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является организатором ежегодной (третья декада марта) Международной научно-практической конференции «Актуальные 
проблемы в машиностроении»/ «Actual Problems in Machine Building» совместно с «ITE Сибирь» в рамках Международной 
выставки оборудования для металлобработки и сварки Mashex Siberia. По результатам конференции издается сборник 
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· Инновационные технологии в машиностроении
· Технологическое оборудование, оснастка и инструменты
· Материаловедение в машиностроении
· Экономика и организация инновационных процессов

в машиностроении»
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http://machine-building.conf.nstu.ru/
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Рассматривается выявление дефектов в изделиях из современных композиционных материалов методом 
ультразвукового сигнала и представлен анализ остаточного ресурса инженерных конструкций. К основным 
дефектам, возникающим в структуре композиционных материалов, можно отнести следующие: смещение, 
поворот и коробление отдельных слоев армирующего материала; поверхностное вздутие, расслоение, коро-
бление; повышенная пористость, трещины, раковины, неравномерность усадки материалов; снижение адге-
зии связующего и наполнителя и др.

Своевременное выявление дефектов и прогнозирование остаточного ресурса инженерных конструкций 
позволит снизить вероятность разгерметизации деталей в инженерных конструкциях и даст возможность из-
бежать экологических проблем при разрушении трубопроводов. Невыявленные внутренние дефекты могут 
привести не только к значительным экономическим потерям, загрязнению окружающей среды, но и к чело-
веческим жертвам.

В условиях производства пластичные материалы, в частности композиты, широко используются для за-
мены деталей и узлов из редких материалов, цветных и черных металлов и на их основе сплавов, работаю-
щих в агрессивных средах. Это позволяет повысить надежность и долговечность конструкции в целом.

Однако в современных производственных условиях для оценки качества производимой продукции по-
прежнему на многих предприятиях при осуществлении контроля свойств материала приходится выборочно 
из партии деталей разрушать целостность исследуемого образца. С экономической точки зрения это приво-
дит к увеличению производственного цикла и себестоимости продукции.

В настоящей работе предлагается способ ультразвуковой диагностики с использованием программно-
аппаратного комплекса, позволяющего выявить внутренние дефекты, наличие посторонних включений и не-
однородности по структуре композиционного материала без разрушения изделия, сократить экономические, 
экологические и человеческие потери.

Ключевые слова: неразрушающий контроль, ультразвук, композиционные материалы, качество поверх-
ности, управление процессом, обработка материалов, ресурс инженерных конструкций. 

DOI: 10.17212/1994-6309-2016-4-6-15

введение

Большая часть изделий из металла, имеющих 
термодинамическую неустойчивость, в той или 
иной степени разрушаются под воздействием 

коррозионной среды. Один из путей решения 
этой проблемы – применение пластических ма-
териалов, таких как стеклопластики. 

Стеклопластики со временем стали приме-
няться все интенсивнее. Во многих отраслях 
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промышленности (табл. 1) за последние три 
года можно увидеть рост объема производства 
стеклопластика в России, несмотря на экономи-
ческие проблемы. 

Т а б л и ц а  1 

Объем производства стеклопластика  
в России (по данным Росстата и исследованиям 

ID-Marketing)

Год 2013 2014 2015
Объем рынка РФ, 
млрд руб. 275,8 322,6 408,7

Рост, % – 14,51 21,07

сурса и контроль качества изделий из композитов 
в настоящее время актуальны и востребованы.

Целью экспериментальных исследований 
является разработка программно-аппаратного 
комплекса для выявления внутренних дефек-
тов в деталях из композиционных материалов и 
определение остаточного ресурса инженерных 
конструкций с помощью ультразвукового сиг-
нала.

Методика экспериментального  
исследования

Структура композиционных материалов ха-
рактеризуется степенью неоднородности, кото-
рая зависит от наличия дефектов, образующихся 
в процессе переработки материала в изделии, 
дефектов исходного сырья и дефектов, возника-
ющих во время эксплуатации. Преобладающее 
влияние на качество материала оказывают на-
следственные и технологические дефекты, раз-
вивающиеся и (или) образующиеся из-за несо-
блюдения режимов подготовки исходного сырья, 
состояния технологического оборудования, на-
рушения технологических регламентов (режим 
нагревания, охлаждения, давление, скорость 
протяжки). К основным дефектам, возникаю-
щим в структуре композиционных материалов, 
можно отнести следующие: смещение, поворот 
и коробление отдельных слоев армирующего 
материала; поверхностное вздутие, расслоение, 
коробление; повышенная пористость, трещины, 
раковины, неравномерность усадки материалов; 
снижение адгезии связующего и наполнителя и 
другие (рис. 1, а–в) [7–9]. Эти дефекты приводят 
к тому, что в исходном материале изделия появ-
ляются участки со значительным расхождени-
ем физико-механических свойств, а это ведет к 
возникновению внутренних остаточных напря-
жений и нарушению ориентации армирующих 
волокон, которые провоцируют появление кон-
центраторов напряжений и т. п. 

Своевременное выявление данных дефектов 
и прогнозирование остаточного ресурса инже-
нерных конструкций позволит избежать разгер-
метизации деталей и инженерных конструкций, 
экологических проблем при разрушении трубо-
проводов. Невыявленные внутренние дефек-
ты могут привести не только к значительным 
экономическим потерям, загрязнению окру-

Для современных инженерных конструкций 
и ответственных деталей использование стекло-
пластика дает возможность повысить стойкость 
к коррозии и агрессивным химическим средам в 
3–5 раз, уменьшить массу изделия, а также уве-
личить прочность и долговечность [1–3]. 

В настоящее время на многих производствен-
ных предприятиях существуют детали, которые 
успешно изготавливаются из пластичных мате-
риалов. Такие детали условно можно разделить 
на следующие группы: тела вращения 67 % (валы 
26 %, втулки 20 %, диски с отверстиями 17 % и 
без отверстий – 4 %), корпусные 30 % и прочие 
3 %. Композиты используются для качественной 
замены металлов в машиностроении и приборо-
строении (38…45 %), газо- и нефтехимии для из-
готовления установок, труб (25…30 %), корпусов 
в судо- и авиастроении (15…24 %) [4–6].

В нефтегазовой промышленности широко 
используются трубы из композиционных ма-
териалов, таких как стеклопластик. Однако, по 
данным министерства природных ресурсов и 
экологии России и регионального отделения 
«Гринпис», потери нефти и нефтепродуктов за 
счет аварийных ситуаций, в частности спрово-
цированных наличием дефектов, колеблются от 
17 до 20 млн т ежегодно, что составляет около 
7 % объема добываемой в России нефти. При 
стоимости 1 т нефти 150…200 долл. ущерб в 
экономике России, не считая экологического, со-
ставляет 3…4 млрд долл. Только на территории 
Ханты-Мансийского АО ежегодно на землю по-
падает до 2 млн т нефти вследствие значительно-
го износа внутрипромысловых трубопроводов с 
частотой 1,5…2,0 разрыва на 1 км.

Таким образом, исследования, направленные 
на выявление дефектов, оценку остаточного ре-
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                                  а                                                     б                                                      в
Рис. 1. Виды дефектов, возникающих в стеклопластиках и выявляемых акустическим методом:
а – прерывистость расслоения; б – трещина поперек слоев; в – расслоение в зоне заклепанного соединения

жающей среды, но и к человеческим жертвам.  
В настоящей работе предлагается способ, по-
зволяющий сократить экономические, экологи-
ческие и человеческие потери, а именно прово-
дить дефектоскопию изделий из стеклопластика 
[10–12]. В основу способа положена разработка 
и внедрение программно-аппаратного комплек-
са, что только в нефтегазовой отрасли позво-
лит получить экономический эффект в размере 
0,6…0,8 млрд долл. 

В рамках данного исследования проведен па-
тентный поиск по темам: «Приборы для неразру-
шающего контроля деталей из композиционных 
материалов, реализующие метод ультразвуково-
го контроля», «Приборы для оценки остаточного 
ресурса инженерных конструкций методами не-
разрушающего контроля».

Наиболее близким российским аналогом 
оборудования является ультразвуковой дефекто-
скоп УД2-102 Пеленг. Методы ультразвукового 
контроля, реализуемые дефектоскопом: эхо-ме-
тод; частота следования зондирующих импуль-
сов УЗК 25…5000 Гц; диапазон измерения глу-
бины выявленного дефекта в изделиях из стали 
1…8850 мм, производитель – РФ, стоимость  
196 020 руб. Недостатки: ограничение в исполь-
зовании из-за соединения датчиков и приемни-
ков проводами; не предназначен для выявления 
дефектов в стеклопластиках.

Зарубежные аналоги:
1) STARMANS DIO 1000PA. Методы ультра-

звукового контроля, реализуемые дефектоскопом: 
метод фазированных решеток, частота следования 
зондирующих импульсов УЗК – 0,5…15 МГц, ди-
апазон измерения глубины выявленного дефекта 
в изделиях из стали 1…29 000 мм, производи-
тель – Чешская республика. Недостатки: ограни-
чение в использовании из-за соединения датчи-
ков и приемников проводами; не предназначен 

для выявления дефектов в стеклопластиках, вы-
сокая стоимость 887 500 руб. [13–15];

2) Epoh 1000i. Методы ультразвукового кон-
троля, реализуемые дефектоскопом: методы 
фазированных решеток, частота следования 
зондирующих импульсов УЗК – 0,5…15,5 МГц, 
диапазон измерения глубины выявленного де-
фекта в изделиях из стали 1…29 000 мм, про-
изводитель – США. Недостатки: ограничение в 
использовании из-за соединения датчиков и при-
емников проводами; не предназначен для выяв-
ления дефектов в стеклопластиках [16, 17].

Выявлены достоинства и недостатки имею-
щихся технических решений, предложена прин-
ципиальная схема для контроля внутренних 
дефектов и остаточного ресурса инженерных 
конструкций.

Требования, предъявляемые к разрабатыва­
емому программно­аппаратному комплексу

1. Основные технические параметры раз-
рабатываемого продукта «Программно-аппа-
ратный комплекс для контроля внутренних 
дефектов и остаточного ресурса инженерных 
конструкций»: используемый метод контроля – 
метод ультразвукового контроля; частота следо-
вания зондирующих импульсов УЗК 25...5000 Гц; 
диапазон измерения глубины выявленного де-
фекта в изделиях из стеклопластика 1…9000 мм; 
передача данных при работе программно-аппа-
ратного комплекса осуществляется с помощью 
GPS-связи. 

2. Конструктивные требования:
- программно-аппаратный комплекс должен 

иметь классическое исполнение ультразвукового 
дефектоскопа, простоту настройки и энергонеза-
висимую память. Масса прибора не превышает 
5 кг;

- работоспособность прибора сохраняется 
при температурах от –20 до +50 °С; 
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- предусмотрена возможность предустанов-
ки основных параметров контроля с возможно-
стью их быстрого выбора;

- прибор работает от встроенного щелочного 
или литий-ионного аккумулятора, который обе-
спечивает бесперебойную работу в течение дли-
тельного интервала времени;

- оперативное подключение по USB для пе-
редачи данных на портативный компьютер.

3. Техническое обслуживание заявляемого 
программно-аппаратного комплекса составляет 
определенный набор организационно-техниче-
ских мероприятий, направленных: 

1) на повышение работоспособности и уве-
личение ресурса работы программно-аппарат-
ного комплекса; 

2) своевременное его техническое обслужи-
вание и ремонт; 

3) снижение стоимости и сокращение сроков 
проведения ремонтных работ.

В качестве исследуемого материала выбран 
композит: стеклопластик ВМ-1 длиной 30 мм, 
диаметром 100 мм.

Для осуществления контроля свойств мате-
риала на производстве в большинстве случаев 
используют методику разрушения исследуемо-
го образца, что неизбежно приводит к повыше-
нию себестоимости продукции. В лабораторных 
условиях применялся ультразвуковой метод 
неразрушающего контроля качества компози-
ционных материалов, в основе которого лежит 
способность ультразвуковых колебаний про-
никать с большой скоростью (до 12 000 м/с) в 
материал и отражаться от поверхности раздела 
сред с различными акустическими свойствами 
(табл. 2). 

