граница темпера-
турного диапазона выбрана 600°С из-за того, что 
при данной температуре полностью произошли 
фазовые превращения. Температуру металла в 
зоне сварного шва измеряли бесконтактным спо-
собом с помощью цифрового пирометра Mastech 
MS6550A. Образцы шлифовали шлифоваль-
ным гидравлическим станком СШГ-1 фирмы 
«СНАГА» при частоте вращения 3000 об/мин и 
глубине резания – 0,2 мм. 

Для измерения твердости и шероховатости 
поверхности катания сварного шва рельса были 
вырезаны темплеты с помощью горизонталь-
ного полуавтоматического ленточного станка 
UE-350 SA. Твердость измеряли универсальным 
твердомером HBRV-187.5 по методу Роквелла в 
соответствии с ГОСТ 9013–59. Схема нанесения 
отпечатков при измерении твердости показана 
на рис. 1. Измерение шероховатости поверхно-
сти проводили на профилометре MarSurf PS1 
в соответствии с методикой, представленной в 
ГОСТ 2789–73.

Рис. 1. Схема измерения твердости сварного шва 
Fig. 1. The hardness measurement design of a weld

Результаты и обсуждение

На рис. 2 представлены результаты измере-
ния твердости образцов, шлифованных при раз-
ной остаточной послесварочной температуре 
рельса. Следует отметить, что значения твердо-
сти образцов находятся в широком диапазоне от 
24 до 35 HRC. 

Наибольшее увеличение твердости до 34…36 
HRC  наблюдается при шлифовании сварного 
соединения, когда остаточная после сварочная 

Рис. 2. Распределение твердости сварного шва на по-
верхности катания головки рельса после шлифования 
при разной остаточной послесварочной температуре
Fig. 2. The distribution of hardness of the weld on the 
rolling surface of the rail head after grinding at different 

residual post-weld temperature

температура рельса составляет 600 С. По-
видимому, это связано с тем, что при шлифова-
нии под действием сил резания в металле проис-
ходит пластическая деформация в области уже 
перлитной структуры. Однако пластическая де-
формация при остаточной послесварочной тем-
пературе 700 С происходит в области самого 
перлитного превращения, при этом наблюдается 
снижение твердости до 24…25  HRC.

Шлифование сварных соединений рельсов 
в диапазоне температур 800…850 С приводит 
к эффекту высокотемпературной термомехани-
ческой обработки. В результате деформации в 
аустените образуются субструктурные постро-
ения, которые наследуются при последующем 
фазовом превращении перлитом [13, 14].  Твер-
дость сварных швов, шлифованных при темпе-
ратуре 800…850 С, составляет  30…34 HRC. 

Результаты исследования влияния шлифова-
ния сварных соединений рельсов, имеющих раз-
ную остаточную послесварочную температуру, 
на величину шероховатости поверхности пред-
ставлены на рис. 3.

Из графика видно, что значения шероховато-
сти уменьшаются со снижением послесварочной 
температуры сварного шва. Так, при шлифова-
нии сварного соединения с остаточной после-
сварочной температурой 850 С шероховатость 
варьируется от 2,3 до 2,6 мкм, а при шлифова-
нии с остаточной послесварочной температурой 
600 С шероховатость составляет 0,6…0,8 мкм. 
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Рис. 3. Распределение шероховатости сварного шва 
после шлифования при разной остаточной послесва-

рочной температуре 
Fig. 3. The distribution of the roughness of the weld after 

grinding at different residual post-weld temperature

Это объясняется тем, что при температуре 
850 С в зоне резания сконцентрировано много 
теплоты, в результате чего металл поверхност-
ного слоя значительно размягчается, повышает-
ся шероховатость [15]. При температуре шлифо-
вания 600 С тепловое воздействие уменьшается 
и деформация поверхности происходит в мень-
шей степени.

При проведении электронно-микроскопиче-
ских исследований, представленных на рис. 4, на 
поверхности образцов, шлифованных при оста-
точной послесварочной температуре 850 С, за-
фиксировано наличие грубых бороздок. Извест-
но, что грубые поперечные риски, возникающие 
при шлифовании, могут приводить к образова-

Рис. 4. Вид поверхностей образцов после шлифования:
а – при остаточной послесварочной температуре шва 850 С;   б – при остаточной после-

сварочной температуре шва 600 С

Fig. 4. The surface of the samples after grinding:
а – at a residual post-weld temperature of 850 °C; б – at a residual post-weld temperature of 600 °C

                                 а                                                                      б

нию продольных трещин контактной усталости, 
которые, развиваясь, иногда способны вызывать 
опасность полного разрушения рельсов [16]. На 
поверхности образцов,  которые шлифовали при 
остаточной послесварочной температуре 600 С,  
бороздки такого рода отсутствуют.

Выводы

В результате проведенных исследований 
установлено, что остаточная послесварочная 
температура сварного соединения оказывает 
влияние на твердость и шероховатость в процес-
се шлифования.  Характер распределения твер-
дости образцов, шлифованных при остаточной 
температуре  850 и  600 С, одинаков и состав-
ляет 34…36  HRC. При шлифовании сварных 
соединений рельсов с остаточной послесвароч-
ной температурой 700 и 800 С происходит сни-
жение твердости на 6…10 HRC по сравнению с 
шлифованием швов с остаточной температурой  
850 и 600 С. Экспериментально установлено, 
что шлифование, осуществляемое при варьиро-
вании остаточной послеварочной температуры 
сварного соединения от 600 до 850 С, приводит 
к увеличению шероховатости поверхности от 
0,6 до 2,6 мкм. 

Полученные при исследовании данные позво-
ляют определить оптимальное значение остаточ-
ной послесварочной температуры, при которой 
необходимо проводить шлифование алюмино-
термитных сварных соединений рельсов. Опти-
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мальным значением остаточной послесварочной 
температуры является 600 С. При шлифовании 
образцов, имеющих данную остаточную послес-
варочную температуру, наблюдается повышен-
ное значение твердости и минимальное значе-
ние шероховатости.  На основании проведенных 
исследований можно утверждать, что шлифова-
ние сварных соединений рельсов в горячем со-
стоянии является перспективным направлением 
в области совершенствования технологических 
процессов послесварочной обработки сварных 
соединений.
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A B S T R A C T

Welded rail joints are integral part of continuous welded rail. However, its reliability during the 
operation is no suffi ciently high. The infl uence of the grinding process of aluminothermite welded 
rail joints, performed at different values of the residual post-weld temperature of the weld, on the 
physical and mechanical properties and roughness of the rolling surface is investigated. The process of 
grinding is carried out at different values of residual post-weld temperature. The interval of post-weld 
temperatures in the zone of grinding of welded joints was 600…850 ° C. It is established that, different 
temperature regimes, when performing the technological operation of grinding aluminothermite joints, 
lead to the formation of non-identical mechanical properties of the metal surface of the rail head in the 
weld zone. Grinding at a residual post-weld temperature of the weld surface of 850 ℃ or 600 ℃ allows 
the highest hardness values of 33 ... 36 HRC to be achieved, while grinding at a residual temperature 
of 800 ℃ or 700 ℃ results in a decrease in the hardness of the weld metal to 25 ... 30 HRC. However, 
after grinding when the residual post-weld temperature is 800…700 ℃ hardness of the welded metal 
decreases from 25 to 30 HRC.  Reducing the temperature of the metal surface of the railhead before 
grinding from 850 ℃ to 600 ℃ allows reducing the roughness of the rolling surface from 2.5 microns 
to 0.7 microns. The received results indicate that the highest values of hardness and surface fi nish can 
be reach when temperature of rail welded joint head metal is 600 ℃ during grinding when carrying out 
process of welding. It can be claimed that grinding of rails welded joints in a hot state is the perspective 
direction in the fi eld of improvement of post-weld technological process of welded joints.

For citation: Ilinykh A.S., Galay M.S., Sidorov E.S. Investigation of welded rail joints after machining at different post-weld temperature. 
Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2017. no. 3 (76), pp. 28–34. 
doi: 10.17212/1994-6309-2017-3-28-34. (in Russian).
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Введение

Для контроля прочности тяг рулевого устрой-
ства самолета (рис. 1) согласно действующим 
на предприятии техническим условиям приме-

Динамическая потеря устойчивости тяги рулевого устройства самолета 
при технологических испытаниях

Владимир Атапин 1, a,*

1 Новосибирский государственный технический университет, пр. К. Маркса, 20, г. Новосибирск, 630073, Россия

a  http://orcid.org/0000-0002-5030-6054,  atapin.49@mail.ru 

ИНФОРМАЦИЯ  О  СТАТЬЕ

УДК 519.6:621.9.06

История статьи:
Поступила: 07 марта 2017
Рецензирование: 15 мая 2017
Принята к печати: 25 июля 2017
Доступно онлайн: 15 сентября 2017

Ключевые слова:
Моделирование
Динамическая потеря устойчивости
Уравнение Матье
Диаграмма Айнса-Стретта
Тяга рулевого устройства

АННОТАЦИЯ

Для технологического контроля прочности тяги рулевого устройства самолета применяют 
выборочные разрушающие испытания готовых изделий при статической и повторно-статической 
осевой нагрузке. Для уменьшения времени и применения неразрушающих методов контроля 
тяги испытывают на установке, имеющей двухмассовую колебательную систему. Колебательная 
система состоит из тяги постоянного поперечного сечения с двумя одинаковыми концевыми гру-
зами и подвешена на тонкой стальной струне в вертикальном положении. В тяге под воздействи-
ем переменной продольной силы P(t) = P cos Ωt создаются резонансные продольные колебания, 
имеющие место в реальных условиях эксплуатации. Продольные колебания тяги реализуются по 
второй собственной форме. Первая собственная форма колебаний соответствует движению тяги 
с грузами как жесткого целого и не представляет практического интереса. Эксперименты по-
казали, что при продольных колебаниях существует потеря устойчивости тяги в форме параме-
трического резонанса. В этом случае кроме продольных колебаний дополнительно появляются 
поперечные (изгибные) колебания. Представляет интерес определение условий возникновения 
параметрического резонанса тяги рулевого устройства самолета в процессе технологических ис-
пытаний. Аналитическое решение задачи приводит к уравнению Матье, результаты решения ко-
торого для различных комбинаций коэффициентов уравнения представляются в виде диаграммы 
Айнса-Стретта. Расчет тяги с размерами D×d×l = 35×32×1200 (мм) по уравнению Матье пока-
зал, что при рабочих напряжениях 10 МПа тяга работает в зоне динамической неустойчивости. 
Этот факт подтвержден экспериментально. Эксперимент с короткой тягой, имеющей размеры 
D×d×l = 25×22×600 (мм), показал, что тяга испытывает продольные колебания без поперечных 
колебаний до напряжений 68 МПа. Таким образом, для коротких тяг имеется больший диапазон 
рабочих напряжений на данной экспериментальной установке. Уравнение Матье справедливо 
для всех типоразмеров тяг. Уравнение позволяет определять такие параметры колебательной си-
стемы, при которых тяга будет испытывать только продольные колебания, адекватные для рабо-
ты тяги в реальных условиях.

Для цитирования: Атапин В.Г. Динамическая потеря устойчивости тяги рулевого устройства самолета при технологических 
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няются выборочные разрушающие испытания 
готовых изделий при статической и повторно-
статической (циклической) нагрузке по схеме, 
изображенной на рис. 2. Циклическая нагрузка 
при испытании плавно увеличивается от нуля до 
значения Pmax = 0,5 Pрасчет в соответствии с гра-
фиком, приведенным на рис. 2. Здесь Pрасчет = 
= σв /А, где σв – предел прочности материала 
тяги; А – площадь поперечного сечения тяги. 
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Рис. 1. Эскиз тяги
Fig. 1. Rough drawing of the rod

Рис. 2. Схема нагружения тяги и график 
изменения нагрузки от времени t при 
повторно-статических испытаниях:

1 – датчик; 2 – ползун; 3 – тяга 

Fig. 2. The load confi guration of the rod 
and the load-time curve at repeated-

static tests:
1 – sensor; 2 – slider; 3 – rod

Испытания проводятся до базового числа Nб =
=  5 ∙ 104 циклов (испытания изделий, выдержав-
ших 5 ∙ 104 циклов, прекращаются). Частота на-
гружения составляет 10…20 циклов в минуту. 