Т а б л и ц а  2 

условия проведения эксперимента

Объект контроля Исследуемый образец
Материал Композит ВМ-1
Метод контроля Ультразвуковой 
Цель испытания Проверка детали из стеклопластика на наличие внутренних 

несплошностей
Заключение о дальнейшей пригодности заготовки в зависимости  
от критериев браковки

Оборудование Дефектоскоп ультразвуковой ПАККВД-1 версия 1,00
Эталон (из композита)
Прямой ПЭП, частота 5 МГц

Критерий выбраковки Эквивалентная площадь несплошности  менее 2 мм2

Вспомогательные материалы Контактная жидкость

При подготовке к проведению экспе-
риментальных исследований поверхность 
заготовки была очищена от загрязнений 
спиртовым раствором Terostat-450, препят-
ствующим обеспечению акустического кон-
такта. Затем для улучшения процесса ска-
нирования на поверхность исследуемого 
образца была нанесена контактная жидкость 
«Гель ультразвуковой». Настроен дефекто-
скоп ультразвуковой «ПАККВД-1» версия 
1,00 (табл. 3) на уровень чувствительности 
57 дБ, что дает возможность выявлять дефек-
ты с эквивалентной площадью 2 мм2. Мини-
мальное расстояние от поверхности ввода до 
дефекта при контроле составляет 5 мм.

Т а б л и ц а  3

Параметры исследования, измеряемые величины

Скорость распространения ультразвука 2670 м/с

Частота 5 МГц

Угол ввода 0°

Время ПЭП 1,65 мкс

Длина развертки 48

Начало строба 5

Конец строба 38

Мертвая зона (минимальное расстояние 
от поверхности ввода до дефекта, 
выявляемого при контроле)

5 мм
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Обработка протокола (рис. 2) контроля экс-
периментальных данных, полученных с помо-
щью дефектоскопа, проводилась на компьютере 
с использованием программного обеспечения 
Microsoft Excel. 

Для подтверждения достоверности получен-
ных результатов наблюдений и исключения экс-
периментальных ошибок исследуемый образец 
был проверен методом с разрушением целост-
ности. Для оценки полученных данных двумя 
методами были получены дефектограммы. При 
обнаружении участков с эквивалентной площа-
дью несплошности более 2 мм2 фиксировался 
внутренний дефект в виде несплошности и за-
писывались данные о детали, выявленном де-
фекте и параметрах контроля в виде протокола 
исследования.

Обнаруженный участок в виде несплошности 
относится к области недопустимых дефектов, 
так как амплитуда от ультразвукового сигнала 
превышает уровень выбраковки. Для проверки 

адекватности полученных данных были прове-
дены однофакторные эксперименты. Сравнение 
результатов экспериментов, проведенных мето-
дом с разрушением целостности исследуемого 
образца и ультразвуковым методом подтверж-
дает их адекватность, наибольшее расхождение 
составляет 5 %.

Результаты и обсуждение

Данная разработка направлена на решение 
задачи снижения себестоимости готовых изде-
лий из композиционных материалов в отрасли 
промышленности, предотвращения или умень-
шения экологических и человеческих потерь, 
возникающих при техногенных катастрофах. 

Ожидаемым результатом применения дан-
ного прибора является повышение качества и 
долговечности изделий из композиционных ма-
териалов за счет своевременного выявления бра-
кованных и замены изношенных деталей.

Рис. 2. Протокол ультразвукового контроля дефектоскопом
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На этапе научно-исследовательской и опыт-
но-конструкторской работы разработана схема 
программно-аппаратного комплекса для контро-
ля внутренних дефектов и остаточного ресурса 
инженерных конструкций, предложена методи-
ка выявления внутренних дефектов в деталях 
из композиционных материалов и определение 
остаточного ресурса инженерных конструкций 
методами ультразвукового сигнала на стадии за-
готовительной операции и в процессе механиче-
ской обработки (рис. 3). 

В результате проведенных лабораторных ис-
следований с использованием «ПАККВД-1» на 
глубине 25,9 мм у исследуемого образца были 
обнаружены недопустимые дефекты, что под-
тверждается превышением амплитуды колеба-
ний уровня выбраковки на 5 дБ. Дальнейшее ис-
пользование такой заготовки для изготовления 
продукции не допускается.

Основные принципы работы программно­ 
аппаратного комплекса

1. Объектом контроля являются изделия из 
стеклопластика, в данном случае представлен 
сосуд для нефтехимической промышленности.

2. На объект контроля устанавливаются дат-
чики сканирования УЗК, предварительно на-
строенные по эталону. 

3. Определение наличия внутренних дефек-
тов в структуре материала.

4. Передача результатов по спутниковой 
системе ГЛОНАСС или GPS на портативный 
компьютер с установленным специальным про-
граммным обеспечением, с помощью которого 
обрабатывается полученная информация и вы-
носится вердикт об отсутствии дефектов или их 
наличии, а также осуществляется прогнозирова-
ние остаточного ресурса.

Рис. 3. Схема программно-аппаратного комплекса для контроля внутренних дефектов 
и остаточного ресурса инженерных конструкций
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Отличительные признаки создаваемого про-
дукта «Программно-аппаратный комплекс для 
контроля внутренних дефектов и остаточного ре-
сурса инженерных конструкций» – это использо-
вание нелинейного синтеза для ультразвукового 
контроля, реализуемого дефектоскопом; возмож-
ность применения для инженерных конструкций 
и деталей из стеклопластика; передача данных 
при работе программно-аппаратного комплекса, 
осуществляемая с помощью GPS-связи. В ре-
зультате проведения научно-исследовательской 
и опытно-конструкторской работы и разработки 
программно-аппаратного комплекса планирует-
ся подать заявку на официальную регистрацию 
полезной модели дефектоскопа.

Апробация результатов исследования: 
первичную апробацию предполагается прове-
сти в Метрологическом центре, действующем 
при Алтайском государственном техническом 
университете им. И.И. Ползунова, который 
оборудован видеосканерами для визуального 
контроля, программным обеспечением для вы-
явления дефектов типа усталостных трещин 
на поверхности деталей протяженностью от  
3 мм, с раскрытием в пределах от 0,05 до 1 мм 
из немагнитных и ферромагнитных сплавов 
плоских и криволинейных поверхностей с ра-
диусом положительной и отрицательной кри-
визны до 20 мм. 

После регистрации полезной модели дефек-
тоскопа и апробации планируется предложить 
к внедрению программно-аппаратный комплекс 
для контроля внутренних дефектов и остаточно-
го ресурса инженерных конструкций на следую-
щих предприятиях.

1. Производственные предприятия, работа-
ющие с композиционными материалами: ООО 
«Проектный центр Бийского котельного завода», 
г. Бийск, ООО «ТрансМаш», г. Барнаул; ООО 
«Бийский завод стеклопластиков», г. Бийск; 
ООО «Стеклопластик», г. Бийск; ООО «Завод 
ПК «Стеклокомпозит», г. Рязань и др.

2. Центры профессиональной экспертизы: 
ООО «Центр независимой профессиональной 
экспертизы «Алтай-Эксперт», г. Барнаул; ЗАО 
«Профессиональный центр оценки и экспер-
тиз», г. Москва; ООО «Центр независимых экс-
пертиз», г. Нижний Новгород и др. 

3. Лаборатории неразрушающего контроля: 
ООО «Вятский аттестационный центр», г. Ки-

ров, Лаборатория неразрушающего контроля и 
диагностики ООО «Международная Горно-про-
мышленная компания», г. Екатеринбург и др.

4. Метрологические центры: ООО «Метро-
логический центр», г. Ангарск; Метрологиче-
ский центр ООО «СТП», г. Казань и др.

выводы

В результате проведенного исследования 
показана его своевременность, актуальность и 
необходимость проведения исследования в дан-
ной области, сформулированы цели и задачи, 
произведен патентный поиск аналогов разраба-
тываемого программно-аппаратного комплек-
са, разработана схема программно-аппаратного 
комплекса для контроля внутренних дефектов и 
остаточного ресурса инженерных конструкций, 
методика выявления внутренних дефектов в де-
талях из композиционных материалов и опре-
деление остаточного ресурса инженерных кон-
струкций методами ультразвукового сигнала на 
стадии заготовительной операции и в процессе 
механической обработки.
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Abstract

The identification of defects in advanced composite materials by the means of ultrasonic signal is considered and 
analysis of the residual resource of engineered structures is made. The main defects in the structure of composite 
materials are the following: displacement, rotation and warping of the individual layers of the reinforcing material; 
superficial swelling, separation, distortion; increased porosity, cracks, sinks, uneven shrinkage materials; reduction 
in adhesion of the binder and filler, and others.

The early recognition of defects and forecasting of the residual resource of engineered structures gives the 
opportunity to avoid the loss of sealing of engineered parts and structures, environmental problems concerned with the 
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destruction of pipelines. Undetected internal defects can not only lead to significant economic losses, environmental 
pollution, but also to the loss of human life.

The working conditions of the plastic materials, especially composites, are widely used for replacement of parts 
and components made of rare materials, ferrous and nonferrous metals and alloys based on them, working in hostile 
environments. This makes it possible to improve the reliability and durability of the structure as a whole.

However, in modern working conditions to evaluate the quality of products a lot of enterprises have to selectively 
destroy the integrity of the samples under investigation in the control of material properties. From an economic point 
of view, this leads to an increase of the production cycle and the cost of production. 

A method of ultrasonic diagnostics using hardware-software complex, allowing to reveal internal defects, the 
presence of inclusions or inhomogeneities on the structure of the composite material without destroying the product, 
to reduce the economic, environmental and human costs is offered.
Keywords

non-destructive testing, ultrasound, composite materials, surface quality, process control, material handling, 
engineered structures resource.
DOI: 10.17212/1994-6309-2016-4-6-15
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и машиностроительного комплекса к алмазным шлифовальным кругам. Подобная популярность объясняется 
тем, что производство на базе последних научных исследований научилось эффективно применять инстру-
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которые оказывают характерное воздействие на его разрушение и износ, что следует учитывать при эксплуа-
тации приборов и изделий, содержащих алмазы.
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введение

С того момента, как в металлорежущем ин-
струменте стал применяться синтетический 
алмаз, исследователей интересовали причины 
образования засаленного слоя на поверхности 
алмазных шлифовальных кругов. В настоящее 
время поиск ответа на данный вопрос является 
актуальным как с точки зрения фундаменталь-
ной науки, так и компьютерного моделирования 
объектов физики твердого тела, что стало воз-
можным в результате стремительного развития 
информационных технологий, внедрения их во 
все сферы науки и техники.

Научные работы многих авторов служат ос-
новой для расширения технологических воз-
можностей алмазного инструмента при решении 
актуальных производственных задач во многих 

областях науки и техники. Но и они не в полной 
мере раскрывают физические аспекты образова-
ния засаленного слоя. Дело здесь даже не в том, 
что частично наукой были определены разно-
образные способы минимизации засаливания, 
а в том, что с «самым главным» режущим ин-
струментом – алмазным поиск этих способов 
все еще не закончен. Поэтому исследователям 
остается лишь констатировать, что хотя круги 
из кубического нитрида бора менее пригодны 
для шлифования керамических, сверхтвердых, 
труднообрабатываемых материалов, современ-
ных инструментальных наноматериалов, про-
изводство все же вынуждено было применять 
их там, где предпочтительнее было использо-
вать алмаз [1].

Вероятно, ответ на данный вопрос мож-
но найти только на стыке разных областей –  
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физики твердого тела, материаловедения, синтеза 
алмаза, резания металлов. Объединить знания и 
наглядно показать, визуализировать все нюансы 
процесса резания представляется возможным при 
помощи компьютерного моделирования шлифо-
вания методами молекулярной динамики [2].