Заводской метод контроля прочности тяг 
имеет ряд недостатков:

1) большая длительность контроля одной 
партии изделий (состоит из пяти одновременно 
контролируемых тяг) – 80 ч;

2) при контроле разрушаются годные тяги, 
так как это – разрушающий метод контроля;

3) отсутствует надлежащая гарантия в пра-
вильной оценке генеральной совокупности, так 
как это – выборочный контроль. 

Анализ технической литературы по нераз-
рушающим методам контроля и эксперимен-
тальным установкам [1–3] показывает, что 
альтернативу заводским испытаниям может со-
ставить неразрушающий метод испытаний с ре-
гистрацией логарифмического декремента при 

свободных колебаниях на установке, позволяю-
щей осуществлять свободные и вынужденные 
колебания тяги. Расчетная схема такой экспе-
риментальной установки показана на рис. 3, а. 
Прямолинейный стержень (тяга) 3 постоянно-
го поперечного сечения с двумя одинаковыми 
концевыми грузами 2 подвешен вертикально 
на тонкой стальной струне 1 и испытывает воз-
действие продольной силы P(t) = P cos Ωt, где 
Ω – частота вынужденных колебаний. Мас-
са концевого груза M >> ml, где m – погонная 
масса стержня; l – длина стержня. Реализуют-
ся резонансные продольные колебания тяги с 
грузами. Эксперименты показали, что при ис-
пытании имеет место динамическая потеря 
устойчивости тяги в форме параметрического 
резонанса [4, 5].

Цель работы заключается в изучении усло-
вий возникновения параметрического резонанса 
и в анализе способов его устранения при техно-
логических испытаниях тяги рулевого устрой-
ства самолета.

Теория

В стержне (тяге) возбуждаются вынужден-
ные резонансные продольные колебания по 
второй собственной форме, первая собствен-
ная форма колебаний соответствует движению 
стержня с грузами как жесткого целого и не 
представляет практического интереса. При рас-
чете необходим учет влияния продольных сил 
инерции. Силы инерции, связанные с поворо-
тами поперечных сечений относительно глав-
ных осей, не учитываются, так как их влияние 
ощутимо только для элементов, поперечные 
размеры которых соизмеримы с их длиной. При 
продольных колебаниях по второй собственной 
форме вследствие симметрии системы посере-
дине стержня образуется узел колебаний, по-
этому в дальнейшем при анализе продольных 
колебаний рассматривается половина стержня 
(рис. 3, б). При анализе поперечных колебаний 
рассматривается шарнирно-опертый по концам 
стержень (рис. 3, в). Принятые расчетные схе-
мы колебаний стержня подтверждаются экспе-
риментально.

Дифференциальные уравнения, учитываю-
щие взаимное влияние продольных и попереч-
ных колебаний, имеют следующий вид [4]:
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Здесь u(x,t) и v(x,t) – продольное и поперечное 
перемещения текущего сечения стержня соот-
ветственно; EA и EI – жесткость поперечного 
сечения стержня при растяжении-сжатии и из-
гибе соответственно [6, 7]; E – модуль упругости 
материала стержня;  I – осевой момент инерции 
поперечного сечения стержня.

Совместное решение (1) и (2) затруднитель-
но. Однако для выяснения незатухающих по-
перечных колебаний можно пренебречь нели-
нейными членами правой части уравнения (1), 
которые по своему смыслу учитывают влияние 
«нелинейной инерционности». Тогда уравне-
ние (1) содержит только u(x,t) и может быть раз-
решено независимо от уравнения (2):

 
 

 

2 2

2 2
0

u u
EA m

x t
.

Стационарные вынужденные продольные ко-
лебания происходят с частотой возбуждения и 
описываются законом

 u(x,t) = u(x) cos Ωt. (3)

При граничных условиях (рис. 3, б) [4, 5]

x = 0      u = 0,

x = l/2      
2P M

u u
EA EA

имеем полное решение уравнения (3) в виде

 

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( , ) sin

cos sin
2 2

P t
u x t x

l l cEA M
c c c

,

где 
EA

c
m

. Обозначая   k m EA , окон-

чательно получаем

   


 2

cos
, sin

cos sin
2 2

P t
u x t kx

kl kl
kEA M

. (4)

При стремлении знаменателя в выражении (4) 
к нулю u(x,t) обращается в бесконечность. Это 

Рис. 3. Расчетная схема установки (а), расчетная схема для продольных 
(б) и поперечных (в) колебаний

Fig. 3. The analytical model of the installation (а), the analytical model for 
longitudinal (б) and transverse (в) oscillations
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соответствует резонансу продольных колебаний, 
и частотное уравнение имеет следующий вид:

kl tg(kl/2) = ml/M.

В нашем случае ml << M и решающее влия-
ние на частоту продольных колебаний оказывает 
масса концевого груза. В этом случае для низ-
шей собственной частоты приближенно можно 
принять [4]
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2

1 / 3

EA
Ml

, (5)

где α = ml/M.
Найденное выражение u(x,t) подставляем в 

уравнение (2) и получаем
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Решение уравнения (6) разыскиваем с помощью 
вариационного метода Бубнова–Галеркина [8]. 
В качестве аппроксимирующей функции проги-
ба принимаем

v(x,t) = f (t) cos (πx/l),

отвечающей граничным условиям задачи: 

при x = ± l/2   v = 0,  


2

2
0

v

x
.

Окончательно с учетом (5) получаем следую-
щее уравнение:

        2 1 2 cos 0f t f ,  (7)

где ω2 = π4EI/ml 

4 – частота поперечных колеба-
ний стержня; μ = P/2P*; P* = π2EI/l2 – критиче-
ская сила по Эйлеру [7];
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Вычисление ψ дает следующее выражение:
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Если положить Ωt = 2τ, a = 4ω2/Ω2, q =
= 4μψω2/Ω2, уравнение (7) приводится к уравне-
нию Матье [4, 5]:

  
   



2

2
2 cos 2 0

f
a q f . (8)

Результаты решения уравнения Матье для раз-
личных комбинаций коэффициентов а и q пред-
ставляются в виде диаграммы Айнса-Стретта 
[5, 9]. Различные аспекта исследования уравне-
ния Матье и представлений диаграммы Айнса-
Стретта изложены в работах [10–16]. 

Результаты и обсуждение

Расчеты выполнены для тяги с размерами 
D×d×l = 35×32×1200 (мм), материал Д16Т, кон-
цевой груз с размерами D×h = 120×100 (мм), ма-
териал – сталь 45. Вычисленные коэффициенты 
уравнения (8), например при рабочем напряже-
ния σ = 10 МПа, имеют следующие значения: 
а = 0,36, q = 0,89. На диаграмме Айнса-Стрет-
та (рис. 4) эта точка находится в белой зоне (не-
устойчивость), и, как показали эксперименты, 
стержень при этом напряжении испытывает со-
вместные продольные и поперечные колебания. 
Для устранения поперечных колебаний тяги дан-
ного типоразмера следует изменить условия ис-
пытания, в частности, за счет изменения длины 
тяги, массы концевых грузов, вариации частот 
продольных и поперечных колебаний. Так, про-
веденные эксперименты для тяги с размерами 

(6)
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Рис. 4. Фрагмент диаграммы Айнса-Стрет-
та [5] (зона устойчивости заштрихована)

Fig. 4. Fragment of the Ains-Strett diagram [5] 
(the zone of stability is shaded)

D×d×l = 25×22×600 (мм) и уменьшенными гру-
зами на концах тяги показали их динамическую 
устойчивость до уровня рабочих напряжений 
σ = 68 МПа. Таким образом, для коротких тяг 
имеет место больший диапазон рабочих напря-
жений на данной экспериментальной установке.

Полученное уравнение (8) позволяет подо-
брать необходимые параметры колебательной 
системы для проведения испытаний в условиях 
только продольных колебаний. 

Выводы

Уравнение (8) справедливо для всех типораз-
меров тяг. Оно позволяет определять такие пара-
метры колебательной системы, при которых тяга 
будет испытывать только продольные колебания. 
Показана возможность проведения технологиче-
ских испытаний тяг рулевого устройства на рас-
смотренной двухмассовой установке с учетом 
использования уравнения (8).
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A B S T R A C T

For technological control strength of the fl ight control connecting rod (further rod) selective destructive tests 
of ready details in static and pulsating axial loads are used. In order to decrease the time and to use non-destructive 
control methods rods are tested on the experimental installation, which has the two-mass oscillating system. The 
oscillating system consists of a rod with two identical tipweights and hanging on a thin steel string vertically. A rod 
under action a longitudinal force P (t)= =P cos Ωt has the resonant longitudinal oscillations which occur in actual 
use. A rod is the resonant longitudinal oscillations for the second natural form. The fi rst natural form corresponds to 
the movement of a rod with end loads as a rigid body and has no practical interest. Experiments showed that there 
is a dynamic instability in the form of parametric resonance of longitudinal oscillations. In this case, besides the 
longitudinal oscillations further transverse (bending) oscillations appear. It is interesting to determine the conditions 
for the emergence of parametric resonance of a rod in the process of technological tests. The analytical solution of 
the problem results in the Mathieu’s equation. The results of solving this equation for various combinations of the 
coeffi cients of the equation represented as Ince-Strutt diagram. The calculation of the Mathieu’s equation of the rod 
with dimensions D × d × l = 35 × 32 × 1200 (mm) shows that at operating stress of 10 MPa the rod works in the 
zone of dynamic instability. This fact is confi rmed experimentally. Experiment with the short rod by dimensions 
D × d × l = 25×22×600 (mm) showed that the rod is experiencing longitudinal oscillations without transverse 
oscillations up to stress 68 MPa. Thus, the short rods have a bigger range of working stresses at the experimental 
installation. The Mathieu’s equation is valid for all rod sizes. The equation allows determining such parameters of 
the oscillating system, in which the rod would experience only the longitudinal oscillations, which takes place in 
real conditions.
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Введение

Известно, что карбид бора (В4С) обладает вы-
сокой твердостью, износостойкостью и коррози-
онной стойкостью как при комнатных, так и при 
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АННОТАЦИЯ

Рассматривается нанесение покрытия из порошка карбида бора (B4C), плакированного 30 мас. % Ni-Р, 
на трубы из низкоуглеродистой стали при помощи воздушно-плазменного напыления с узлом кольцевого 
ввода. Структурные исследования покрытий проводили с использованием оптической микроскопии, рас-
тровой и просвечивающей электронной микроскопии, а также рентгенофазового анализа. Показано, что 
материал плазменных покрытий состоит из частиц В4С размером до 30 мкм, равномерно распределенных в 
металлической матрице. Частицы карбида бора окружены областями с округлыми включениями размерами 
до 500 нм. Металлическая матрица представляет собой бориды никеля (Ni3B, NiB и Ni3B4). Кроме того, 
в материале покрытий были зафиксированы оксиды никеля и бора. Просвечивающей электронной 
микроскопией было выявлено, что между частицами карбида бора и металлической матрицей формируются 
тонкие прослойки, имеющие аморфно-кристаллическое строение. Металлическая матрица представляет со-
бой участки, расположенные в объеме покрытий случайным образом, с нанокристаллической структурой и 
столбчатыми кристаллами.
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повышенных температурах [1–3]. Кроме того, он 
характеризуется высокой температурой плавле-
ния и низкой плотностью [2]. Это обусловливает 
применение В4С в качестве абразива для шлифо-
вания и полирования твердых материалов, сопел 
пескоструйных аппаратов и распылителей, вста-
вок матриц пресс-форм для прессования порош-
ков абразивных материалов, деталей насосов 
для перекачки холодных и нагретых растворов 
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кислот, насадок сопел для распыления химиче-
ски активных растворов, деталей мешалок и т. д. 
[3, 4].

Обычно из карбида бора формируют неболь-
шие по толщине покрытия на уже готовых из-
делиях. В качестве основных методов нанесения 
покрытий из этого материала можно отметить 
технологии напыления [3, 5–11]. К сожалению, 
при нанесении покрытий из В4С возникают 
определенные трудности, что связано со свой-
ствами наносимого материала. Из-за низкой 
теплопроводности невозможно полностью про-
греть частицы порошка, а высокая твердость не 
позволяет частицам карбида бора пластически 
деформироваться на подложке или уже затвер-
девшем материале покрытия. 

Решением данной проблемы является добав-
ка связующего: различных металлов или хими-
ческих соединений, обладающих более высокой 
пластичностью и теплопроводностью. Стоит 
отметить, что на сегодняшний день изучены 
структура и свойства композиционных по-
крытий, сформированных из смесей порош-
ков В4С+Ni [12, 13], В4С+Ti [14], В4С+Al-Ti-V 
[10], В4С+Al-Si [5], В4С+W [14], В4С+Mo [15], 
В4С+TiB2+TiC [16], В4С+Ni+P [17], полученных 
различными методами. Ранее авторами насто-
ящей работы было показано, что эффективным 
технологическим процессом, позволяющим по-
лучать высококачественные покрытия, является 
воздушно-плазменное напыление с узлом коль-
цевого ввода порошка [18–20]. Особенности 
формирования композиционных покрытий В4С-
Ni-Р с использованием этой технологии в лите-
ратуре не описаны. Таким образом, цель данной 
работы состоит в изучении структуры покрытий 
из В4С-Ni-Р, полученных методом воздушно-
плазменного напыления с узлом кольцевого по-
рошка.

Материалы и методы исследований

Коммерческий порошок карбида бора (B4C), 
плакированный 30 вес. % Ni-Р (НПО «ТулаЧер-
мет»), использовали в качестве материала для 
нанесения покрытий. Изображение частиц напы-
ляемого порошка представлено на рис. 1. Видно, 
что Ni-P-покрытие равномерно распределено на 
частицах произвольной формы. Размеры частиц 
порошка находились в диапазоне 40…100 мкм. 

Напыление покрытий проводили в ИТПМ 
СО РАН на установке плазменного напыления 
порошковых материалов «Термоплазма 50-01» 
с кольцевым вводом порошка. В качестве плаз-
мообразующего и транспортирующего газа ис-
пользовали воздух, в качестве защитного – смесь 
воздуха и пропан-бутана. Режимы плазменного 
напыления: сила тока – 180 А, напряжение – 
265 В, дистанция напыления – 170 мм. Порошок 
напыляли на трубы из низкоуглеродистой ста-
ли 20, внутренний диаметр которых был равен 
25 мм, толщина стенки 3 мм. Непосредственно 
перед напылением поверхность труб подвергали 
пескоструйной обработке. 

Структурные исследования выполняли с ис-
пользованием оптического микроскопа Carl 
Zeiss Axio Observer A1m и растрового электрон-
ного микроскопа Carl Zeiss EVO 50 XVP с ми-
кроанализатором EDS X-Act. В качестве объ-
ектов выступали образцы, вырезанные из труб 
в направлении, перпендикулярном покрытию. 
Микрошлифы подготавливали по стандартной 
методике: механическое шлифование при помо-
щи абразивных шкурок и полирование с исполь-
зованием порошка оксида алюминия. Травление 
поверхности покрытий осуществляли раство-
ром 10 мл HCl, 0,1 мл HNO3 и 10 г FeCl3. Тонкое 
строение структуры полученных покрытий ис-
следовали при помощи просвечивающего элек-
тронного микроскопа Technai G2 FEI. Образцы 
для просвечивающей электронной микроскопии 
готовили следующим образом: из покрытий вы-
резали заготовки диаметром 3 мм, которые меха-
нически утоняли до толщины 90…100 мкм при 
помощи абразивной бумаги. На механически 

Рис. 1. Внешний вид частиц порошка В4С-Ni-Р
Fig. 1. The particles of В4С-Ni-Р powder
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утоненных заготовках вышлифовывали сфери-
ческие лунки с использованием абразивных паст 
зернистостью от 5 до 1 мкм и суспензии оксида 
алюминия зернистостью 0,05 мкм. Ионное уто-
нение полученных углублений фольг выполняли 
на установке Gatan PIPS model 659. Фазовый со-
став порошка и покрытий был изучен с исполь-
зованием рентгеновского дифрактометра ARL 
X’TRA в CuKα-излучении. Дифрактограммы 
регистрировали в режиме времени t = 3 с с ша-
гом Δ2θ = 0,05º. Объемную долю частиц карбида 
бора в покрытиях оценивали при помощи про-
граммного обеспечения Axio Vision Multiphase 
(Carl Zeiss). Микротвердость структурных со-
ставляющих определяли на приборе Wolpert 
Group 402MVD при нагрузке 50 г. 

Результаты и обсуждение

Фазовый состав частиц исходного порош-
ка и покрытий приведен на рис. 2. Видно, что 
основными фазами порошкового материала яв-
ляются карбид бора (В4С) и Ni (рис. 2, а). Уши-
рение пиков никеля на рентгенограмме порошка 
свидетельствует об его аморфном состоянии. 
Кроме того, наблюдаются рефлексы оксида бора 
(B2O3). На рентгенограмме покрытий (рис. 2, б) 
присутствуют рефлексы боридов никеля (Ni3B, 
NiB и Ni4B3), Ni и карбида бора (В4С). Наличие 
оксидов никеля (NiO) и бора (B2O3) может сви-

детельствовать о недостаточной защите порош-
ка в плазменной струе.

Изображение поперечного сечения покрытий 
представлено на рис. 3. Видно, что плазменное 
напыление композиционного порошка B4C-Ni-Р 
позволяет сформировать плотные покрытия 
(пористость ~ 1 %) толщиной около 1200 мкм. 
Граница раздела «покрытие–основной металл» 
выявляется в виде тонкой линии, отслоений не 
наблюдается (рис. 3, а). 

Более детальное изображение материала по-
крытий приведено на рис. 3, б-г. Отчетливо вид-
но, что темно-серые включения произвольной 
формы размерами до 30 мкм (рис. 3, б) равно-
мерно распределены в металлической матрице. 
Согласно данным микрорентгеноспектрального 
анализа (таблица, участок 1) указанные вклю-
чения являются нерасплавившимися до конца 
в плазменной струе частицами В4С. Объемная 
доля карбида бора в покрытиях – около 24 %. 

Карбид бора разлагается по реакции: 
В4С→4В(тв)+С(тв). Высокие скорости пере-
мешивания и охлаждения материала покрытий 
способствуют неравномерному распределению 
химических элементов в металлической ма-
трице, о чем свидетельствуют результаты ми-
крорентгеноспектрального анализа (таблица, 
участки 2–4). Согласно полученным данным в 
результате взаимодействия Ni и B в материале 
покрытий формируются бориды никеля c раз-

личным химическим составом.
При избытке кислорода кар-

бид бора окисляется по реакции 
В4С+4О2→СО2(г)+2В2О3(тв). Оксид-
ная пленка В2О3, образующаяся на 
поверхности частиц В4С, остается в 
покрытии вместе с карбидным ядром. 
В свою очередь, никель окисляется по 
реакции 2Ni+O2→2NiO(тв). Образо-
вавшиеся оксиды остаются в металли-
ческой матрице покрытий (отмечены 
стрелками на рис. 3, г). 

В результате травления поверх-
ности покрытий было выявлено, что 
рядом с частицами В4С располагают-
ся области с округлыми включениями 
размерами менее 500 нм (рис. 3, в, г, 
область 5), химический состав кото-
рых указан в таблице (участок 5). По-
вышенное содержание Ni, P и В в этих 

Рис. 2. Рентгенограммы порошка (а) и покрытия (б)
Fig. 2. XRD patterns of the powder (a) and coating (б)

a

б
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Данные микрорентгеноспектрального анализа различных участков покрытия

The data of micro-X-ray spectral analysis of various areas of coating

Номер участка /
No. area

Химический элемент, ат. % /
Chemical element, at. %

Ni B C O P
1 0,08 86,55 13,03 0,3 0,02
2 57,71 22,73 8,22 2,12 9,22
3 40,37 44,53 10,23 2 2,87
4 49,65 25,69 13,10 3,23 8,33
5 44,26 26,06 7,35 9,36 12,97

областях свидетельствует о том, что основные 
реакции происходят с участием этих элементов. 

Полученные данные подтверждаются дюро-
метрическими исследованиями. В результате ло-
кальных измерений микротвердости было уста-
новлено, что микротвердость частиц карбида 
бора находится в пределах 30...40 ГПа, металли-

ческой матрицы – 4,0…5,5 ГПа, эвтектических 
участков – 2 ГПа. 

Как было показано выше, высокие скорости 
охлаждения материала покрытий приводят к 
формированию структуры, идентификация ко-
торой методами оптической микроскопии явля-
ется достаточно затруднительной. Тонкое стро-

Рис. 3. Общий вид композиции «основной металл-покрытие» (а); структура 
материала покрытия до травления (б); структура материала покрытия по-
сле травления (в, г); а–в оптическая микроскопия; г – растровая электронная 

микроскопия в обратно-отраженных электронах: 
1 – частица В4С; 2–4 – бориды никеля; 5 – эвтектические области. Стрелками отмече-

ны оксиды никеля

Fig. 3. The image of «base metal-coating» compounds (a); the material structure 
of the coating before etching (б); the material structure of the coating after etching 
(в, г); а–в – optical microscopy; г – scanning electron microscopy in the regime of 

refl ected electrons:
1 – В4С particle; 2–4 – nickel borides; 5 – eutectic areas. The arrows show the nickel oxides

а б

в г
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ение покрытий B4C-Ni-P изучали при помощи 
просвечивающей электронной микроскопии. 
На рис. 4 представлено изображение различных 
участков плазменных покрытий. В результате 
анализа полученных изображений было выяв-
лено, что керамические частицы В4С окруже-
ны тонкими прослойками шириной до 1 мкм 
(рис. 4, а). Присутствие этих прослоек свиде-
тельствует о надежном сцеплении частиц кар-
бида бора с металлической матрицей. Более 
детальный анализ позволил выявить, что ха-
рактерной особенностью материала прослоек 
является наличие округлых участков с кристал-
лической структурой размерами менее 10 мкм, 
расположенных в аморфной матрице (рис. 4, б). 

Анализ электронограммы, полученной при ис-
следовании материала прослойки, подтверждает 
наличие аморфно-кристаллической структуры: 
хорошо видно широкое диффузное кольцо, а так-
же точечные рефлексы от кристаллических фаз. 