Различные аспекты теории и практики тех-
нологии шлифования рассмотрены в работах: 
Г.В. Бокучавы, А.С. Васильева,  М.Б. Гордона, 
А.И. Грабченко, И.П. Захаренко, А.Н. Корот-
кова, С.Н. Корчака, Т.Н. Лоладзе, Г.Б. Лурье,  
Л.Л.  Мишнаевского, А.А. Панова, С.И. Пе-
трушина, В.Н. Подураева, Ю.В. Полянскова,  
С.А. Попова, А.И. Промптова, Х.М. Рахимяно-
ва, С.Г. Редько, А.Н. Резникова, В.В. Рыжова,  
Ф.М. Седыкина, М.Ф. Семко, А.Г. Суслова,  
И.Х. Чеповецкого, A.B. Якимова, А.С. Ямни-
кова, П.И. Ящерицина и др. Вопросам обеспе-
чения работоспособности алмазных кругов, а 
также исследованию контактного взаимодей-
ствия посвящены работы ученых: С.Н. Корчака,  
Е.П. Мельниковой, А.Ю. Попова, Ю.М. Прави-
кова, А.В. Репко, А.Н. Унянина, Л.В. Худобина, 
С.С. Черепанова, В.С. Шоркина, А.С. Янюшкина, 
а также ряда зарубежных ученых: J. Badger, Guo 
Changsheng, P. Chevrier, R.S. Hahn, M. Hitchiner, 
I. Inasaki, R.I. King, I.D. Marinescu, S. Murphy, 
G.E. O’Donnell, P. Padilla, W.B. Rowe, O. Sinot,  
M. Stephen, Taghi Tawakoli, E. Uhlmann и др.

Проблемы физики и материаловедения син-
тетических алмазов исследованы в работах:  
Г.Н. Безрукова, Г.П. Богатыревой, Г.Б. Бокия, 
В.Г. Винса, Ю.А. Клюева, В.А. Надолинного, 
А.М. Налетова, В.И. Непша, Н.В. Новикова, 
В.А. Петровского, Д.В. Сивухина, Е.В. Собо-
лева, Н.А. Солоповой, А.Е. Сухарева, А.И. Че-
пурова, А.А. Ширяева, а также ряда зарубеж-
ных ученых: C.R. Miranda, J. Bruley, W. Kaiser,  
W.L. Bond, J.H. Chen, P.B. Hirsch, P. Pirouz,  
J.C. Barry. Все авторы согласны с тем, что нали-
чие различного вида дефектов в алмазах оказы-
вает сильное влияние на их физические свойства 
(механические, магнитные, электрические и пр.) 
и влияет на их термопрочность [3–8].

Известно, что в процессе комбинированного 
электроалмазного шлифования на сам шлифо-
вальный инструмент оказывает внешнее воз-
действие, состоящее из давления в зоне резания, 
температуры, процессов окисления, влияния 
электрического тока, электроэрозионных про-

цессов и пр. Соответственно и поведение алма-
за, находящегося в шлифовальном инструменте, 
будет зависеть от характера этого воздействия 
[9–12].

Методика исследования

В экспериментах применялся алмазный ча-
шечный круг на металлической связке: АС6 
80/63 М1 100%, D = 125 мм, b = 15 мм, где АС6  – 
шлифпорошок из синтетических монокристал-
лических алмазов повышенной прочности.  
С помощью растровой электронной микро-
скопии исследовался образец поверхности ал-
мазного шлифовального круга после операции 
шлифования быстрорежущей стали Р6М5. Об-
работка осуществлялась всухую с целью засали-
вания поверхности круга [13–15].

Для получения фотографий синтетических 
алмазов, не участвовавших в процессе резания, а 
следовательно, находящихся внутри металличе-
ской связки шлифовального круга, использовал-
ся растровый электронный микроскоп Carl Zeiss 
EVO50. Образцы с алмазоносным слоем разла-
мывались и изучалась поверхность такого разло-
ма. Подобный подход позволяет также с высокой 
точностью определить и толщину засаленного 
слоя, в том числе, если это необходимо, химиче-
ский анализ ее состава встроенным химическим 
анализатором EDS X-Act (Oxford Instruments).

Для решения актуальной задачи причин обра-
зования засаленного слоя, для предсказательного 
моделирования в области материаловедения [16] 
при разработке новых конструкционных и функ-
циональных наноматериалов была осуществле-
на визуализация ювенильных поверхностей на 
атомном уровне [2]. Это нашло отражение в ком-
пьютерной 3D-графике и видео*, демонстрируя 
возможности атомистического моделирования 
статической структуры материалов, а также мо-
делирования процесса их резания.

Таким образом, эксперименты были разделе-
ны на две части: в первой части – получались 
изображения разрушенных (или дефектных) ал-
мазных зерен на поверхности алмазного шлифо-
вального круга, во второй части – эти разруше-
ния (или дефекты) моделировались на атомном 
уровне и визуализировались.

* Видео размещено на сайте, по адресу: alexiy.nl/
category/blc/
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Атомистическое моделирование

Традиционное математическое описание 
не обладает достаточной наглядностью для де-
монстрации трудных для понимания аспектов 
атомистической трибологии резания металлов, 
где одновременно протекают разные по своей 
физической природе процессы. Единственным 
способом восполнить этот пробел является мо-
лекулярно-динамическое (МД) моделирование. 
В этой части работы использовались методы мо-
лекулярной динамики для визуализации динами-
ческих, скоротечных изменений, происходящих 
при шлифовании, где преобладают процессы, не-
возможные для непосредственного наблюдения 
никакими иными инструментальными средства-
ми. Для визуализации поверхностей, в отличие 
от их молекулярного моделирования, достаточно 
подобрать масштаб таким обра-
зом, чтобы визуальная картина 
отличалась наибольшей нагляд-
ностью тех изменений, которые 
происходят в атомной структуре 
во время резания. Было  опреде-
лено [2], что наиболее просто (с 
точки зрения математического 
аппарата) реализовать визуализа-
цию ювенильных поверхностей 
по атомам, когда профили обра-
батываемой поверхности и алмаз-
ного зерна задаются в виде блока 
атомов с соответствующей кри-
сталлической решеткой. В этом 
случае поверхность представля-
ется как плоскость, состоящая из 
элементарных блоков (кластеров) 
кристаллических решеток.

Была создана адекватная 
динамичная (т. е. в движении) 
3D-модель царапания алмазным 
зерном поверхности быстрорежу-
щей стали, основанная на ранее 
выполненных фундаментальных 
и прикладных исследованиях 
[13–15]. Для проверки адекват-
ности моделирования проводи-
лось сравнение профилей, полу-
ченных после электроалмазной 
обработки и МД-моделирования. 
Сравнение показало достаточно 
хорошее совпадение параметров 
поверхностей.

Результаты и обсуждение

При исследовании процесса шлифования  
[17–20], моделировании его закономерностей 
[21–24] необходимо учитывать воздействие то-
чечных и объемных дефектов внутри зерна ал-
маза, так как именно они ответственны за их 
разрушение и износ. Так, расчетная прочность 
алмаза с «идеальной» кристаллической струк-
турой достигает 10 000 Н/мм2, но, как показы-
вает практика, прочность реального алмаза в 
100…1000 раз меньше [25].

При анализе полученных при помощи рас-
тровой электронной микроскопии изображений 
видно (рис. 1), что даже на поверхности не уча-
ствовавших в процессе резания алмазных зерен 
(рис. 1, а), а также на их гранях присутствуют 

Рис. 1. Внешние картины алмазных зерен в связке шлифовального 
круга:

а – зерна с нарушениями кристаллической структуры (показаны стрелками); 
б – зерно, находящееся в засаленном слое и треснувшее вместе с ним в 
результате внутреннего дефекта; в – зерна в разломе связки со следами 
объемных микродефектов; г – отдельное зерно в разломе связки со следами 
пластинчатых дефектов кристаллической решетки; д – объемное разрушение 
вершины алмаза в виде макроскола; е – износ режущей поверхности алмаза 
по микрослоям роста, которые находятся в диапазоне 0,2…4 мкм; ж – 
объемное разрушение вершины алмаза в виде микроскола; з – износ режущей 
поверхности алмаза по нанослоям роста, которые находятся в диапазоне 

10…300 нм
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характерные следы нарушения кристалличе-
ской структуры на микро- и макроуровнях. Это 
свидетельствует о том, что алмазными зернами 
дефекты приобретаются во время их синтеза и 
последующего отжига, о чем неоднократно упо-
минали авторы работ [3–12]. Эти дефекты при 
совокупном воздействии высокой температуры 
и увеличении сил резания при шлифовании вза-
имодействуют с обрабатываемой поверхностью 
на атомном уровне.

Однако несмотря на сами дефекты, боль-
шинство алмазных зерен шлифовального круга 
во время шлифования все-таки сохраняют свою 
форму и целостность, пусть она и несeт на себе 
следы «неидеальной», синтетической природы. 
В то же время существование в зернах разно-
образных точечных (рис. 2, а, б) и объемных 
(рис. 2, в, г) дефектов, а, как правило, их совокуп-
ности (рис. 1, в) и являются причиной определен-
ного характера их разрушения при шлифовании.

Так, объемное разрушение вершины зерна 
алмаза по расположенным на его поверхности 
микротрещинам может происходить в виде ма-
кроскола (рис. 1, г, д) и микроскола (рис. 1, ж). 
Это объясняется тем, что зерно синтетического 
алмаза, вырастая, формируется из ступеней ро-

Рис. 2. Компьютерная визуализация точечных и объемных 
дефектов на поверхности алмазных зерен:

а – точечный дефект в кристаллической структуре зерна; б – 
множество точечных дефектов на поверхности зерна; в – совокупность 
пластинчатых (объемных) и точечных дефектов; г – ступени роста; д – 
трещина в зерне, содержащая внутрикристаллические металлические 

включения сплава-растворителя; е – трещина в зерне

ста (рис. 1, з), поэтому при шлифовании проис-
ходит разрушение поверхности алмаза по его:

– макрослоям, которые находятся в раз-
мерном диапазоне от 10 до 300 нм (рис. 1, г, з;  
рис. 2, г);

– микрослоям, в диапазоне от 0,2 до 4 мкм 
(рис. 1, е).

Как правило, микро- и макрослои представ-
ляют собой блоки кристаллической решетки, 
между которыми могут располагаться как обыч-
ные трещины, так и трещины, заполненные ме-
таллическими включениями, что было также 
учтено при моделировании дефектов на поверх-
ности алмазных зерен (рис. 2, д, е).

Следует отметить, что визуализация стати-
ческой модели алмазного зерна (рис. 2) содер-
жит более 850 тысяч атомов. Этого количества 
достаточно для того, чтобы в дальнейшем при 
моделировании процесса резания (шлифова-
ния) увеличить глубину проникновения модели 
алмазного зерна в модель обрабатываемой по-
верхности. Такой подход позволит на атомном 
уровне показать, где именно на алмазоносной 
поверхности начинает образовываться засален-
ный слой и почему.

Таким образом, комплексное исследование 
состояния поверхности шлифовального круга 

показало [13–15], что вне зависимости 
от условий обработки в связке круга 
одновременно наблюдаются алмазные 
зерна с разными видами разрушения 
и износа. Очевидно, это объясняется 
тем, что дефекты создают в зернах не-
равномерные напряжения. В процессе 
шлифования возникает деформация, 
вызывающая сближение точечных де-
фектов, а частицы сошлифованного 
материала, попадая в микротрещины и 
провоцируя образование засаленного 
слоя, распирают их, вызывая тот или 
иной вид разрушения и износа.

выводы

1. Разрушение алмазного зерна 
происходит, как правило, по объемным 
дефектам, имеющим протяженность 
от нанометров до нескольких микро-
метров и представляющим собой бло-
ки кристаллической решетки, между 
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которыми располагаются как обычные трещины, 
так и трещины, заполненные металлическими 
включениями.