Участки, скорость охлаждения которых была 
ниже, характеризуются нанокристаллической 
структурой, что подтверждается соответствую-
щей электронограммой (рис. 4, в). Видно, что 
размеры зерен составляют менее 20 нм. Различ-
ный контраст между зернами указывает на то, 
что они имеют разные кристаллографические 
ориентации. На рис. 4, г приведено изображение 
структуры, сформированной в условиях одно-
временного воздействия высоких степеней пере-

Рис. 4. Особенности тонкой структуры плазменных покрытий В4С-Ni-Р: 
а – частица В4С и прослойка; б – светлопольное изображение и дифракционная 
картина материала прослойки; в – светлопольное изображение и дифракционная 
картина наноструктурированного участка металлической матрицы; г – светло-

польное изображение столбчатой структуры

Fig. 4. The feature of fi ne structure of В4С-Ni-Р plasma coatings: 
а – В4С particle and interlayer; б – bright fi eld image and electron diffraction of inter-
layer; в – bright fi eld image and electron diffraction of metal matrix; г – bright fi eld 

image of columnar structure

а б

в г
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охлаждения и пластической деформации. Вид-
ны пакеты столбчатых кристаллов шириной от 
20 нм, которые растут от границ зерен. В свою 
очередь, каждый столбчатый кристалл состоит 
из более мелких выделений. Анализ строения 
металлической матрицы позволил выявить, что 
участки с нанокристаллической структурой и 
столбчатыми кристаллами располагаются в объ-
еме покрытий случайным образом.

Выводы

1. Оптической микроскопией показано, что 
при помощи плазменного напыления удает-
ся сформировать качественные композицион-
ные покрытия, характеризующиеся высокой 
плотностью. 

2. Методами оптической и растровой элек-
тронной микроскопии, а также рентгенофазово-
го анализа выявлено, что материал плазменных 
покрытий состоит из частиц В4С размерами до 
30 мкм, равномерно распределенных в металли-
ческой матрице, представляющей собой бориды 
никеля (Ni3B, NiB и Ni3B4). Частицы карбида 
бора окружены областями с округлыми включе-
ниями. Данные области характеризуются повы-
шенным содержанием никеля, фосфора и бора. 
В покрытии также присутствуют оксиды бора и 
никеля.

3. В результате локальных измерений ми-
кротвердости было установлено, что микро-
твердость частиц карбида бора находится в 
пределах 30...40 ГПа, металлической матри-
цы – 4,0…5,5 ГПа, областей с округлыми вклю-
чениями – 2 ГПа.

4. Методом просвечивающей электронной 
микроскопии выявлено, что в процессе плазмен-
ного напыления между частицами карбида бора 
и металлической матрицей формируются тонкие 
прослойки, имеющие аморфно-кристаллическое 
строение, ширина которых не превышает 1 мкм. 
Металлическая матрица представляет собой 
участки с нанокристаллической структурой и 
столбчатыми кристаллами. 
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A B S T R A C T

Purpose: This paper considers the structural features of B4C-Ni-P coatings obtained by air-plasma spraying 
with the unit for annular injection of powder. Materials and methods: (B4C) boron carbide powder clad with 
30 wt. % Ni-P is used. The powder is deposited on pipes of low-carbon steel (0.2 % C) by air-plasma spraying 
with the unit for annular injection of powder. The structure and phase composition of coatings are studied by 
optical microscopy, scanning electron microscopy with the microanalyser EDS, transmission electron microscopy 
and X-ray diffractometry. The microhardness measurements results are also presented. Results and discussion: 
The high-quality composite coatings with low porosity can be formed using plasma spraying. The combination 
of the optical and scanning electron microscopy as well as X-ray diffractometry revealed the composition of the 
plasma coatings. It consists of B4C particles up to 30 μm sizes that are equally spaced in a metal matrix. The metal 
matrix consists of nickel borides (Ni3B, NiB and Ni3B4). Areas with roundish inclusions about 500 nm diameter 
are surrounded by boron carbide particles. These areas are characterized by a higher content of nickel, phosphorus 
and boron. B2O3 boron oxide and NiO nickel oxide are also presented in the coating. The microhardness local 
measurements demonstrated that the microhardness of boron carbide particles is 3000…4000 HV, the metal matrix is 
400...550 HV and the areas with roundish inclusions is 200 HV. According to the transmission electron microscopy 
data thin interlayers with an amorphous-crystalline structure up to 1 μm width are formed between the boron carbide 
particles and the metal matrix. The metal matrix constitutes areas with a nanocrystalline structure and columnar 
crystals that located in the coatings volume at random.

For citation: Kornienko E.E., Kuz’min V.I., Lozhkin V.S., Gulyaev I.P., Sivkov A.A., Ivashutenko A.S., Rahmatullin I.A., D.V. Sergachev, 
Bezrukova V.A. Structure features of B4C-Ni-Р plasma coatings. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal 
Working and Material Science, 2017. no. 3 (76), pp. 42–50. doi: 10.17212/1994-6309-2017-3-42-50. (in Russian).
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Введение

В настоящее время силумины являются од-
ним из самых распространенных сплавов цвет-
ных металлов. Силумины широко используются 
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АННОТАЦИЯ

Широко распространенным методом, оказывающим влияние на равномерное формирование 
микроструктуры и повышение прочностных свойств Al-Si сплавов, является модифицирование 
ультра- и нанодисперсными частицами различного химического состава. Несмотря на 
значительные успехи в исследованиях влияния различных модифицирующих составов на 
структуру и механические свойства литых силуминов, в литературе отсутствуют данные 
о влиянии нанодисперсного порошка W на формирование структурно-фазового состояния 
и механические свойства сплава АК12. В работе исследовано влияние нанопорошка W в 
количестве 0,1 масс.% на структурно-фазовое состояние и механические свойства сплава 
АК12 при разной выдержке модифицированного расплава. Выплавку металла осуществляли в 
муфельной печи. Модифицирование расплава ультрадисперсным порошком производили перед 
разливкой. Перед введением в расплав было проведено исследование химического, фазового и 
гранулометрического состава используемого порошка. Для полученных образцов проводили 
металлографические исследования и определяли химический состав, также определялась ударная 
вязкость. Результаты проведенных экспериментов показали, что часть порошка не усваивается 
расплавом и выпадает на стенки и дно тигля. Количество порошка, не усвоенного расплавом, 
зависит от времени выдержки. Усвоившийся порошок значительно влияет на структуру отливок, 
значительно измельчаются пластины кремния, уменьшаются размеры осей первого порядка и 
расстояния между осями второго порядка для кристаллов матрицы отливок. Такие изменения 
в структуре в значительной мере сказываются на свойствах. Модифицирование сплава АК12 
порошком вольфрама с выдержкой расплава в печи в течение 10 мин дает увеличение ударной 
вязкости на ~15 %. По результатам экспериментов установлено, что добавка 0,1 масс.% W в 
расплав и выдержка его в нагретом состоянии перед разливкой является оптимальным режимом. 
Такой режим приводит к равномерному распределению эвтектики (α-Al + Si), уменьшению 
пластин эвтектического кремния в 1,5 раза, изменению формы грубых пластин на тонкую 
волокнистую форму и увеличению механических свойств на 15–20 %.
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в авиации, судостроении, автомобилестроении, 
а также для бытовых нужд. Их широкое приме-
нение обусловлено высокой жидкотекучестью, 
низкой склонностью к образованию усадки при 
литье, возможностью пайки и сварки, низкой 
стоимостью. Хорошими литейными свойства-
ми из-за малой усадки и высокой жидкотекуче-
сти обладают эвтектические и заэвтектические 
силумины. Эвтектические силумины содержат 
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около 12 % кремния и при комнатной темпера-
туры состоят из эвтектики – смеси твердого рас-
твора алюминия с содержанием Si до 1,65 % и 
кристаллов чистого кремния. Такой фазовый со-
став эвтектических силуминов в твердом состо-
янии обусловливает их невысокие механические 
свойства. Невысокие механические свойства 
эвтектических силуминов ограничивают сферу 
применения этого материала. Повысить меха-
нические характеристики силуминов можно за 
счет [1–4]:

1) изменения морфологии и уменьшения раз-
меров кристаллов первичного и эвтектического 
кремния;

2) измельчения структурных компонентов 
сплава, включая нерастворимые в матрице ин-
терметаллиды, преимущественно на основе же-
леза;

3) подавления дендритной кристаллизации 
путем диспергирования и превращения дендри-
тов твердого раствора в равноосные кристаллы;

4) модифицирования добавками различных 
ультрадисперсных порошков [4–10].

Одним из эффективных путей реализации 
данных механизмов является увеличение числа 
зародышей в процессе кристаллизации путем 
модифицирования силуминов. Распространен-
ным методом, оказывающим влияние на равно-
мерное формирование микроструктуры и по-
вышение прочностных свойств Al-Si сплавов, 
является модифицирование ультра- и наноди-
сперсными частицами различного химического 
состава. Основными используемыми нанораз-
мерными модификаторами для силуминов яв-
ляются порошки оксидов и карбидов металлов. 
Они обладают высокой температурой плавле-

ния и высокой инертностью, что позволяет им 
не растворяться в расплаве и служить центрами 
кристаллизации. Подобным образом действуют 
и частицы тугоплавких металлов (W, Ti, Mo и 
др.). При введении частиц порошка в расплав 
необходимо для достижения эффекта модифи-
цирования обеспечить их смачиваемость. 

Действие частиц химических соединений от-
личается от действия чистых металлов. Метал-
лы порошков (Ti, Mo, Cr, Sb etc.) хорошо взаимо-
действуют с расплавом силумина [5–9]. 

Согласно диаграмме состояния Al-W раство-
римость W в твердом растворе α-Al составляет 
0,16...0,20 масс. % [10]. Поэтому введенные в 
расплав частицы нанодисперсного порошка W в 
количестве до 0,5 масс. % будут полностью рас-
творяться в твердом растворе α-Al. В процессе 
формирования структуры силуминов тугоплав-
кие частицы вольфрама, являющиеся дополни-
тельными центрами кристаллизации, будут вли-
ять на измельчение структурных составляющих 
отливок [11–15].

Настоящая работа направлена на исследо-
вание влияния времени выдержки расплава 
силумина с модифицирующим нанопорошком 
вольфрама на микроструктуру и свойства эвтек-
тического силумина марки АК12(Al-12%Si).

Методика экспериментального 
исследования

В качестве материала исследования был вы-
бран силумин марки АК12. Для плавки в каче-
стве шихты использовали чушковый силумин с 
металлургического завода с химическим соста-
вом по ГОСТ 1583-93 (табл. 1).

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Химический состав сплава марки АК 12 (масс. %)
Chemical composition of Al-12%Si alloy (mass. %)

Si Fe Cu Mn Zn Ti Mg Ca Pb Ni
11,2 0,44 0,29 0,28 0,08 0,04 0,05 0,04 0,01 0,03

Для его модифицирования применялся по-
рошок вольфрама, полученный электровзрыв-
ным способом со средним размером частиц 
240…380 нм и площадью удельной поверхности 
1,7…2,4 м2/г. Средний размер частиц W составляет 
dav = 1,32 мкм. На поверхности частиц W присут-

ствуют наночастицы, средний размер которых 
составляет dav = 0,07 мкм (рис. 1).

Плавка силуминов осуществлялась в муфель-
ной печи. Для форсирования плавки сначала 
нагревалась печь до 800 С, затем в печь поме-
щался стальной тигель с порцией шихты. Масса 
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одной плавки составляла 500 г. Масса загружае-
мого металла и масса порошков для модифици-
рования измерялась с помощью аналитических 
весов Shinko HJR-620CE с точностью до 0,01 г. 
После плавления силумина тигель извлекался из 
печи, производилась очистка зеркала расплава от 
окисной пленки и затем вводился модификатор. 
Количество вводимого модификатора составля-
ло 0,1 масс. %. После введения модификатора 
расплав выдерживался в печи при температуре 
800 С в течение 10, 60, 120 мин. Разливка про-
изводилась со скоростью 0,06…0,09 л/с. Для 
каждого времени выдержки проводилось по три 
плавки для накопления статистики.

Гранулометрический анализ нанодисперс-
ных порошков W  проводили методом лазер-
ной дифракции (анализатор частиц SALD-7101). 
Химический и фазовый состав нанопорошка 
вольфрама исследовали методами оптико-эмис-
сионной спектрометрии (PMI-MASTER Sort) и 
рентгенофазового анализа (XRD-7000S). Хими-
ческий анализ силуминов определялся по сред-
нему значению пяти измерений. Перед измере-
нием поверхность образцов фрезеровалась на 
глубину 5 мм. Погрешность измерения прибора 
составляла 0,01 %. 

Для металлографического анализа структу-
ры применяли оптические микроскопы МИМ-
8М, ZEISS AXIO Observer.A1m со встроенной 
фотокамерой и ZEISS Axiovert 40 MAT. Изме-
рение расстояния параметров микроструктуры 
осуществлялось с помощью программы анализа 
структур фирмы Carl ZEISS.

Для проведения испытаний применялся ма-
ятниковый копер марки 2130КМ-0,3 с макси-
мальным запасом энергии маятника 300 Дж. 
Объектами исследований служили стандартные 
образцы Шарпи размерами 55×10×10 без над-
реза (ГОСТ 9454–78). Количество образцов со-
ставляло 4…6 для каждой серии испытаний.

Результаты и обсуждение

Результаты проведенного эксперимента по-
казали, что после проведения плавки и выдерж-
ки расплава с порошком в течение 10 мин в печи 
при 800 ºС на стенках тигля после заливки рас-
плава остается 25…30 % порошка. Увеличение 
времени выдержки тигля с нанопорошком, вве-
денным в расплав в печи до 60 мин, приводит 
к тому, что количество порошка, остающегося в 
тигле после разливки, сокращается до 10…15 %. 
При увеличении времени выдержки до 120 мин 
на стенках тигля порошка не остается.

Исследования показали, что по составу поро-
шок, оставшийся на стенках тигля после плав-
ки, отличается от исходного. По данным XRD, 
исходный порошок вольфрама содержит метал-
лический вольфрам (85 % по объему) и оксид 
вольфрама W3O (15 % по объему) (рис. 2, a). 
По данным XRD, порошок, оставшийся в тигле 
после плавки, состоит из остатков металличе-
ского W и его оксидов различной модификации 
(WO3, W3O) (рис. 2, б). После плавки объемная 
доля металлического W составляет 72 % по объе-
му, W3O – 8 % по объему и  WO3  – 20 % по объему.

Рис. 1. Наночастицы на поверхности частиц W (а) и гистограмма распределения наночастиц 
по размерам (б)

Fig. 1. Nanoparticles on the surface of tungsten particles (а) and the histogram of size distribution 
of nanoparticles (б)

                                     а                                                                                               б
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Изменение времени выдержки модифи-
цированного расплава в печи приводит к до-
статочно существенному изменению в микро-
структуре (табл. 2). В немодифицированных 
образцах длина осей первого порядка состав-
ляет  500…800 мкм (рис. 3, а). Выдержка рас-
плава в течение 10 мин перед разливкой значи-
тельно измельчает дендриты твердого раствора 
(рис. 3, б). Формируются короткие оси первого 
порядка длиной менее 200 мкм и короткие оси 
второго порядка (длиной не более 30…40 мкм). 
Значительно измельчаются пластины кремния. 
При выдержке расплава с нанопорошком воль-
фрама в печи в течение 60 мин в структуре от-
ливок формируются развитые дендриты твер-

дого раствора кремния в алюминии. По данным 
оптической микроскопии (рис. 3, в), видно, что 
дендриты твердого раствора имеют развитые 
оси первого порядка длиной более 500 мкм, 
а также достаточно развитые оси второго по-
рядка. При увеличении времени выдержки до 
120 мин (рис. 3, г) длина осей первого порядка 
существенно уменьшается. Аналогично умень-
шается и длина осей второго порядка, они ста-
новятся менее развитыми (меньшей длины и 
толщины). Изменения происходят и с пласти-
нами кремния. Так, рост времени выдержки в 
печи до 120 мин уменьшает среднюю длину 
пластин кремния на 15…25 %. При этом воз-
растает толщина пластин.

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Параметры микроструктуры и ударная вязкость образцов сплава марки АК 12
The microstructure parameters and impact strength of castings from the Al-12%Si alloy

Время выдержки 
расплава 

с модификатором 
перед разливкой, мин / 
Holding time of the melt 
with the modifi er before 

casting, min

Длина дендритов 
первого порядка, мкм /

The length of dendrites of 
the fi rst order, μm

Расстоянием между 
осями дендритов второго 

порядка, мкм /
Distance between the axes 
of dendrites of the second 

order, μm

Ударная вязкость, КС / 
Impact strength, J/m2

Без модификатора / 
Without modifi er 500…800 32 15,6

10 200 17 18
60 500…700 34 14,2
120 300…400 29 13,4

Рис. 2. Рентгенограмма нанопорошка W:
а – исходный порошок; б – оставшийся в тигле после плавки (выдержка расплава с порошком 

в печи в течение 60 мин
Fig. 2. The X-ray diffraction pattern of the tungsten nanopowder: 

а – initial powder; б – powder that remained in the crucible after melting (soaking of the melt with 
the powder in the furnace during 60 min)

                                          а                                                                                       б
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Рис. 3. Микроструктура отливок из сплава АК12: 
а – без модифицирования; б – 0,1 масс. % W, выдержка 10 мин; в – 0,1 масс. % W, выдержка 60 мин.; 

г – 0,1 масс. % W выдержка 120 мин
Fig. 3. The microstructure of castings from the Al-12%Si alloy: 

а – without modifi cation; б – 0.1. mass. % of tungsten, soaking for 10 min; в – 0.1. mass. % of tungsten, 
soaking for 60 min; г – 0.1. mass. % of tungsten, soaking for 120 min

                                         а                                                                                         б

                                         в                                                                                         г

Такие изменения в структуре в значительной 
мере сказываются на свойствах. Проведенные ис-
пытания образцов, полученных при различной 
выдержке с введенным модификатором в печи, 
показали значительное влияние на ударную вяз-
кость. Данные испытаний показывают, что удар-
ная вязкость немодифицированных образцов со-
ставляет КС 15,6. Добавка порошка и выдержка 
расплава с порошком в печи в течение 10 мин дает 
рост ударной вязкости до КС18. Дальнейшее уве-
личение времени выдержки расплава в печи при-
водит к снижению ударной вязкости до КС13.4.

Выводы

На основании проведенных эксперимен-
тальных работ можно сделать вывод о том, что 

введение нанопорошка вольфрама в расплав си-
лумина АК12 оказывает существенный модифи-
цирующий эффект и позволяет изменить микро-
структуру. При этом существенное влияние на 
эффект модифицирования порошком будет ока-
зывать время выдержки расплава с порошком в 
нагретом состоянии. В случае введения порош-
ка, выдержки в течение 10 мин и заливки рас-
плава в тигле остается до 30 % неусвоившегося 
порошка. Избежать этого можно путем увеличе-
ния времени нахождения расплава с порошком в 
печи до 120 мин.

Оптимальным с точки зрения ударной вяз-
кости является выдержка в печи расплава с мо-
дификатором в течение 10 мин и дальнейшая 
заливка. Это хорошо согласуется с данными 
металлографического анализа. Образцы, полу-
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ченные при 10-минутной выдержке, обладают 
измельченными дендритами с неразвитой струк-
турой и короткими пластинами кремния.  Увели-
чение выдержки расплава в печи приводит к уве-
личению размеров дендритов и пластин кремния 
даже в сравнении с немодифицированной струк-
турой. Поэтому ударная вязкость таких образцов 
снижается.
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A B S T R A C T

Purpose: A widespread method, exerting the infl uence on the homogeneous formation of the microstructure 
and enhancement of strength properties of Al-Si alloys, is a modifi cation by super- and nanodispersed particles of 
different chemical compositions. Despite the signifi cant advances in the studies of the infl uence of various modifying 
compositions on the structure and mechanical properties of casted silumins, there are no data about the infl uence of 
nanodispersed tungsten powder on the formation of the structural-phase state and mechanical properties of the Al-Si 
alloy in the literature. Materials and methods: The paper investigates the infl uence of the tungsten nanopowder in 
the amount of 0.01…0.5 mass.% on the structural-phase state and mechanical properties of the Al-12 %Si alloy with 
different soaking time of the modifi ed melt. Metal smelting is conducted in the muffl e furnace. Modifi cation of the 
melt by the ultrafi ne powder is carried out before pouring. Before introducing the powder into the melt, its chemical, 
phase and granulometric composition is studied. For the obtained samples, metallographic examinations are made 
and the chemical composition, as well as impact toughness are determined. Results and discussion: The results of 
the conducted experiments showed that a part of the powder is not assimilated by the melt, but precipitated on the 
walls and the bottom of the crucible. The amount of the powder, not assimilated by the melt, depends on the soaking 
time. The assimilated powder infl uences signifi cantly the cast structure; silicon plates are signifi cantly refi ned; the 
sizes of the fi rst-order axes and the distances between the axes of the second order decrease for the matrix crystals 
of casts. These changes in the structure infl uence largely the properties. Modifi cation of the Al-12%Si alloy by the 
tungsten powder and soaking it in the furnace during 10 minutes allow increasing impact toughness by ~15 %. By the 
results of the experiments, it has been established that addition of 0.1 mass.% of tungsten into the melt and soaking 
it in the heated condition before pouring is an optimal mode. Such mode leads to a uniform distribution of eutectic 
(α-Al + Si), a 1.5-time reduction of eutectic silicon plates, a change of the form of coarse plates into a fi ne fi brous 
form and enhancement of mechanical properties by 15…20 %.

For citation: Martyushev N.V., Zykova A.P., Bashev V.S. Modifi cation of Al–Si alloys with particles of ultrafi ne tungsten powder. Obrabotka 
metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2017. no. 3 (76), pp. 51–58. doi: 10.17212/1994-
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______
* Corresponding author
Martyushev Nikita V., Ph.D. (Engineering), Associate Professor
Tomsk Polytechnic University,
30 Lenin Avenue, 634050, Tomsk, Russian Federation
Tel.: +7 (3822) 60-62-85, e-mail: martjushev@tpu.ru

Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science. 2017 no. 3(76) pp. 51–58
ISSN: 1994-6309 (print) / 2541-819X (online)
DOI: 10.17212/1994-6309-2017-3-51-58

Obrabotka metallov - 
Metal Working and Material Science

Journal homepage: http://journals.nstu.ru/obrabotka_metallov



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 3 (76) 201758

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

4. Petrov S.S., Prigunova A.G., Klyuchnik D.N., Prigunov S.V. Formirovanie struktury v sisteme Al-Si [Formation 
of structure in the Al-Si system]. Metallovedenie i termicheskaya obrabotka metallov = Physical Metallurgy and 
Heat Treatment of Metals, 2008, no. 1, pp. 43–52.

5. Kutsova V.Z., Nosko O.A., Sherstobitova A.S. [Infl uence of alloying on structure, phase structure and properties 
of industrial piston alpaxes]. Starodubovskie chteniya 2008 [The Proceedings in Memory of Starodubov 2008]. 
Dnepropetrovsk, 2008, pt. 3, pp. 10–19.

6. Wang K., Jiang H.Y., Jia Y.W., Zhou H., Wang Q.D., Ye B., Ding W.J. Nanoparticle-inhibited growth of primary 
aluminum in Al–10Si alloys. Acta Materialia, 2016, vol. 103, pp. 252–263. doi: 10.1016/j.actamat.2015.10.005.

7. Eidhed W. Modifi cation of β-Al5FeSi compound in recycled Al-Si-Fe cast alloy by using Sr, Mg and Cr 
additions. Journal of Materials Science & Technology, 2008, vol. 24, no. 1, pp. 45–47.

8. Nikitin V.I., Nikitin K.V., Akishin S.A., Krivolapov D.S. O vliyanii Sr, Ti i B na modifi tsiruemost’ 
doevtekticheskikh siluminov [Effect of Sr, Ti and B on the modifi ability of hypoeutectic silumins]. Liteinoe 
proizvodstvo = Foundry. Technologies and Equipment, 2012, no. 1, pp. 24–28.