2. Разрушение алмазного зерна при шлифо-
вании происходит в результате взаимодействия 
на атомном уровне процесса образования заса-
ленного слоя с дефектами в алмазных зернах.
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Abstract

An analysis of modern trends in the area of metal processing shows that at the moment the diamond tool is at the peak 
of its popularity. It can be confirmed by the fact that the diamond tools are stay ahead in the number of search queries 
on the Internet. It leaves behind tool made of cubic boron nitride, silicon carbide and green silicon carbide. Moreover, 
there is a tendency on the steady increase of interest to the diamond grinding wheel in the metal processing industry 
and mechanical engineering complex. This popularity is due to the fact that manufacturing based on the latest research 
learned how to effectively use the tools of synthetic diamond. However, experience shows that almost every diamond 
has various defects that have a characteristic influence on its destruction and deterioration that should be considered 
in the operation of devices and products containing diamonds. Defects occur in diamond crystals during its synthesis, 
give rise to the formation of more complex defects that occur in the operational process of diamonds. Under external 
influence these defects have immediate strong effect on production characteristics of devices, products or instruments 
containing diamonds. The analysis of the scanning electron microscopy images shows that even on the surface of the 
diamond grains and on their edges that are not involved in the process of cutting, there are typical traces of lattice 
disturbance both on micro and macro levels. This indicates that disturbance of the diamond grains usually happens due 
to bulk defects, which have a length of several nanometers to micrometers, and represent blocks of the crystal lattice, 
between which cracks and cracks are usually filled with metallic inclusions. A visualization method, developed on the 
basis of modern digital technology and molecular dynamics, shows it for atomic-scale.
Keywords

combined electro-diamond grinding, synthetic diamond, adhesion contact, computer simulation, molecular 
dynamics.
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Рассматриваются вопросы определения энергии деформации несущих систем технологических машин  и 
энергетических соотношений между ними при выполнении технологических операций. Целью данной работы 
является выработка рекомендаций для модернизации конструкции несущих систем на примере ткацкого станка 
СТБ для выработки плотных тканей. Анализ научной литературы по данному направлению указывает на то, 
что вопросам влияния элементов несущих систем на систему заправки ткацкого станка уделено недостаточно 
внимания. Актуальность исследования обусловлена отсутствием единой методики, позволяющей задавать 
параметры несущих систем с учетом технологических требований и качества получаемого готового продукта. 
Для определения энергии деформации в  работе рассмотрена расчетная модель ткацкого станка для выработки 
плотных тканей, включающая в себя неподвижное скало и подскальную трубу как опору для нитей основы. 
Средствами CAD системы SolidWorks и конечно-элементного CAE комплекса ANSYS определены значения 
энергии деформации несущей и скальной систем ткацкой машины СТБ-180, а также перемещений их 
конструктивных элементов в зависимости от технологического усилия, варьируемого в пределах 4000…10 000 Н. 
Анализ  результатов проведенных расчетов показывает, что энергия деформации несущей системы и скал 
составляет около 25 % от полезной работы, идущей на формирование ткани,  что говорит о необходимости 
повышения жесткостей несущей и скальной систем. В результате проведенных исследований предложена 
модернизированная конструкция станка для выработки плотных тканей, в которой предусмотрено введение 
дополнительных опор для  неподвижного скало и подскальной трубы с опиранием на переднюю связь. Анализ 
результатов расчетов с учетом предложенной модернизации конструктивных элементов позволяет сделать 
вывод, что для станка модернизированной конструкции величина энергии деформации значительно уменьша-
ется. Полученные результаты  исследований позволили выработать конкретные рекомендации по модернизации 
конструкций несущей и скальной систем ткацких станков СТБ для выработки плотных и технических тканей.

Ключевые слова: несущая система, скальная система, система заправки ткацкого станка, технологи-
ческая машина, метод конечных элементов, энергия деформации, технологическая нагрузка, ткацкая ма-
шина СТБ.
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введение

В настоящее время остро стоит задача тех-
нического перевооружения и реконструкции 
предприятий, оснащения их новыми высоко-
производительными станками. В частности, в 
текстильной отрасли актуальной является за-
дача переоснащения предприятий текстильной 
промышленности, выпускающей тяжелые тех-
нические ткани. Модернизация производства 
ориентирована на значительный рост произво-
дительности труда за счет достижений научно-
технического прогресса, создания нового техно-
логического оборудования, разработка которого 
сдерживается из-за отсутствия общей теории 
для оценки параметров технологического про-
цесса.

До настоящего времени в мировой практике 
преобладает интуитивный подход к разработке 
ткацких машин, выбору параметров заправок, 
под которыми следует понимать расположение 
элементов по глубине станка. Отсутствие науч-
ного подхода к определению и назначению пара-
метров заправок и режимов работы не позволяет 
правильно оценивать возможности существую-
щего оборудования и проектировать новое. При 
выработке плотных и технических тканей зна-
чительно возрастают требования к отдельным 
механизмам и станку в целом. В этом случае 
необходимо задавать параметры с учетом техно-
логических требований и качества получаемого 
готового продукта.

Так, при выработке тканей массового про-
изводства используются станки с определенной 
заправочной схемой.  Для выработки тяжелых 
технических тканей такие схемы не могут быть 
применены из-за больших деформаций элемен-
тов. В связи с этим поставлена задача проведения 
теоретических исследований существующих за-
правочных схем станка с целью определения их 
приемлемости для выработки плотных техни-
ческих тканей. Также поставлены задачи: пред-
ложить критерии оценки поведения несущей 
системы в зависимости от технологических на-
грузок, возникающих при формировании тка-
ней; разработать методику комплексного иссле-
дования поведения элементов станка, имеющих 
непосредственный контакт с нитями основы и 
тканью; предложить метод, позволяющий про-
изводить увязку конструктивных особенностей 

станков с технологическими параметрами вы-
рабатываемых тканей, а также прогнозировать 
приемлемость отдельных видов станков для 
определенного ассортимента.

За последние годы опубликовано значитель-
ное количество работ по исследованию заправок 
ткацких станков, в которых они рассматривают-
ся с точки зрения технологических возможно-
стей и качества получаемой ткани (работы Гор-
деева В.А., Ефремова Е.Д. и других авторов). В 
работах Гордеева В.А. показано, что для анализа 
процессов, происходящих на станке, необходи-
мо учитывать упругие свойства нитей основы 
и ткани; исследовано влияние технологических 
нагрузок на процесс деформаций нитей осно-
вы в цикле работы станка, приведены рекомен-
дации по определению приведенной жесткости 
[1–4]. Саввин О.А. в своих работах уделяет вни-
мание проблемам определения деформаций ос-
новных нитей, исследования системы заправки 
ткацкого станка как механической системы с 
переменными параметрами, влияния сил трения 
нитей основы об элементы скальной системы на 
их взаимодействие с системой заправки [5–12]. 
Исследованию вопросов влияния конструктив-
ных элементов скальной системы, величины 
технологических усилий на процесс формиро-
вания ткани посвящены работы С. Г. Степанова,  
В.Ю. Селиверстова, А.П. Гречухина, А.С. Шлы-
кова [13–15]. Имеется значительное количество 
работ ряда авторов, в которых рассмотрены во-
просы повышения производительности ткац-
ких машин с малогабаритными прокладчиками 
утка [16], распределения энергии при выработ-
ке тканей на ткацких машинах [17], выработки 
плотных тканей [18], оценки напряженности за-
правки ткацкого станка при изготовлении тканей 
различного переплетения, в том числе и плот-
ных [19, 20], определения жесткости системы 
заправки [21, 22].

Анализ вышеперечисленных работ указыва-
ет на то, что в них решено большое количество 
проблем, связанных с влиянием различных эле-
ментов скальной системы на систему заправки 
ткацкого станка, однако вопросам влияния эле-
ментов несущих систем уделено недостаточно 
внимания.

При проектировании новых станков необхо-
димо считаться с факторами конструктивного 
порядка, так как от того, насколько правильно 
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будут выбраны конструктивные параметры, на-
прямую зависит качество вырабатываемой тка-
ни. При проектировании новых конструкций 
также необходимо учитывать упругие характе-
ристики элементов несущих систем и энерге-
тические соотношения между ними в моменты 
технологических операций, осуществляемых на 
станке [23–28]. Поэтому анализ существующих 
конструкций несущих систем, а также проекти-
рование новых с измененными параметрами, яв-
ляется задачей актуальной. 

Расчетная модель

В работах [29, 30] авторами была предложена 
универсальная расчетная модель несущей системы 
для гаммы бесчелночных станков СТБ. Главными 
элементами этой модели являются правая и левая 
рамы машины, передняя и задняя связи (рис. 1).

производства предусмотрена скальная система, 
которая включает в себя подскальную трубу и 
подвижное скало. В этом случае заправка станка 
подразумевает направление нитей основы через 
подвижное скало.

В соответствии с данными, приведенными в 
[1–3], основные усилия, воспринимаемые эле-
ментами станка, приходятся на подвижное скало, 
а подскальная труба только уменьшает дефор-
мацию несущей системы. Поэтому необходимо 
прежде всего создать такую конструкцию, ко-
торая бы одновременно уменьшала энергию де-
формации несущей системы и более равномерно 
распределяла полезную нагрузку на элементы 
станка. С этой целью при  выработке плотных 
тканей предлагается в состав скальной системы 
ввести дополнительные конструктивные эле-
менты: неподвижное скало, подскальную трубу 
как опору для нитей основы (рис. 2, элемент 2). 
Значения координат центров конструктивных 
элементов приведены в таблице.

Результаты и обсуждение

На основе разработанной модели, пред-
ставляющей собой несущую систему и опоры 
для ткани (скальная система), был  проведен 
расчет энергии деформации этих элементов, а 
также их перемещений в зависимости от тех-

Рис. 1. Расчетная модель ткацкого станка для выра-
ботки плотных тканей:

1 – неподвижное скало; 2 – подскальная труба

При выработке на станках плотных и техниче-
ских тканей нагрузки на несущую и скальную си-
стемы могут достигать 8000…10 000 Н, в связи с 
чем значительно возрастают деформации элемен-
тов этих систем, включая систему опор, с которы-
ми контактируют нити основы и ткань. Энергия, 
расходуемая на деформацию станка, в этом случае 
достигает значительных величин. При этом полез-
ной энергии, необходимой для формирования тка-
ни, окажется недостаточно [1–3]. В связи с этим 
в расчетную модель необходимо ввести дополни-
тельные элементы, позволяющие сократить энер-
гию, которая идет на деформации всей несущей 
системы и скал.

В конструкции станка для выработки массо-
вого ассортимента тканей на станках серийного 

Рис. 2. Схема заправки ткацкого 
станка для выработки плотных 

тканей: 
1 – навой; 2 – неподвижное скало;  
3 – подвижное скало; 4 – подскальная 
труба; 5 – ценовый валик; 6, 7 – нити 

основы
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Значения координат центров тяжести конструктивных элементов  
ткацкой машины Стб

Номер
(по схеме, 

рис. 2)

Конструктивный 
элемент

Координаты центров 
элементов станка, м Диаметр,

мм
X Y

1 Навой 0,235 0,311 700

2 Неподвижное скало 0 0,725 128

3 Подвижное скало 0,148 0,829 128
4 Подскальная труба 0,326 0,803 80

Рис. 3. График зависимости энергии деформации  
несущей и скальной систем от технологического 

 усилия: 
1 – для станка СТБ-180 серийной конструкции; 2 – для 

станка модернизированной конструкции

Рис. 4. График зависимости деформаций неподвиж-
ного скало от технологического усилия: 

1 – для станка СТБ-180 серийной конструкции; 2 – для 
станка модернизированной конструкции

нологического усилия,  варьируемого в преде-
лах 4000…10 000 Н. Расчеты  были проведены 
средствами CAD системы SolidWorks и конечно-
элементного CAE комплекса ANSYS. Результа-
ты расчетов для ткацкой машины с заправочной 
шириной 180 см представлены в виде графиков, 
изображенных на рис. 3 и 4. На рис. 3 по верти-
кальной оси отложены значения энергии дефор-
мации, по горизонтальной – величина техноло-
гической нагрузки.

На рис. 4 в качестве примера изображены гра-
фики перемещения сечения, соответствующего 
середине неподвижного скало  (как наиболее де-
формируемого элемента). По вертикальной оси 
отложены значения перемещений, по горизон-
тали – величина технологической нагрузки. При 
изменении технологической нагрузки в указан-
ных пределах величина прогиба увеличивается 
от 2 до 4 мм.

Из практики эксплуатации ткацких станков 
известно, что величина полезной энергии, необ-

ходимой для формирования качественных плот-
ных тканей, может достигать  80 Дж и более [1]. 
При этом энергия деформации элементов несущей 
и скальной систем составляет около 25 % от вели-
чины полезной энергии. 