9. Li Q., Xia T., Lan Y., Zhao W., Fan L., Li P. Effect of in situ γ-Al2O3 particles on the microstructure of hypereutectic 
Al-20%Si alloy. Journal of Alloys and Compounds, 2013, vol. 577, pp. 232–236. doi: 10.1016/j.jallcom.2013.04.043.

10. El-Mahallawi I.S., Shash A.Y., Amer A.E. Nanoreinforced cast Al-Si alloys with Al2O3, TiO2 and ZrO2 
nanoparticles. Metals, 2015, vol. 5, no. 2, pp. 802–821. doi: 10.3390/met5020802.

11. Molina C.M., Valdes A.F., Valdez R.M., Torres J.T., Rosales N.R., Estrada R.G. Modifi cation of Al–Si alloys 
by metallothermic reduction using submerged SrO powders injection. Materials Letters, 2009, vol. 63, iss. 9–10, 
pp. 815–818. doi: 10.1016/j.matlet.2009.01.019.

12. Zykova A.P., Kazantseva L.A., Kurzina I.A. The effect of ultrafi ne powders on the structural formation 
processes and mechanical properties of Аl–7%Si alloy. AIP Conference Proceedings, 2016, vol. 1772, iss. 1, 
pp. 030020-1–030020-7. doi: 10.1063/1.4964558.

13. Li J.H., Wang X.D., Ludwig T.H., Tsunekawa Y., Arnberg L., Jiang J.Z., Schumacher P. Modifi cation of eutectic 
Si in Al–Si alloys with Eu addition. Acta Materialia, 2015, vol. 84, pp. 153–163. doi: 10.1016/j.actamat.2014.10.064.

14. Yuansheng R.A.O., Hong Y.A.N., Zhi H.U. Modifi cation of eutectic silicon and -Al5FeSi phases in as-cast 
ADC12 alloys by using samarium addition. Journal of Rare Earths, 2013, vol. 31, iss. 9, pp. 916–922. doi: 10.1016/
S1002-0721(12)60379-2.

15. Martyushev N.V., Bashev V.S., Zykova A.P. Infl uence of soaking time of modifi er in melt on microstructure 
of Al-12%Si alloys. IOP Conference Series: Materials Science and Engineering, 2017, vol. 177, pp. 012118. 
doi: 10.1088/1757-899X/177/1/012118.

Confl icts of Interest
The author declare no confl ict of interest.

© 2017 The Authors. Published by Novosibirsk State Technical University. This is an open access article under the CC BY 
license (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).



OBRABOTKA METALLOV

№ 3 (76) 2017 59

GUIDELINES FOR WRITING A SCIENTIFIC PAPER

РЕКОМЕНДАЦИИ ПО НАПИСАНИЮ НАУЧНОЙ СТАТЬИ

Оформление статьи, подаваемой в научно-технический и производственный журнал «Обработка метал-
лов (технология • оборудование • инструменты)» должно соответствовать по стилю и содержанию требова-
ниям журнала http://journals.nstu.ru/obrabotka_metallov/rules. Статьи, не соответствующие этим требованиям, 
отклоняются и не рассматриваются редакционным советом. Кроме того, текст работы должен быть внима-
тельно прочитан всеми авторами (а не одним автором, как это зачастую бывает), так как все авторы несут 
коллективную ответственность за содержание работы.

Общие комментарии
Пишите доходчивым и простым языком – абстрактные формулировки и излишне длинные фразы трудны 

как для чтения, так и для понимания. 
Статья не должна быть слишком длинной, даже если журнал не указывает максимального объема статьи. 

Пишите лаконично и грамотно.
Избегайте:
• неряшливости, например, многочисленных опечаток, небрежного стиля, маленьких иллюстраций, урав-

нений с ошибками и др.;
• длинного текста (абзаца), содержащего избыточные высказывания.
Научная статья должна иметь структуру IMRAD (Introduction, Methods, Results And Discussion):
• название (Title);
• аннотация (Abstract);
• введение (Introduction);
• методы (Methods);
• результаты (Results);
• обсуждение (Discussion);
• заключение (Conclusion);
• благодарности, финансирование (Acknowledgements / Funding);
• список литературы (References).

ЗАГЛАВИЕ
Название должно отражать основную идею выполненного исследования и быть по возможности кратким.

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ
Полный список авторов с указанием ФИО. Полностью должны быть написаны имя и фамилия автора 

(ов). Ниже – полное название организации для каждого из авторов с указанием улицы, номера дома, города, 
почтового индекса и страны. Для каждого из авторов обязательно указываются его уникальный идентифи-
кационный код ORCID (Open Researcher and Contributor ID) и электронная почта (e-mail). Если отсутствует 
ORCID, то необходимо пройти по ссылке https://orcid.org/ и зарегистрироваться в системе. После регистрации 
необходимо отредактировать свои персональные данные и список публикаций.

ИНФОРМАЦИЯ О СТАТЬЕ
Указывается индекс универсальной десятичной классификации (УДК). Для англоязычной части статьи 

УДК указывать не надо.

Ключевые слова
Ключевые слова (не более 15 слов и сочетаний) должны отображать и покрывать содержание работы. 

Ключевые слова служат профилем вашей работы для баз данных.

АННОТАЦИЯ (РЕФЕРАТ)
Аннотация к статье должна быть информативной (не содержать общих слов); оригинальной; содержа-

тельной (отражать основное содержание статьи и результаты исследований); структурированной (следовать 
логике описания результатов в статье). Объем аннотации (реферата) должен быть 200…250 слов. Объем 
аннотации/реферата на английском языке должен быть не менее 250 слов! Аннотация должна включать 
следующие аспекты содержания статьи: обоснование, предмет, цель работы; метод или методологию прове-
дения работы; результаты работы; область применения результатов; выводы. 



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 3 (76) 201760

РЕКОМЕНДАЦИИ ПО НАПИСАНИЮ НАУЧНОЙ СТАТЬИ

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ
Авторами указывается примерная ссылка согласно ГОСТ Р 7.05–2008 «Библиографическая ссылка» на 

будущую работу в данном журнале. Редакция оставляет за собой право осуществлять редактирование данно-
го пункта.

АДРЕС ДЛЯ ПЕРЕПИСКИ
Указывается полностью ФИО, степень, звание, должность и место работы автора для переписки. Также в 

обязательном порядке должны быть представлены адрес, телефон и его электронная почта.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ СТАТЬИ

ВВЕДЕНИЕ
Раздел «Введение» должен быть использован для того, чтобы определить место вашей работы (подход, 

данные или анализ). Подразумевается, что существует нерешенная или новая научная проблема, которая рас-
сматривается в вашей работе. В связи с этим в разделе следует представить краткий, но достаточно инфор-
мированный литературный обзор (до 2 стр.) по состоянию обозначенной проблемы. Не следует пренебрегать 
книгами и статьями, которые были написаны, например, раньше, чем пять лет назад. В конце раздела «Вве-
дение» формулируются цели работы и описывается стратегия для их достижения.

МЕТОДЫ / МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Теория (для теоретических работ) или методика экспериментального исследования (для эксперимен-
тальных работ). Следует избегать повторений, излишних подробностей и известных положений, подробных 
выводов формул и уравнений (приводить лишь окончательные формулы, пояснив, как они получены).

Приводится обоснование выбора данного материала (или материалов) и методов описания материала 
(материалов) в данной работе.

При необходимости приводятся рисунки образцов с единицами измерения (единицы измерения только в 
системе СИ). При испытании стандартных образцов достаточно ссылки на стандарт. Для большой програм-
мы испытаний целесообразно использовать таблицу матричного типа. Если образцы взяты из слитков, за-
готовок или компонентов, то описывается их ориентация и нахождение в исходном материале, используются 
стандартные обозначения по ГОСТу.

При проведении испытаний приводится следующая информация.
1. Тип и условия испытаний, например, температура испытаний, скорость нагружения, внешняя среда.
2. Описываются переменные параметры, измеряемые величины и методы их измерения с точностью, сте-

пенью погрешности, разрешением и прочее; для величин, которые были вычислены, – методы, используемые 
для их вычисления. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты
Раздел, содержащий краткое описание полученных экспериментальных и/или теоретических данных. Из-

ложение результатов должно заключаться в выявлении обнаруженных закономерностей, а не в механическом 
пересказе содержания таблиц и графиков. Результаты рекомендуется излагать в прошедшем времени. Обсуж-
дение должно содержать интерпретацию полученных результатов исследования (соответствие результатов 
гипотезе исследования, обобщение результатов исследования, предложения по практическому применению, 
предложения по направлению будущих исследований.

Рекомендации, перечисленные выше, актуальны также и для теоретической и вычислительной работы. 
В статьях, основанных на вычислительной работе, необходимо указать тип конечного элемента, граничные 
условия и входные параметры. Численный результат представляется с учетом ограничений (точности) в при-
меняемых вычислительных методах.

В статьях, основанных на аналитической работе, при изложении длинного ряда формул необходимо да-
вать поясняющий текст, чтобы была понятна суть содержания работы. Правильность вычислений необхо-
димо подтверждать промежуточными вычислениями. Так же как и в случае с экспериментальной работой, 
простого описания числовых или аналитических преобразований без рассмотрения теоретической (физиче-
ской) первопричины обычно недостаточно, для того чтобы  сделать публикацию такой статьи оправданной. 
Простой отчет о числовых результатах в форме таблиц или в виде текста, как и бесконечные данные по экспе-
риментальной работе, без  попытки определить или выдвинуть гипотезу о том, почему были получены такие 
результаты, без выявления причинно-следственных связей не украшает работу. 
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Сравнение ваших числовых результатов с числовыми результатами, полученными кем-то другим, может 
быть информативным. Однако оно ничего не доказывает. Контроль при помощи сравнения с общеизвестны-
ми решениями и проверка при помощи сравнения с экспериментальными данными являются обязательными. 

Обсуждение
Необходимо использовать этот раздел для того, чтобы в полном объеме объяснить значимость вашего 

подхода, данных или анализа и результатов, а также для упорядочения и интерпретации результатов. Цель 
данного раздела – показать, какие знания были получены в результате вашей работы, и обозначить перспекти-
ву полученных результатов, сравнив их с существующим положением в данной области, описанным в разде-
ле «Введение». Большое количество графиков и цветных иллюстраций не дает научного результата. Обязан-
ностью автора является упорядочение данных и систематическое представление результатов. Так, простой 
отчет о результатах испытаний без попытки исследовать внутренние механизмы не имеет большой ценности. 

ВЫВОДЫ
Этот раздел обычно начинается с нескольких фраз, подводящих итог проделанной работе, а затем в виде 

списка представляются основные выводы. Следует быть лаконичным.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
Список цитируемой литературы включает в себя источники, содержащие материалы, которые автор ис-

пользовал при написании статьи, и оформляется по образцам, приведенным ниже. Состав литературных ис-
точников должен отражать состояние научных исследований в разных странах в рассматриваемой проблем-
ной области. Ссылки должны быть доступны научной общественности, поэтому приветствуется наличие 
DOI публикации. Количество литературных ссылок должно быть не менее 20 с большей (более 50 %) долей 
зарубежных источников. Ссылки в тексте даются в квадратных скобках, например [1] или [2–5]. Нумерация 
источников должна соответствовать очередности ссылок на них в тексте. Ссылки на авторефераты диссерта-
ций, диссертации на соискание ученой степени допускаются при наличии их доступных электронных версий. 
Ссылки на учебники, учебные пособия, монографии должны иметь подчиненное значение и составлять не 
более 10–15 %, поскольку малодоступны широкой научной общественности. Ссылки на неопубликованные 
работы недопустимы. Самоцитирование не должно превышать 15–17 %. Если работа была издана и на рус-
ском и на английском (или других) языках, то в Списке литературы и в References лучше давать ссылку 
на переводную работу. В связи с вхождением журнала в базы цитирования научных публикаций помимо 
традиционного списка литературы (ГОСТ 7.0.5–2008) необходим дополнительный список с переводом рус-
скоязычных источников на латиницу и английский язык. Применяется транслитерация строго по системе BSI 
(см. http://ru.translit.net/?account=bsi ). Правила оформления англоязычного блока статьи представлены на 
сайте журнала в разделе «Правила оформления» http://journals.nstu.ru/obrabotka_metallov/rules.