Как видно из графика, изображенного на  
рис. 3, суммарная энергия деформации несущей 
и скальной систем при технологическом усилии, 
равном 4000 Н, составляет около 4 Дж, а для 
8300 Н (джинсовая ткань) – около 16,0 Дж. При 
этом величина прибойной полоски (накопленная 
остаточная деформация в нитях основы и ткани) 
равна 7 мм [1]. Тогда значение энергии, необхо-
димой для формирования этой ткани, составит

U = 8300 ∙ 7 = 58 100 Н ∙ мм = 58,1 Дж.

Таким образом, на деформацию несущей и 
скальной систем в рассматриваемом случае рас-
ходуется порядка 25 % от величины полезной 
энергии. При выработке тяжелых технических 
тканей эта величина возрастает. Для снижения 
величины энергии деформации и, следовательно, 
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повышения качества вырабатываемой ткани [1] 
необходимо увеличить жесткость системы.

В этой связи при выработке плотных тка-
ней предложено модернизировать конструкцию 
скальной системы с целью увеличения ее жест-
кости путем введения дополнительных опор для 
ее элементов: рекомендуется ввести дополни-
тельные опоры для неподвижного скала и под-
скальной трубы с опиранием на переднюю связь.

Расчеты показывают, что для станка модер-
низированной конструкции величина энергии 
деформации значительно снижается. Так, при 
нагрузке 4000 Н энергия деформации состави-
ла 0,3 Дж, а при нагрузке 10 000 Н – 0,85 Дж 
(см. рис. 3). При этом максимальные перемеще-
ния наиболее податливого элемента составили  
0,26 мм при нагрузке 10 000 Н.

выводы

1. Предложена расчетная модель ткацкого 
станка для выработки плотных тканей, включа-
ющая неподвижное скало и подскальную трубу 
как опору для нитей основы.

2. На основе предложенной модели опреде-
лены значения энергии деформации несущей и 
скальной систем ткацкого станка СТБ-180, кото-
рые изменяются в диапазоне от 4,3 до 19,8 Дж, 
а также перемещений их конструктивных эле-
ментов в зависимости от технологического уси-
лия, варьируемого в пределах 4000…10 000 Н. 
Максимальные перемещения наиболее подат-
ливого элемента составили 4,5 мм при нагрузке 
10 000 Н.

3. Проведенные расчеты показывают, что 
энергия деформации несущей системы и скал со-
ставляет около 25 % от полезной, что указывает 
на необходимость увеличения жесткостных ха-
рактеристик несущей и скальной систем.

4. Предложена модернизированная конструк-
ция станка для выработки плотных тканей, в ко-
торой предусмотрено введение дополнительных 
опор для неподвижного скала и подскальной тру-
бы с опиранием на переднюю связь. 

5. Анализ полученных результатов позволяет 
сделать вывод о том, что для станка модернизи-
рованной конструкции величина энергии дефор-
мации значительно снижается. Так, при нагрузке 
4000 Н энергия деформации составила 0,3 Дж, а 
при нагрузке 10 000 Н – 0,85 Дж.
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Abstract

Problems of determining deformation energy in load-carrying systems of technological machines and energetic 
relations between them during technological operations are discussed. The goal of this study is to develop 
recommendations for modernization of the construction of load-carrying systems using the STB loom for production 
of dense fabrics as an example. The analysis of scientific literature on this problem indicates that sufficient attention 
is not devoted to the effect of load-carrying system elements on the loom feeding system. This study is urgent due 
to the lack of a general approach making it possible to set the parameters of load-carrying systems with the account 
of technological requirements and quality of obtained product. To determine deformation energy, a computational 
model of a loom for production of dense fabrics including a stationary tension bar and a tension tube as a support for 
warp threads is examined. The deformation energies of the load-carrying and tension systems of STB-180 loom and 
movements of construction elements depending on the technological force varied in the range of 4000-10000 N is 
determined using SolidWorks CAD system and finite-element CAE complex ANSYS. The analysis of the calculation 
results indicates that the deformation energy of the load-carrying system and tension tubes is about 25% of the 
effective energy used for the fabric production. This fact indicates that it is necessary to improve the rigidity of the 
load-carrying and tension systems. An improved construction of the loom of production of dense fabrics is suggested 
based on the results of the studies. This model includes additional supports for the stationary tension bar and tension 
tube basing on the front tie. The analysis of the calculation results with the account of the suggested improvement of 
construction elements showed that the deformation energy for the modernized loom has been significantly reduced. 
The obtained results allowed us to suggest specific recommendations for improvement of the constructions of the 
load-carrying and tension systems in STB looms for production of dense and technical fabrics.
Keywords

load-carrying system, tension system, the loom feeding system, technological machine, finite-element method, 
deformation energy, the technological loading, STB loom.
DOI: 10.17212/1994-6309-2016-4-24-33
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введение

В аддитивной технологии, в том числе селек-
тивного лазерного спекания (СЛС), нашли при-
менение порошки металлических сплавов, полу-
чаемые различными способами [1–3]. Обычно 
для изготовления порошка используется метод 
газовой атомизации [1]. Этим способом полу-
чаются частицы, соответствующие требованиям 
СЛС-технологии – сферической формы с варьи-
руемым гранулометрическим составом от 5 до 
70 мкм. Сложность технологического процесса, 
большой парк необходимого оснащения и до-
роговизна оборудования ограничивают возмож-
ность использования данного метода.

Альтернативным методом получения порош-
ка является механическая активация, или иначе 
механическое легирование [2–3]. Данный метод 
обеспечивает смешивание компонентов сплава, 
их взаимную диффузию и растворение, что в ко-
нечном итоге приводит к формированию сплава 
с фазовым составом, соответствующим аналогу, 
полученному металлургической плавкой [4, 5]. 
Получаемый материал может иметь широкий 
гранулометрический состав и форму частиц, 
близкую к сферической.

Обычно механическую активацию проводят 
в планетарных шаровых мельницах различных 
конструкций. Завершенность процесса опреде-
ляется в первую очередь временем смешивания. 
Из литературных источников [6–10] известно, что 
при получении композитных порошков на основе 
Ti, в том числе системы Ti-Nb, время смешивания 
составляет от 20 до 40 часов. При использовании 
планетарной мельницы АГО-2С время смешива-
ния можно сократить до нескольких десятков ми-
нут [11–16]. Тем самым затраты на производство 
порошка значительно снижаются.

Авторы статьи в ранее опубликованной ра-
боте показали [17], что при механической ак-
тивации смеси порошков титана и ниобия в 
соотношении Ti – 40 мас. % Nb в планетарной 
мельнице АГО-2С на воздухе получается поро-
шок двухкомпонентного сплава Ti–Nb. Вместо 
исходных фаз α-Ti и β-Nb формируется твердый 
раствор Ti и Nb – β-TiNb. С увеличением време-
ни активации от 10 до 20 мин доля β-фазы воз-
растает. Однако полного фазового превращения 
не происходит. В получаемом порошке рентге-
нографически идентифицируется также α-фаза, 
характерная для Ti.

В данной работе продолжено исследование 
процесса механической активации порошков Ti 
и Nb в планетарной мельнице АГО-2С с целью 
получения однофазного β-сплава для СЛС.

Материал и методика исследования

В эксперименте смешивались порошки тех-
нически чистого титана марки ПТМ и ниобия 
марки НПБ-а в массовом соотношении 60 % Ti 
и 40 % Nb [17].

Механическая активация порошков прово-
дилась в Институте химии твердого тела и ме-
ханохимии СО РАН. Для этого использовалась 
планетарная мельница АГО-2С [11]. Активация 
осуществлялась в атмосфере аргона при центро-
бежном ускорении мелющих тел 400 м/с2 с про-
должительностью от 3 до 25 мин. В роли агента, 
контролирующего процесс (АКП), в смесь по-
рошков добавлялся этиловый спирт. Для прове-
дения сравнительного анализа использовалась 
смесь порошков Ti и Nb, полученная при ручном 
растирании в ступке в течение 3 мин.

Исследования порошков проводились на рас-
тровом электронном микроскопе (РЭМ) LEO 
EVO 50 (Zeiss, Германия), оснащенном энерго-
дисперсионным микроанализатором (ЭДМА). 
Рентгеноструктурный анализ (РСА) – на рентге-
новском дифрактометре ДРОН-4 (Буревестник, 
Россия) в монохроматическм CoKα-излучении 
по схеме Брегга–Брентано. Исследования про-
водились в ЦКП «Нанотех» ИФПМ СО РАН  
(г. Томск), ЦКП «Лаборатория электронной ми-
кроскопии» НГТУ (г. Новосибирск) и ИХТТМ 
СО РАН (г. Новосибирск).

Результаты эксперимента

При ручном растирании в ступке порошки Ti 
и Nb успешно смешиваются. Мелкие (2…8 мкм) 
частицы Nb осколочной формы закрепляют-
ся в неровностях поверхности более крупных  
(до 20 мкм) губчатых частиц Ti (рис. 1, а). Обра-
зовавшаяся смесь агломерирует в крупные рых-
лые фрагменты размером до 300 мкм (рис. 1, б).

Следовательно, при ручном перемешивании 
частицы Nb оказываются зажатыми внутри об-
разовавшихся фрагментов или осаждаются на 
их внешней поверхности. Образовавшиеся свя-
зи между частицами Ti и Nb могут быть резуль-
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татом механического зацепления, а также дей-
ствия сил Ван-дер-Ваальса.

Как показал ЭДМА, разброс значений концен-
трации Nb на поверхности сформировавшихся 
фрагментов меняется от 2 до 96 %. По результа-
там картирования соотношение компонентов Ti 
и Nb составляет 70 и 30 % соответственно. При 
общем содержании ниобия 40 % можно предпо-
ложить, что внутри фрагментов доля частиц Nb 
больше, чем на их поверхности.

При этом в образовавшейся смеси порошков 
взаимодействия компонентов не произошло. На 
дифрактограмме идентифицируются пики двух 
фаз α-Ti и β-Nb (рис. 2).

В процессе механической активации порош-
ки Ti и Nb взаимодействуют между собой, фор-
мируя агломераты, размер и форма которых за-
висит от времени обработки (рис. 3 и 4).

После трех минут механической активации 
формируются частицы с размером в интервале 
от 10 до 100 мкм и средним значением 67 мкм 
(рис. 4, а). Большинство частиц имеют чешуйча-

Рис. 1. РЭМ-изображение смеси порошка Ti 
и Nb после растирания в ступке

Рис. 2. Дифрактограмма смеси порошка Ti и Nb  
после растирания в ступке

тое строение (рис. 3, а). С увеличением времени 
обработки до 5 мин форма получаемых частиц 
не меняется (рис. 3, б). Средний размер частиц 
снижается до 45 мкм. Увеличивается доля ча-
стиц мелкой фракции – менее 30 мкм (рис. 4, б). 
При 10 мин обработки наряду с чешуйчатыми 
частицами наблюдаются частицы-агломераты, 
близкие к равноосной форме в виде окатышей 
(рис. 3, в). При этом средний размер частиц не 
меняется и составляет 41 мкм (рис. 4, в).

Дальнейшее увеличение времени до 15 мин 
характеризуется усилением тенденции к ока-
тыванию частиц (рис. 3, г). Средний размер ча-
стиц увеличивается до 55 мкм в первую очередь 
за счет образования агломератов с размерами 
80…100 мкм (рис. 4, г). Начинает проявлять-
ся эффект налипания порошкового материала к 
стенкам барабана. Для очистки барабанов вво-
дилась дополнительная порция АКП с дополни-
тельным перемешиванием в течение 30 с. Это 
приводило к очистке барабанов и полному вы-
ходу активированного порошка.

Активация в течение 20 мин также сопрово-
ждается эффектом налипания порошка и требу-
ет операции очистки. При этом получаемые ча-
стицы-агломераты увеличиваются до среднего 
размера 67 мкм (рис. 3, д и 4, д). Доля крупных 
частиц с размером от 80 до 110 мкм возраста-
ет. При времени активации 25 мин получаемые 
частицы значительно измельчаются (рис. 3, е).  
Их средний размер уменьшается до 28 мкм 
(рис. 4, е). Размер основной части частиц состав-
ляет 5…40 мкм. При этом большинство частиц 
имеют форму окатышей.

Результаты ЭДМА показали, что с увели-
чением времени обработки сужается интервал 
разброса концентрации компонентов на поверх-

а

б
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Рис. 3. РЭМ-изображение порошка после механоактивации:
а – в течение 3 мин; б – 5 мин; в – 10 мин; г – 15 мин; д – 20 мин; е – 25 мин

Рис. 4. Гистограммы распределения по размерам частиц порошка, полу-
ченного механической активацией:

а – в течение 3 мин; б – 5 мин; в – 10 мин; г – 15 мин; д – 20 мин; е – 25 мин

                                 а                                                         б                                                                   в

                                   а                                                          б

                                   в                                                          г

                                   д                                                          е

                                 г                                                         д                                                                   е
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ности частиц-агломератов. При времени обра-
ботки 5 мин разброс значений концентрации Nb 
составляет 23…35 %. При времени обработки  
20 мин – 32…40 %. Следовательно, с увеличени-
ем времени обработки взаимная растворимость 
компонентов друг в друге увеличивается. Это 
подтверждают результаты картирования. При 
времени активации 5 мин среднее количество 
Nb на поверхности частиц составляет 33 % и при 
увеличении времени активации до 20 мин воз-
растает до 37 %. Время обработки 25 мин дает 
тот же результат.

Механическая активация приводит к измене-
нию фазового состава сплава. На дифрактограм-
мах порошков-агломератов максимальная интен-
сивность характерна для пиков β-TiNb (рис. 5). 
Пики α-Ti присутствуют на дифрактограммах 
порошка, обработанного в интервале времени 
до 15 мин. С увеличением времени обработки 
их интенсивность снижается. На дифрактограм-
ме порошка, обработанного в течение 20 мин, 
пики α-Ti исчезают. Таким образом, в порошке, 
механически активированном в течение 20 мин, 
рентгеноструктурно идентифицируется только 
одна фаза – твердый раствор Ti и Nb – β-TiNb 
(рис. 5).

При механической активации порошка на-
блюдается уширение пиков основной β-фазы, 
что свидетельствует об увеличении количе-
ства дефектов кристаллического строения 
и формировании внутренних напряжений. 
Подобные структурные превращения харак-
терны для процессов, сопровождающихся 

Рис. 5. Дифрактограммы порошка, полученного ме-
ханической активацией:

а – в течение 5 мин; б – 10 мин; в – 15 мин; г – 20 мин 

интенсивной пластической деформацией, к 
которым и относится механическая актива-
ция [3].

Обсуждение результатов

Анализ РЭМ-изображений и гранулометри-
ческих данных получаемых порошков показал, 
что форма и размер исходных частиц порошка 
Ti и Nb способствуют их смешиванию даже 
при ручном растирании в ступке. Более мелкие 
осколочные частицы Nb проникают в полости 
и углубления губчатых частиц Ti, равномер-
но распределяясь по их поверхности и внутри 
агломерированных фрагментов. Отсутствие 
сегрегации порошков двух исходных металлов 
обеспечивает их быстрое успешное взаимодей-
ствие и диффузию при последующей механиче-
ской активации.

Механическая активация в течение 3 и 5 мин 
создает условия для формирования агломера-
тов чешуйчатой формы. При этом средний раз-
мер частиц несколько снижается, скорее всего, 
за счет «долома» исходных агломерированных 
фрагментов. Увеличение времени активации в 
интервале от 10 до 20 мин приводит к формиро-
ванию в получаемом порошке частиц-окатышей 
равноосной формы большего размера. В этом же 
временном интервале снижается выход порошка, 
что требует введения АКП для очистки барабана. 
Самые значительные изменения в форме и в раз-
мере получаемого порошка связаны с временем 
активации 25 мин. Порошок значительно измель-
чается, снижается разброс гранулометрического 
состава. Так, при изменении времени активации с 
20 на 25 мин средний размер частиц уменьшается 
более чем в два раза – с 66 до 28 мкм.

При механической активации порошка на 
воздухе, описанной в работе [17], наблюдалась 
та же зависимость изменения формы и размера 
активированных частиц с той лишь разницей, 
что указанные превращения происходили при 
меньшем времени активации и получаемые ча-
стицы порошка во всем временном интервале 
обработки имели меньший размер. При актива-
ции на воздухе частицы приобретали средний 
размер 33 мкм при времени обработки 10 мин, а 
при 20 мин их размер снижался до 18 мкм. Как 
показали дальнейшие исследования, увеличение 
времени обработки до 30 мин приводило к ста-
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билизации среднего размера частиц, который со-
ставлял 15 мкм.

Значительно больший размер частиц порош-
ка, получаемого при обработке в защитной ат-
мосфере, обусловлен изменением условий взаи-
модействия металлов при активации без доступа 
воздуха. С этим же связано увеличение време-
ни обработки при получении порошка мелкой 
фракции.

Как известно, в основе процесса легирования 
в шаровой мельнице лежит механизм холодной 
сварки в условиях интенсивной пластической 
деформации. Механическая активация обеспе-
чивает смешивание материала компонентов и 
формирование сильно дефектных структурных 
состояний с высокими значениями кривизны 
кристаллической решетки [14]. Это, в свою оче-
редь, способствует значительному увеличению 
запасенной энергии деформации и создает ус-
ловия для аномального массопереноса атомов 
компонентов в кристаллическую решетку друг 
друга и формирования общего твердого раство-
ра [15].

Порошок сплава образуется за счет соеди-
нения все большего числа деформированных 
фрагментов частиц исходных компонентов (в 
нашем случае Ti и Nb), а степень пластической 
деформации до момента разрушения агломера-
тов определяется условиями протекания процес-
са деформации. При механической активации в 
шаровой мельнице в защитной атмосфере арго-
на создаются условия пластической деформа-
ции, сопровождающейся релаксационными про-
цессами диффузионного типа [14, 15]. Процесс 
агломерации начинает преобладать над процес-
сом разрушения. Как следствие, с увеличением 
времени обработки увеличивается средний раз-
мер получившихся частиц порошка и наблюда-
ется процесс налипания порошкового материа-
ла к стенкам барабана. При времени активации 
25 мин происходит уравновешивание процесса 
агломерации и разрушения, что приводит к сни-
жению среднего размера получаемых частиц.

Условия получения легированного порошка 
меняются при механической активации с досту-
пом воздуха. Примесные атомы, внедряющиеся 
в твердый раствор из газовой среды, подавляют 
релаксационные способности материала и урав-
новешивают процесс агломерации и разрушения 
за меньший отрезок времени [16]. Однако пода-

вление диффузионных процессов ограничивает 
и процесс формирования сплава, что подтверж-
дается в работе [17]. Формирования однофазно-
го сплава Ti-Nb не происходит.

В случае механической активации в защит-
ной среде при времени обработки 20 мин в по-
рошке рентгеноструктурно идентифицируется 
одна фаза – твердый раствор β-TiNb. Таким об-
разом, из порошка двух отдельных компонентов 
формируется однофазный порошковый β-сплав.

Для использования порошка в СЛС-
технологии форма частиц должна быть близкой 
к сферической с размером от 10 до 50 мкм [18]. 
Всем перечисленным требованиям соответству-
ет порошковый сплав, полученный при времени 
активации 25 мин. Однако использование данно-
го времени работы шаровой мельницы являет-
ся нерациональным: снижается выход готового 
продукта, увеличивается вероятность поврежде-
ния деталей корпуса мельницы. Для оптимиза-
ции производства порошкового сплава требуется 
снижение времени активации до 15 мин.

выводы

С помощью механической активации порош-
ков Ti и Nb в планетарной мельнице АГО-2С в 
защитной атмосфере аргона получен порош-
ковый сплав Ti40Nb. Для получения однофаз-
ного состояния β-сплава требуется 20 мин вре-
мени обработки. В то же время оптимальный 
для селективного лазерного сплавления грану-
лометрический состав порошка (10…50 мкм) 
достигается при времени обработки 25 мин. Тех-
нологические ограничения по времени работы 
планетарной мельницы не более 15 мин требуют 
дальнейшей оптимизации параметров механи-
ческой активации и дальнейших исследований.
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Abstract

Powder alloys obtained by mechanical activation are widely used in different fields. One of these fields is additive 
technology. The resulting material for such purpose should have a size distribution of 10…50 µm, nearly spherical 
particles shape and phase composition close to the composition of the alloy obtained by melting. 

The powder Ti-Nb alloy is consisted of Ti and Nb powders mixture with weight ratio of 60:40 respectively, grind-
ed in a planetary ball mill AGO-2C in argon atmosphere. The structure and phase composition of obtained powder 
alloy are defined by mechanical activation time and the presence of protective gas environment. The size of formed 
particles increases up to average value of 66 µm at activation time increasing from 3 to 20 minutes and it decreases 
twice at activation time of 25 minutes. The shape of particles changes from scaly to pellet. The quantity of total solid 
solution of Ti and Nb components increases in the alloy with increasing the activation time. The β-single phase alloy 
is identified by x-ray at activation time of 20 minutes. Plastic deformation is accompanied by relaxation processes of 
diffusion type and occurs during mechanical activation. The process of agglomeration begins to predominate over the 
process of destruction. As a result, the average size of resulting powder particles increases with increasing the treat-
ment time and sticking of powder material to the vial walls is observed. The balancing of agglomeration and destruc-
tion process occurs at activation time of 25 minutes. This leads to the average size of obtained particles decreasing. 
Significant increment of accumulated strain energy creates conditions for abnormal mass transfer of components 
atoms into the crystal lattice of each other. Also it creates conditions for the formation of monophase alloy, which 
consists of a total solid solution of β-TiNb. This solid solution exists in a range of concentrations. It is necessary to 
investigate ratio of technological parameters of mechanical activation, granulometric and phase composition of re-
sulting powder in case when investigated powder is used in the process of selective laser melting.
Keywords

titanium, niobium, powder mixture, mechanical activation, severe plastic deformation, agglomeration, phase 
composition, Ti-40Nb alloy
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Проведен анализ морфологии избыточных карбидов в нелегированных высокоуглеродистых сплавах 
типа булат в зависимости от степени переохлаждения расплава, термической обработки и пластической 
деформации материала. Показано, что процесс кристаллизации сплава с высоким содержанием углерода  
(2,25 % С) при больших степенях переохлаждения отличается особенностями, характерными для высоко-
углеродистой стали, а также, что при горячей деформации булатной стали со структурой видманштеттова 
цементита не происходит его дробления. Пластины видманштеттова цементита расщепляются на отдельные 
слои толщиной 0,6…1,0 мкм. Однако образование такой структуры материала не обеспечивает высоких ре-
жущих свойств инструмента. В процессе высокотемпературного отжига исходной структуры при температуре 
1150 °С в течение двух часов зафиксировано образование микрообъемов со структурой ледебурита, отлича-
ющегося по строению от ледебурита, характерного для белых чугунов. Зафиксированы два конкурирующих 
процесса формирования избыточных карбидов при деформации булатной стали, связанные со  сфероидиза-
цией и огранкой частиц. Рассмотрены три варианта образования ограненных эвтектических карбидов при-
зматической формы в железоуглеродистых сплавах. Один из них предполагает термическое деление пластин 
вторичного цементита либо цементита ледебурита на отдельные микрообъемы. Второй  вариант связан с  
дроблением кристаллов цементита в процессе деформации материала и  образованием угловатых осколков.  
Третий вариант основан на превращении цементита метастабильного ледебурита в стабильные карбиды при-
зматической морфологии. Показано, что карбидная неоднородность в нелегированных высокоуглеродистых 
сплавах типа булат представляет собой совокупность крупных ограненных эвтектических карбидов призма-
тической формы. Ожидается, что образование морфологии избыточного цементита в виде ограненных при-
зматических карбидов положительным образом отразится на режущих свойствах инструмента.
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Введение

В настоящее время существует мнение, что 
булатная сталь утратила свое прежнее практиче-
ское значение. С нашей точки зрения, одним из 
объяснений этого является то, что у специали-
стов нет согласованных представлений о хими-
ческом составе и микроструктуре материалов 

такого типа, которые определяли бы их техно-
логические свойства и обосновывали область 
применения в современном промышленном 
производстве. Таким образом, для того чтобы 
объяснить причины сочетания отличной  режу-
щей способности булатного клинка с высокой 
упругостью материала, необходимо выявить 
истинную структуру материала и подчеркнуть 
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основополагающие, характерные для него при-
знаки.