ФИНАНСИРОВАНИЕ
Авторам необходимо указать источник(и) финансирования исследования (при наличии таковых, например 

грант), используя, к примеру, следующее: «Исследование выполнено при финансовой поддержке (финансовом 
обеспечении) …».

ВЫРАЖЕНИЕ ПРИЗНАТЕЛЬНОСТИ
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статочен для признания их соавторами, но вместе с тем считается авторами значимым (консультации, техни-
ческая помощь, переводы и пр.).

КОНФЛИКТ ИНТЕРЕСОВ
В этом разделе необходимо указать наличие так называемого конфликта интересов, то есть условий и 

фактов, способных повлиять на результаты исследования (например, финансирование от заинтересованных 
лиц и компаний, их участие в обсуждении результатов исследования, написании рукописи и т.д.). При от-
сутствии таковых следует использовать следующую формулировку: «Авторы заявляют об отсутствии кон-
фликта интересов» (соответственно в англоязычной части необходимо использовать следующую формули-
ровку: «The author declare no confl ict of interest»).
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(структура, содержание и объем авторского резюме (аннотации) к научным статьям 
в журнале; фрагменты из работы О. В. Кирилловой «Редакционная подготовка 
научных журналов для включения в зарубежные индексы цитирования: 
методические рекомендации. – Москва, 2012», кандидата технических наук, 

заведующей отделением ВИНИТИ РАН, члена Консультативного совета 
по формированию контента (Content Selection and Advisory Board – CSAB) 

SciVerse Scopus, Elsevier)

Авторское резюме должно излагать существенные факты работы и не должно преувеличивать или содер-
жать материал, который отсутствует в основной части публикации. Результаты работы описывают предельно 
точно и информативно. Приводятся основные теоретические и экспериментальные результаты, фактические 
данные, обнаруженные взаимосвязи и закономерности. При этом отдается предпочтение новым результатам 
и данным долгосрочного значения, важным открытиям, выводам, которые опровергают существующие тео-
рии, а также данным, которые, по мнению автора, имеют практическое значение. Выводы могут сопрово-
ждаться рекомендациями, оценками, предложениями, гипотезами, описанными в статье.

Сведения, содержащиеся в заглавии статьи, не должны повторяться в тексте авторского резюме. Следует 
избегать лишних вводных фраз (например, «автор статьи рассматривает...»). Исторические справки, если они 
не составляют основное содержание документа, описание ранее опубликованных работ и общеизвестные по-
ложения в авторском резюме, не приводятся. 

В тексте авторского резюме следует употреблять синтаксические конструкции, свойственные язы-
ку научных и технических документов, и избегать сложных грамматических конструкций. В тексте ав-
торского резюме следует применять значимые слова из текста статьи. Текст авторского резюме должен 
быть лаконичен и четок, свободен от второстепенной информации, лишних вводных слов, общих и не-
значащих формулировок. Текст должен быть связным, разрозненные излагаемые положения должны 
логично вытекать одно из другого. Сокращения и условные обозначения применяют в исключитель-
ных случаях или дают их расшифровку и определения при первом употреблении в авторском резюме. 
В авторском резюме не делаются ссылки на номер публикации в списке литературы к статье.

Объем текста авторского резюме определяется содержанием публикации (объемом сведений, их научной 
ценностью и/или практическим значением), но не менее 100–250 слов (для русскоязычных публикаций – 
предпочтительнее больший объем).

Пример авторского резюме на русском языке

Значительная часть инновационных планов по внедрению изменений, содержащих в своей основе ново-
введения, либо не доходит до практической реализации, либо в действительности приносит гораздо меньше 
пользы, чем планировалось. Одна из причин этих тенденций кроется в отсутствии у руководителя реальных 
инструментов по планированию, оценке и контролю над инновациями. В статье предлагается механизм стра-
тегического планирования компании, основанный на анализе как внутренних возможностей организации, 
так и внешних конкурентных сил, поиске путей использования внешних возможностей с учетом специфики 
компании. Стратегическое планирование опирается на свод правил и процедур, содержащих серию методов, 
использование которых позволяет руководителям компаний обеспечить быстрое реагирование на изменение 
внешней конъюнктуры. К таким методам относятся: стратегическое сегментирование; решение проблем в ре-
жиме реального времени; диагностика стратегической готовности к работе в условиях будущего; разработка 
общего плана управления; планирование предпринимательской позиции фирмы; стратегическое преобразо-
вание организации. Процесс стратегического планирования представлен в виде замкнутого цикла, состояще-
го из 9 последовательных этапов, каждый из которых представляет собой логическую последовательность 
мероприятий, обеспечивающих динамику развития системы. Результатом разработанной автором методики 
стратегического планирования является предложение перехода к «интерактивному стратегическому менед-
жменту», который в своей концептуальной основе ориентируется на творческий потенциал всего коллектива 
и изыскание путей его построения на базе оперативного преодоления ускоряющихся изменений, возрастаю-
щей организационной сложности и непредсказуемой изменяемости внешнего окружения.
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Это же авторское резюме на английском языке

A considerable part of innovative plans concerning implementation of developments with underlying novelties 
either do not reach the implementing stage, or in fact yield less benefi t than anticipated. One of the reasons of 
such failures is the fact that the manager lacks real tools for planning, evaluating and controlling innovations. The 
article brings forward the mechanism for a strategic planning of a company, based on the analysis of both inner 
company’s resources, and outer competitive strength, as well as on searching ways of using external opportunities 
with account taken of the company’s specifi c character. Strategic planning is based on a code of regulations and 
procedures containing a series of methods, the use of which makes it possible for company’s manager to ensure 
prompt measures of reaction to outer business environment changes. Such methods include: strategic segmentation; 
solving problems in real-time mode; diagnostics of strategic readiness to operate in the context of the future; working 
out a general plan of management; planning of the business position of the fi rm; strategic transformation of the 
company. Strategic planning process is presented as a closed cycle consisting of 9 successive stages, each of them 
represents a logical sequence of measures ensuring the dynamics of system development. The developed by the 
author strategic planning methods result in the recommendation to proceed to “interactive strategic management” 
which is conceptually based on the constructive potential of the collective body, on searching ways of its building 
on the basis of effective overcoming accelerating changes, increasing organizational complexity, and unpredictable 
changeability of the environment.

Пример структурированного авторского резюме из иностранного журнала в Scopus

Purpose: Because of the large and continuous energetic requirements of brain function, neurometabolic 
dysfunction is a key pathophysiologic aspect of the epileptic brain. Additionally, neurometabolic dysfunction has 
many self-propagating features that are typical of epileptogenic processes, that is, where each occurrence makes the 
likelihood of further mitochondrial and energetic injury more probable. Thus abnormal neurometabolism may be not 
only a chronic accompaniment of the epileptic brain, but also a direct contributor to epileptogenesis. 

Methods: We examine the evidence for neurometabolic dysfunction in epilepsy, integrating human studies of 
metabolic imaging, electrophysiology, microdialysis, as well as intracranial EEG and neuropathology. 

Results: As an approach of noninvasive functional imaging, quantitative magnetic resonance spectroscopic 
imaging (MRSI) measured abnormalities of mitochondrial and energetic dysfunction (via 1H or 31P spectroscopy) 
are related to several pathophysiologic indices of epileptic dysfunction. With patients undergoing hippocampal 
resection, intraoperative 13C-glucose turnover studies show a profound decrease in neurotransmitter (glutamate-
glutamine) cycling relative to oxidation in the sclerotic hippocampus. Increased extracellular glutamate (which has 
long been associated with increased seizure likelihood) is signifi cantly linked with declining energetics as measured 
by 31PMR, as well as with increased EEG measures of Teager energy, further arguing for a direct role of glutamate 
with hyperexcitability. 

Discussion: Given the important contribution that metabolic performance makes toward excitability in brain, it is 
not surprising that numerous aspects of mitochondrial and energetic state link signifi cantly with electrophysiologic 
and microdialysis measures in human epilepsy. This may be of particular relevance with the self-propagating nature 
of mitochondrial injury, but may also help defi ne the conditions for which interventions may be developed. © 2008 
International League Against Epilepsy.

Фрагменты из рекомендаций авторам журналов издательства Emerald

Авторское резюме (реферат, abstract) является кратким резюме большей по объему работы, имеющей на-
учный характер, которое публикуется в отрыве от основного текста и, следовательно, само по себе должно 
быть понятным без ссылки на саму публикацию. Оно должно излагать существенные факты работы и не 
должно преувеличивать или содержать материал, который отсутствует в основной части публикации. Автор-
ское резюме выполняет функцию справочного инструмента (для библиотеки, реферативной службы), позво-
ляющего читателю понять, следует ли ему читать или не читать полный текст.

Авторское резюме включает следующее.
1. Цель работы в сжатой форме. Предыстория (история вопроса) может быть приведена только в том слу-

чае, если она связана контекстом с целью.
2. Кратко излагая основные факты работы, помните следующие моменты:
– следовать хронологии статьи и использовать ее заголовки в качестве руководства;
– не включать несущественные детали;
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– вы пишете для компетентной аудитории, поэтому можете использовать техническую (специальную) тер-
минологию вашей дисциплины, четко излагая свое мнение, а также имейте в виду, что вы пишете для между-
народной аудитории;

– текст должен быть связным с использованием слов «следовательно», «более того», «например», «в ре-
зультате» и т. д. («consequently», «moreover», «for example»,» the benefi ts of this study», «as a result» etc.), либо 
разрозненные излагаемые положения должны логично вытекать один из другого;

– необходимо использовать активный, а не пассивный залог, т. е. “The study tested”, но не “It was tested in 
this study” (частая ошибка российских аннотаций);

– стиль письма должен быть компактным (плотным), поэтому предложения, вероятнее всего, будут длин-
нее, чем обычно.

Примеры, как не надо писать реферат, приведены на сайте издательства
(http://www.emeraldinsight.com/authors/guides/write/abstracts.htm?part=3&). 
На сайте издательства также приведены примеры хороших рефератов для различных типов статей (обзо-

ры, научные статьи, концептуальные статьи, практические статьи):
http://www.emeraldinsight.com/authors/guides/write/abstracts.htm?part=2&PHPSESSID=hdac5
rtkb73ae013ofk4g8nrv1.
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Уважаемые Авторы, внимательно ознакомьтесь с правилами оформления статьи 
на сайте журнала!

ШАБЛОН ДЛЯ ОФОРМЛЕНИЯ РУКОПИСИ

Синим цветом обозначены пояснения относительно того, что именно и как должно быть напи-
сано в данном разделе / подразделе.

После внесения соответствующих правок в разделы статьи необходимо удалить синие подсказ-
ки. В шаблон следует поместить все материалы и данные, которые, по вашему мнению, должны 
быть напечатаны в журнале (в том числе рисунки и таблицы). Заполненный шаблон статьи следует 
сохранить на компьютере и загрузить на сайт журнала.
_____________________________________________________________________________________
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(Указывается полностью Ф.И.О., степень, звание, должность и место работы автора для переписки. Также в обязательном порядке должны быть 
представлены адрес, телефон и его электронная почта!)

Основная часть статьи
1. Введение
До двух страниц краткий обзор литературы по проблеме исследования, указаны нерешенные 

ранее вопросы, сформулирована и обоснована цель и задачи исследований.

2. Методика исследований
Теория (для теоретических работ) или методика экспериментального исследования (для экс-

периментальных работ). Следует избегать повторений, излишних подробностей и известных по-
ложений, подробных выводов формул и уравнений (приводить лишь окончательные формулы, по-
яснив, как они получены).

3. Результаты и их обсуждение
Раздел, содержащий краткое описание полученных экспериментальных и/или теоретических 

данных. Изложение результатов должно заключаться в выявлении обнаруженных закономерностей, 
а не в механическом пересказе содержания таблиц и графиков. Результаты рекомендуется излагать 
в прошедшем времени. Обсуждение должно содержать интерпретацию полученных результатов ис-
следования (соответствие результатов гипотезе исследования, обобщение результатов исследова-
ния, предложения по практическому применению, предложения по направлению будущих исследо-
ваний).

Рекомендации по набору текста
Текст набирается в русифицированном редакторе Microsoft Word. Формат оригиналов – А4. Ста-

райтесь использовать только следующие шрифты: Times New Roman – для текста, Symbol – для 
греческих букв. Размер шрифта основного текста – 14 пт, параметры страницы – все поля 2 см. Вы-
равнивание по ширине. Межстрочный интервал полуторный. Абзацный отступ – 1,25 см. Переносы 
включены. Рисунки, таблицы, графики, фотографии должны быть включены в текст статьи.

Не используйте более одного пробела – применяйте абзацные отступы и табуляцию.
Не заканчивайте строку нажатием клавиши «Enter» – используйте ее только для начала нового 

абзаца.
Реализуйте возможности, предоставляемые текстовым редактором: автоматическое создание 

сносок, автоматический перенос или автоматический запрет переносов, создание списков, автома-
тический отступ и т.п.

Не набирайте кириллицу сходными по начертанию латинскими буквами, и наоборот.
Буква «ё» везде заменяется на «е», кроме фамилий и особых случаев.
Недопустимо тире  «–»   заменять  дефисом «-».
В тексте и формулах (в том числе в индексах) латинские буквы набираются курсивом, а грече-

ские и русские – прямым шрифтом.
Десятичные цифры  в русскоязычных текстах набираются через запятую (0,5), а в англоязыч-

ных – через точку (0.25 вместо 0,25).
Рекомендации по набору формул
Формулы,  структурные химические формулы и схемы располагаются по месту в тексте статьи.

______
*Адрес для переписки
Корниенко Елена Евгеньевна, к.т.н., доцент
Новосибирский государственный технический университет
пр. К. Маркса, 20,
630073, г. Новосибирск, Россия
Тел.: 8 (383) 346-11-71, e-mail: kornienko_ee@mail.ru
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Знаки *, ′, ±, одиночные буквы греческого алфавита, одиночные наклонные или полужирные 
буквы, одиночные переменные или обозначения, у которых есть только верхний или только нижний 
индекс, единицы измерения, цифры в тексте, а также простые математические или химические фор-
мулы (например, a2 + b2 = c2, H2SO4) должны набираться в текстовом режиме без использования 
редактора формул.

Выносные математические формулы (оформляемые отдельной строкой) должны набираться  с 
использованием  редактора формул (Microsoft Equation). Набор формул из составных элементов, где 
часть формулы – таблица, часть – текст, часть – внедренная рамка, не допускается.

Для формул, набранных в редакторе формул,  должны использоваться общие установки шриф-
тов, размера символов и их размещения. Их принудительное ручное изменение для отдельных сим-
волов  или элементов формул не допускается!

Рекомендации по набору таблиц
Таблицы располагаются в тексте рукописи.
Таблицы нумеруются по порядку упоминания их в тексте арабскими цифрами. После номера 

должно следовать ее название (на русском и на английском языке!).
Все графы в таблицах должны иметь заголовки и разделяться вертикальными линиями. В голов-

ке таблиц по возможности указываются буквенные обозначения параметров и их единицы измере-
ния. Например:  t, °C; V, об.%;  HV, МПа  и т.п.

Сокращения слов в таблицах не допускаются.
Создавайте таблицы, используя возможности MS Word  (Таблица – Добавить таблицу) или MS 

Excel. Таблицы, набранные вручную с помощью пробелов или табуляций, не могут быть использо-
ваны.

Т а б л и ц а
T a b l e

Данные микрорентгеноспектрального анализа различных участков покрытия
The data of micro-X-ray spectral analysis of various areas of coating

№ участка /
No area

Химический элемент, ат. % /
Chemical element, at. %

Ni B C O P
1 0.08 86.55 13.03 0.3 0.02
2 57.71 22.73 8.22 2.12 9.22
3 40.37 44.53 10.23 2 2.87
4 49.65 25.69 13.10 3.23 8.33
5 44.26 26.06 7.35 9.36 12.97

Сокращения и аббревиатуры
Следует избегать сокращений. Все имеющиеся в тексте сокращения должны быть расшифрова-

ны, за исключением небольшого числа общеупотребительных.
Сокращения из нескольких слов разделяются  пробелами  (760 мм рт. ст.; т. пл.; пр. гр.), за ис-

ключением общеупотребительных (и т.д.; и т.п.; т.е.) и аббревиатур (РФА,  КПД и т.п.).
Аббревиатуры или формулы химических соединений, употребляемые как прилагательные, пи-

шутся через дефис: ИК-спектроскопия, ПЭ-пленка, ЖК-состояние, Na+-форма, ОН-группа, но груп-
па ОН.

Размерности
Размерности отделяются от цифры пробелом (17,5 моль/м3 (17.5 mol/m3); 77 К;  58 Дж/моль 

(58 J/mol), 50 м/с2 ,20 °C, 50 %, 10 ‰ ), кроме угловых градусов (90°).
Точка после размерностей не ставится (с – секунда, г – грамм, сут – сутки, град – градус). В слож-

ных размерностях обязательно указывается знак умножения (·): Н·м/c или кг/(c· м· Па).
Для сложных размерностей допускается использование как отрицательных степеней: Дж·моль–1·К–1 

или J ·mol–1·K–1, так и скобок: J/(mol · К) или J · (mol · К)–1, если это облегчает их прочтение.
Главное условие – соблюдение единообразия одинаковых размерностей по статье.
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При перечислении, а также в числовых интервалах размерность приводится лишь для последне-
го числа (10, 15 и 45 мин; от 18 до 20 мм; 30–40 Дж/моль), за исключением угловых градусов: 5°–10°, 
а не 5–10°.

Размерности переменных пишутся через запятую (Е, Дж/моль или E, J/mol), а подлогарифмиче-
ских величин – в квадратных скобках, без запятой: ln t [мин].

Точки и пробелы
Точка не ставится после названия статьи, списка авторов, списка организаций, заголовков и под-

заголовков, названий таблиц и подрисуночных подписей.
Точка после сокращений не ставится в подстрочных индексах (Тпл – температура плавления).
Ссылки на рисунки и таблицы набираются с пробелами (рис. 5, табл. 2).
Кавычки и скобки не отделяются пробелами от заключенных в них слов: (при 300 К), (а).
Между знаком номера или параграфа и числом должен быть пробел (№ 1; § 5.5).
Числа с буквами в обозначениях набирают без пробелов (IVd; 1.3.14a; рис. 1,а).
В географических координатах широты отделяются пробелами: 56,5 °С или 56,5 °N;  85,0 °В или 

85,0 °E.
В географических названиях после точки ставится пробел: р. Енисей, г. Новосибирск.
Требования к иллюстрациям
Иллюстрации и подписи к ним располагаются в тексте рукописи.
Иллюстрации нумеруются по порядку упоминания их в тексте арабскими цифрами. В тексте 

должны быть ссылки на все рисунки.
Под каждым рисунком должна находиться соответствующая подрисуночная подпись (на рус-

ском и на английском языке!).

Рис. 1. Внешний вид частиц порошка В4С-Ni-Р
Fig. 1. The particles of В4С-Ni-Р powder

Общие технические требования:
иллюстрации должны иметь размеры, соответствующие их информативности: 8–8,5 см (на одну 

колонку) либо 17–17,5 см (на две колонки);
надписи и обозначения на иллюстрациях могут меняться между русской и английской версиями 

при переводе, поэтому для фотографий желательно предоставить второй вариант без текста и всех 
обозначений, для остальных иллюстраций – располагать надписи на иллюстрации так, чтобы они не 
соприкасались ни с какими ее частями;

на фотографиях ( например, структур) обязательно должны быть указаны размерные метки;
для надписей и обозначений используйте стандартные TrueType шрифты;
просьба не добавлять на задний план иллюстраций серый (цветной) фон или сетки;
графики и диаграммы желательно готовить в векторных графических редакторах:
● должны иметь разрешение не ниже 600 dpi;
● толщина линий должна быть не меньше 0,5 pt;



OBRABOTKA METALLOV

№ 3 (76) 2017 69

RULES FOR AUTHORS

● векторные иллюстрации не должны содержать точечных закрасок, таких как «Noise» 
«Black&white noise» «Top noise;

● для векторной графики все использованные шрифты должны быть включены в файл.
Штриховые иллюстрации и полутоновые иллюстрации:
– должны иметь разрешение не ниже 300 dpi
Комбинированные полутоновые/штриховые иллюстрации:
– должны иметь разрешение не ниже 600 dpi.

4. Выводы
Выводы по результатам работы, описанным в данной статье, должны быть лаконичным.

Список литературы
Список цитируемой литературы включает в себя источники, содержащие материалы, которые 

автор использовал при написании статьи, и оформляется по образцам, приведенным ниже. Состав 
литературных источников должен отражать состояние научных исследований в разных странах в 
рассматриваемой проблемной области.

Ссылки должны быть доступны научной общественности, поэтому приветствуется наличие DOI 
публикации.

Количество литературных ссылок должно быть не менее 20 с большей (более 50 %) долей зару-
бежных источников.

Ссылки в тексте даются в квадратных скобках, например, [1] или [2–5]. Нумерация источников 
должна соответствовать очередности ссылок на них в тексте.

Ссылки на авторефераты диссертаций, диссертации на соискание ученой степени допускаются 
при наличии их доступных электронных версий.

Ссылки на учебники, учебные пособия, монографии должны иметь подчиненное значение и со-
ставлять не более 10–15 %, поскольку малодоступны широкой научной общественности.

Ссылки на неопубликованные работы недопустимы.
Самоцитирование не должно превышать 15–17 %.
Если работа была издана и на русском, и на английском (или других) языке, то в Списке литера-

туры и в References лучше давать ссылку на переводную работу.
В связи с вхождением журнала в базы цитирования научных публикаций помимо традиционного 

списка литературы ( ГОСТ 7.0.5-2008) необходим дополнительный список с переводом русскоязыч-
ных источников на латиницу и английский язык. Применяется транслитерация строго по системе 
BSI (см. http://ru.translit.net/?account=bsi ).

Финансирование
Указать источник(и) финансирования исследования (при наличии таковых, например, грант), ис-

пользуя, к примеру, следующее: «Исследование выполнено при финансовой поддержке (финансо-
вом обеспечении) …».

Конфликт интересов
Указать наличие так называемого конфликта интересов, то есть условий и фактов, способных 

повлиять на результаты исследования (например, финансирование от заинтересованных лиц и ком-
паний, их участие в обсуждении результатов исследования, написании рукописи и т.д.). При отсут-
ствии таковых использовать следующую формулировку: «Авторы заявляют об отсутствии кон-
фликта интересов».

Выражение признательности
Предоставляется возможность выразить слова благодарности тем, чей вклад в исследование был 

недостаточен для признания их соавторами, но вместе с тем авторы статьи считают его значимым 
(консультации, техническая помощь, переводы и пр.).
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