На основании анализа работ в области бу-
латного оружия [1–12] нами был сделан вывод, 
что в некоторых образцах булатных сталей це-
ментитные кристаллы имеют признаки, отлича-
ющие их от первичного и вторичного цементита, 
образующегося в типичных железоуглероди-
стых сплавах. Характерная особенность данного 
цементита заключается в аномальной крупности 
кристаллов, имеющих форму неправильных ок-
таэдров и призм. С нашей точки зрения, цемен-
тит, присутствующий в булатных клинках, по 
морфологии близок к эвтектическим карбидам 
ледебуритных сталей [13, 14].

В периодической литературе нет единого 
мнения о терминологии, касающейся аномально 
крупных карбидных образований. При анализе 
легированных ледебуритных сталей для обо-
значения крупных карбидов, имеющих форму 
неправильных октаэдров и призм, встречаются 
такие термины, как «угловатые карбиды», «при-
зматические карбиды», «ограненные карбиды», 
«эвтектические карбиды» [15–19]. Последний 
термин встречается, вероятно, наиболее часто. 
Предполагается, что карбиды этого типа обра-
зуются из эвтектики путем перекристаллизации 
метастабильных соединений типа М6С и М3С в 
стабильные карбидные образования типа МС, 
М2С и М7С3 с гексагональной структурой.

Механизм образования аномально крупных 
ограненных карбидов в нелегированных железо-
углеродистых сплавах типа булат до сих пор не 
выяснен. Вопрос о преобразовании цементита в 
угловатые карбиды ограненной формы, с нашей 
точки зрения, является одним из наиболее инте-
ресных и важных в анализируемой проблеме. Он 
имеет не только научное, но и прикладное значе-
ние. Знание ответа на этот вопрос и влияние на 
процесс преобразования цементита позволяют 
управлять широким комплексом механических и 
физических свойств нелегированных высокоугле-
родистых сплавов типа булат.

Цель данной работы – изучение нелегиро-
ванных высокоуглеродистых сплавов ледебу-
ритного класса и создание ресурсосберегающей 
технологии получения режущего инструмента, 
обладающего повышенной упругостью при ди-
намических нагрузках. Механические свойства 
данных сплавов будут зависеть главным образом 

от морфологических особенностей избыточных 
карбидов и способности перлитной матрицы 
воспринимать нагрузку.

Методика проведения исследований

Объектами исследования служили отливки из 
высокоуглеродистого сплава типа БУ22А, содер-
жащего 2,25 % C; 0,065 % Si; 0,024 % Mn; 0,002 
% P; 0,004 % S. Сплав был получен в вакуумной 
печи на научно-производственной базе ФГУП 
«ЦНИИчермет им. И.П. Бардина». Цифры и бук-
вы и в маркировке сплава означают следующее: 
БУ – булат углеродистый, содержащий не выше 
0,1 % марганца и кремния каждого в отдельности; 
22 – средняя массовая доля углерода; А – высоко-
качественный сплав.

Нагрев образцов в процессе термической об-
работки проводили в камерной лабораторной 
печи типа СНОЛ 6/11. Деформацию заготовок 
осуществляли методом косой ковки (под углом 
45°) в интервале температур от 850 до 650 °С. 
Металлографические исследования были вы-
полнены на оптическом микроскопе МЕТАМ 
РВ-21-2 в диапазоне увеличений от 50 до 1100 
крат. Для более глубоких структурных иссле-
дований использовали растровый электронный 
микроскоп Carl Zeiss EV0 50 XVP, оснащенный  
микроанализатором EDSX-Act. Химический со-
став сплава контролировали на оптико-эмисси-
онном спектрометре типа ARL 3460. Фазовый 
состав материала оценивали на рентгеновском 
дифрактометре ARL X’TRA.  Дифракционные 
картины образцов были зарегистрированы с ис-
пользованием в качестве источника излучения 
медной рентгеновской трубки при напряжении 
40 кВ и токе 40 мА. Анализ образцов осущест-
вляли в геометрии на отражение без монохрома-
тизации падающего и отраженного излучения. 
Средняя величина длины волны пучка l, фик-
сируемой энергодисперсионным Si(Li) детек-
тором, составляла 0,15406 нм. Дифракционные 
картины регистрировали с шагом D2θ = 0,02 и 
0,05° в режиме времени t = 4…9 с.

Результаты исследований  
и их обсуждение

Известно, что упругие свойства материала 
и режущая способность изготовленного из него 
инструмента  в значительной степени зависят от 
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объемной доли избыточной карбидной фазы и ее 
морфологии. Основными технологическими па-
раметрами, определяющими форму избыточного 
цементита в железоуглеродистых сплавах, явля-
ются температура нагрева, скорость охлаждения 
и степень деформации заготовок. В данной рабо-
те поставлен вопрос, в какой степени указанные 
технологические параметры способны изменить 
морфологию избыточных карбидов в заготовках 
из нелегированного железоуглеродистого спла-
ва, содержащего 2,25 % углерода.

В выплавленных вакуумным методом и ох-
лажденных на воздухе заготовках сплава БУ22А 
зафиксирована матрица из мелкодисперсного 
пластинчатого перлита с расположенными в 

ней избыточными пластинами цементита вид-
манштеттова типа, объемная доля которого со-
ставляет ~ 20 % (рис. 1, а). В условиях быстрого 
охлаждения  отливок диффузионные процессы 
развиться в полной мере не успевают. Явно вы-
раженных участков с ледебуритной эвтектикой в 
структуре сплава не наблюдается. В результате 
материал, содержание углерода в котором соот-
ветствует чугуну, кристаллизуется с формирова-
нием структуры, характерной для высокоугле-
родистой стали. При дальнейшем охлаждении 
сплава вся избыточная карбидная фаза из пере-
сыщенного углеродом аустенита выделяется 
преимущественно в виде вторичного цементита 
видманштеттова типа, как показано на рис.1, а.

 Рис. 1. Морфология избыточного цементита сплава БУ22А: 
а – вакуумная плавка, охлаждение на воздухе; б – отжиг при 700 °С, выдержка 2 ч; в – отжиг при 1150 °С, выдержка 2 ч

                                а                                                                    б                                                                  в

Одной из задач, решаемых в данной рабо-
те, является оценка преобразований цементита, 
происходящих в процессе нагрева образцов  при 
температуре ниже линии А1 (при 700 °С), а также 
при нагреве выше температуры эвтектического 
преобразования (при 1150 °С). В процессе отжига 
при 700 °С в структуре сплава фазовых превра-
щений не происходит. В перлитной матрице сни-
маются остаточные напряжения, возникшие на 
этапе кристаллизации расплава. Микроструктур-
ные исследования показали, что на поверхности 
пластин видманштеттова цементита появляются 
выступы в виде шипов (рис. 1, б). В работе [20] 
отмечалось, что угол раскрытия шипов-выступов 
составляет около 60°, а их наличие связывалось 
с разделением пластин видманштеттова цементи-
та на части и запуском процесса сфероидизации 
карбидов. В данных условиях отжига зафикси-
рованы аналогичные структурные изменения це-
ментитных кристаллов (рис. 1, б).

В процессе нагрева и выдержке при 1150 °С 
в течение двух часов сплав подвергается фазо-

вым превращениям,  для морфологии избыточ-
ного цементита характерны значительные из-
менения. В результате медленного охлаждения 
с печью матрица сплава БУ22А приобретает 
структуру перлита с межпластинчатым рассто-
янием ~0,6…1,0 мкм (см. рис. 1, в). В плоско-
сти шлифа наблюдаются  конгломераты грубых 
карбидных образований (рис. 1, в), распределен-
ных в пластинчатом перлите. Металлографиче-
ские признаки позволяют идентифицировать эти 
структурные  образования как метастабильный 
ледебурит. Характерной морфологической осо-
бенностью такого ледебурита является то, что 
по сравнению с пластинчатым и сотовым леде-
буритом белого чугуна он не обладает ярко вы-
раженной слоистостью [21].

В целях оценки влияния горячей пластиче-
ской деформации на морфологию избыточной 
карбидной фазы заготовки из слава БУ22А де-
формировали бойками по схеме косой ковки в 
интервале температур от 850 до 650 °С. Дефор-
мации были подвергнуты образцы двух типов. 



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 4 (73) 201646

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

В образцах первого типа избыточная фаза была 
представлена пластинами цементита видман-
штеттова типа (рис. 2, а). В структуре образцов 
второго типа присутствовали микрообъемы ле-
дебурита  (рис. 3, а).

образцов из сплава БУ22А (рис. 2, б). Толщи-
на пластин видманштеттова цементита состав-
ляет ~7…10 мкм. В пределах каждой пласти-
ны может находиться до десяти и более слоев 
толщиной ~ 0,6 – 1,0 мкм. Авторы работы [24]  

полагают, что на границах меж-
ду слоями концентрируются 
дефекты, в том числе  дислока-
ции. Слои, как правило, состоят 
из блоков, разориентированных 
между собой на угол 1’…2’. 
Границы блоков представляют 
собой дислокационные сетки. 
Природа их происхождения свя-
зана с релаксацией напряжений, 
возникающих в процессе роста 
кристаллов цементита. Для це-
ментита видманштеттова типа 
характерна низкая термическая 
стабильность. В присутствии 
карбидов пластинчатой формы 
сплав существенно охрупчивает-
ся.  Для обеспечения упругости и 
высоких режущих свойств клин-
ка   необходима другая морфоло-
гия карбидов, обеспечивающая 
термическую и механическую 
стабильность материала.  

Отмеченным выше требова-
ниям удовлетворяют ограненные 
карбиды призматической фор-
мы, возникающие в структуре 

высокоуглеродистых нелегированных сплавов 
в процессе деформации ковкой. При дефор-
мации сплава БУ22А с колониями ледебури-
та  (рис. 3, а) методом косой ковки в интервале 
температур от 850 до 650 °С в сплаве происхо-
дят существенные структурные преобразова-
ния. Пластины цементита,  находящиеся внутри  
аустенитной матрицы, испытывают сжимающие 
и сдвиговые напряжения. Вокруг карбидных 
конгломератов накапливаются дефекты в виде 
дислокаций [16]. При достижении критического 
значения этих дефектов   менее стабильные кар-
бидные образования ледебурита превращаются в 
более устойчивые трудно деформируемые карби-
ды призматической формы (рис. 3, б). Возможный 
механизм такого рода преобразования описан в 
работе  [16]. Рост возникших при деформации 
образцов карбидов возможен в процессе диф-

Форму избыточного цементита определяли 
путем построения зависимости площади их се-
чения от степени вытянутости криталлов. Ха-
рактер распределения измеренных значений по-
зволяет определить анализируемые кристаллы 
цементита, как пластины. С увеличением вытя-
нутости пластин площадь их сечения уменьша-
ется. Полученные результаты согласуются с экс-
периментальными данными, представленными в 
работе [22].

Во время деформации цементитные пласти-
ны видманштеттова типа не разрушаются хруп-
ко, как полагали ранее [23]. Многие из пластин 
деформируются, расщепляясь по поверхностям 
сопряжения слоев (рис. 2, б). О присутствии та-
кого рода слоев в цементите видманштеттова 
типа отмечали Ю.Н. Таран и В.И. Новик [24]. 
Слоистое строение цементита отчетливо про-
сматривается при изучении деформированных 

Рис. 2. Структура видманштеттова цементита в сплаве БУ22А до (а)  
и после (б) пластической деформации

Рис. 3. Формирование в сплаве БУ22А карбидов призматической  
формы: 

а – структура сплава после отжига при 1150 °С; б – структура сплава после 
горячей пластической деформации

                           а                                                               б

                           а                                                               б
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фузионного  перераспределения углерода между 
структурными составляющими сплава. 

Особенности строения полученного таким 
образом материала, зафиксированные методом 
растровой электронной микроскопии, представ-
лены на рис. 4, а, б. Данные рентгеноструктур-

Рис. 4. Особенности  тонкого строения цементитной фазы в сплаве БУ22А

Рис. 5. Результаты рентгенофазового анализа (а) и трехмерная схема структуры 
фрагмента клинка из сплава БУ22А с избыточной фазой в виде ограненных при-

зматических карбидов (б)

ного анализа, деформированного ковкой сплава 
БУ22А, свидетельствуют о том, что основны-
ми фазами в исследуемом материале являются 
α-железо и цементит (рис. 5, а). Присутствия 
графита и каких-либо аномалий фазового соста-
ва сплава не зафиксировано. 

а

б

                                     а                                                                        б
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По мнению авторов работы, можно выделить 
три варианта объяснения преобразований кар-
бидной фазы, происходящих при деформации 
анализируемого сплава. В первом случае необ-
ходимо учитывать подробно описанный в работе 
[20] процесс термического деления грубых це-
ментитных образований на отдельные изолиро-
ванные блоки. Авторами показано, что в процес-
се отжига на поверхности цементита в местах 
примыкания границ либо субграниц аустенита 
появляются характерные выступы в виде шипов. 
Рост этих образований обусловлен повышен-
ной скоростью диффузии углерода в зонах вы-
хода границ зерен. В процессе изотермической 
выдержки пластины цементита между шипами 
утоняются вплоть до разделения на отдельные 
части.  Возникшие таким образом карбидные 
образования являются угловатыми. Как правило, 
они расположены вдоль бывших цементитных 
пластин.

Второй вариант объяснения основан на про-
цессе механического дробления грубых це-
ментитных кристаллов.  Такое представление 
структурных преобразований пластически де-
формируемого сплава,  характерное для описа-
ния механизма формирования карбидов углова-
той формы,   подробно отражено в  работе [15]. 
Этот механизм предполагает, что анализируемые 
карбиды являются результатом измельчения це-
ментитных блоков (пластин) с формированием 
множества изолированных друг от друга оскол-
ков. Чем больше степень деформации во время 
ковки, тем сильнее дробятся присутствующие 
в сплаве карбиды. Дробление карбидных кон-
гломератов сопряжено с процессами скопления 
дислокаций [21].

Суть третьей гипотезы заключается в пере-
кристаллизации цементита ледебурита в процес-
се пластической деформации железоуглеродисто-
го сплава [16]. В результате перестройки решетки 
метастабильного цементита формируются более 
устойчивые ограненные карбиды. По мнению 
П.Ф. Нижниковской, происходящие при этом 
преобразования сопровождаются образованием 
обедненных углеродом участков цементита и ос-
лаблением барьеров Пайерлса–Наббаро [25].

По-видимому, все три механизма преобразо-
вания цементита ледебурита в карбиды призма-
тической формы в той или иной степени могут 
проявляться на практике. Приведенных объяс-

нений было бы достаточно, если бы не встре-
чались обстоятельства, не согласующиеся с от-
меченными выше аргументами. Речь идет о том, 
что некоторые  карбиды призматической формы 
превышают размеры ледебуритных колоний 
либо соизмеримы с ними. Это может означать, 
что преобразование карбидов ледебурита про-
исходит не дроблением их при деформирова-
нии заготовки, а путем перестройки кристаллов. 
Деформация лишь ускоряет процессы перекри-
сталлизации ледебурита и образования карбидов 
ограненной формы. 

Результаты структурных исследований вы-
сокоуглеродистого нелегированного сплава типа 
булат свидетельствуют о явно выраженной не-
равномерности распределения эвтектической 
карбидной фазы в объеме перлитной матрицы 
(рис. 5, б). Этот вывод соответствует представ-
лениям И.Н. Голикова о химической неоднород-
ности инструментальных сталей [21].

выводы

1. В результате неравновесной кристалли-
зации структура сплава БУ22А с содержанием 
углерода 2,25 % представляет собой мелкоди-
сперсный пластинчатый перлит с избыточным 
цементитом видманштеттова типа. Образования 
четко выраженных колоний эвтектики, харак-
терных для доэвтектических чугунов, в данном 
сплаве не зафиксировано.

2. Термическая обработка сплава БУ22А при 
температуре 700 °С не приводит к существенным 
изменениям исходной структуры. На пластинах 
цементита образуются выступы в виде шипов, 
однако морфология избыточного цементита не 
изменяется. В процессе горячей пластической 
деформации образцов из сплава БУ22А харак-
терного разрушения пластин видманштеттова це-
ментита не происходит. Кристаллы данного типа 
расщепляются на слои толщиной 0,6…1,0 мкм. 
Однако такая структура материала не обеспечи-
вает высоких режущих свойств инструмента.

3. Нагрев и выдержка сплава с исходной 
структурой при температуре 1150 °С в течение 
двух часов обеспечивают образование в локаль-
ных областях сплава микрообъемов ледебурита, 
отличающегося по строению от ледебурита, ха-
рактерного для белых чугунов. При горячей де-
формации сплава БУ22А, в структуре которого 
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присутствуют микрообъемы ледебурита, про-
исходит кардинальное изменение морфологии 
карбидной фазы. Образуются карбиды призма-
тической формы, которые повышают режущие 
свойства инструмента.
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Abstract

Analysis of changes in the morphology of carbides of the unalloyed high-carbon alloys such as damascus steel 
depending on the degree of supercooling of the melt, treatment and plastic deformation is conducted. It is shown 
that the crystallization process of the alloy with high carbon content (2.25 % C) at high degrees of supercooling is 
characterized by features typical for high-carbon steel. It is shown that the hot deformation of damascus steel with 
the structure of Widmannstätten cementite does not lead to its crushing. Plates of Widmannstätten cementite split into 
separate layers with a thickness 0.6…1.0 μm. However, the formation of such materials’ structure does not provide 
good cutting properties of the tool. Formation of ledeburite structure which is similar to ledeburite of white cast iron 
is found after high temperature annealing of the initial structure at 1150 °C for 2 hours. Two competing processes 
of forming proeutectoid carbides at strain of damascus steel, associated with spherodization and particles faceting, 
are determined. Three alternatives of the formation of eutectic carbides with faceted prismatic shape in iron-carbon 
alloys are considered. One of them involves thermal division of plates of secondary cementite or ledeburite cementite 
into separate microvolumes. The second alternative involves crushing of cementite crystals during deformation of the 
material and the formation of angular fragments. The third option is based on the conversion of metastable ledeburite 
cementite into stable carbides having prismatic morphology. It is shown that carbide heterogeneity in the unalloyed 
high-carbon steels such as damaskus is an aggregate of large faceted eutectic carbides with prismatic shape. It is 
expected that the formation of proeutectoid cementite with faceted prismatic form will have positive effect on the 
properties of cutting tool.
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Покрытия из самофлюсующегося порошка марки ПР-Н77Х15С3Р2 (система Ni-Cr-Si-B) наносили на 
подложку из низкоуглеродистой стали 20 при помощи плазменного напыления. С целью изучения влияния 
температуры оплавления на структурные и фазовые превращения образцы с покрытиями оплавляли в печи 
при температурах от 1030 до 1100 ºС. Структурные исследования проводили с использованием оптической 
и растровой электронной микроскопии, энергодисперсионного и рентгенофазового анализов. Кроме того, в 
статье приведены результаты измерений микротвердости, а также износостойкости в условиях трения сколь-
жения со смазочным материалом по схеме диск–плоскость. В работе показано, что основными структурными 
составляющими покрытий после оплавления являются дендриты γ-Ni, включения Cr7C3 и эвтектика Ni-Ni3B. 
Для покрытий, оплавленных ниже 1070 ºС, характерно также наличие включений CrB и эвтектики Ni3B-
Ni6Si2B, для покрытий, оплавленных при 1100 °С, включений CrB2 и эвтектики (γ-Ni)-CrB. Выявлено, что с 
повышением температуры оплавления объемная доля твердых фаз (эвтектики, а также карбидов и боридов 
хрома) увеличивается, что приводит к росту микротвердости и износостойкости.

Ключевые слова: самофлюсующиеся сплавы на основе никеля, сплавы системы Ni-Cr-Si-B, плазменное 
напыление, оплавление.
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введение

Одной из наиболее актуальных проблем со-
временного материаловедения является раз-
работка новых конструкционных материалов, 

обладающих высокими технологическими 
свойствами и способных выдерживать все бо-
лее жесткие условия работы. Известно, что экс-
плуатация деталей машин является причиной 
их износа, а это, в свою очередь, требует заме-
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ны и увеличивает себестоимость выпускаемой 
продукции. Кроме того, изготавливать деталь 
целиком из дорогостоящего износостойкого ма-
териала нецелесообразно, так как это связано с 
высокой стоимостью и трудностью обработки 
поверхности. Увеличить срок службы ответ-
ственных деталей можно путем образования на 
их поверхности слоя или покрытия, обладаю-
щих высоким уровнем требуемых свойств. 

Для формирования покрытий, стойких к 
абразивному износу, используют различные 
материалы. Известно, что самофлюсующиеся 
сплавы на основе никеля, а именно сплавы си-
стемы Ni-Cr-Si-B, обладают комплексом вы-
соких свойств. Никель характеризуется доста-
точно высокими показателями пластичности и 
прочности [1]. Высокая коррозионная стойкость 
на воздухе, в пресной и морской воде, а также во 
многих кислотах объясняется образованием на 
поверхности никеля плотной тонкой пленки NiO 
[2]. Для повышения стойкости к окислительным 
средам, а также жаростойкости в никель вводят 
хром [2, 3]. Добавки бора и углерода (который 
также присутствует в этих сплавах в небольшом 
количестве – от 0,3 до 1,2 % в зависимости от 
марки порошка [4]) обеспечивают формирова-
ние разнообразных химических соединений в 
никелевой матрице, например, боридов хрома и 
никеля и карбидов хрома, что способствует по-
вышению твердости и износостойкости [3, 5]. 
Кроме того, введение бора и кремния снижает 
температуру плавления сплавов и улучшает са-
мофлюсующиеся свойства [2, 3, 6]. Сочетание 
высокой износостойкости, коррозионной стой-
кости и жаростойкости обусловливает приме-
нение сплавов системы Ni-Cr-Si-B в таких от-
раслях промышленности, как аэрокосмическая 
и самолетостроение [7], атомная [8], нефтяная, 
химическая и металлургия [9]. 

Существуют различные способы нанесения 
покрытий из самофлюсующихся сплавов: на-
плавка (лазерная [10, 11] и плазменно-дуговая 
[12]) и термическое напыление (плазменное 
[13–19], пламенное [20, 13], высокоскоростное 
кислородно-топливное [14]). Наиболее широкое 
применение нашла технология плазменного на-
пыления, которой в последнее время уделяет-
ся повышенное внимание. Данная технология 
позволяет не только формировать покрытия на 
поверхностях любой сложности, но и восста-

навливать наиболее изношенные участки дета-
лей. Несмотря на перечисленные достоинства, 
для плазменных покрытий характерно наличие 
различного рода дефектов, например, оксидных 
пленок, пор, нерасплавившихся частиц [12, 21–
23]. Перечисленные недостатки ограничивают 
применение плазменных покрытий в агрессив-
ных средах и способствуют снижению износо-
стойкости [24, 25]. Кроме того, покрытия, полу-
ченные по этой технологии, характеризуются 
структурной и фазовой неоднородностью [25, 
26]. 

Одним из способов повышения качества 
плазменных покрытий является последующее 
оплавление [27, 28]. На сегодняшний день вы-
полнено значительное количество работ, посвя-
щенных технологии плазменного напыления 
самофлюсующихся сплавов, но практически не 
говорится о структурных превращениях, проис-
ходящих в результате оплавления сплавов вы-
бранной системы. Таким образом, целью данной 
работы является исследование влияния темпера-
туры оплавления на структуру и свойства само-
флюсующихся покрытий.

Материалы и методы исследований

В качестве напыляемого материала в насто-
ящей работе предлагается использование ком-
мерческого самофлюсующегося порошка марки 
ПР-Н77Х15С3Р2, химический состав которого 
приведен в табл. 1. Порошок представлял собой 
сферические частицы размерами 40…100 мкм. 

Плазменное напыление выполняли на уста-
новке «Термоплазма 50-01» с кольцевым вводом 
порошка в Институте прикладной и теоретиче-
ской механики СО РАН. В качестве подложки 
использовали образцы прямоугольной формы 
размером 30 × 10 × 10 мм из низкоуглеродистой 
стали марки 20. Ранее были определены опти-
мальные режимы плазменного напыления для 
выбранного порошка: сила тока – 140 А и напря-
жение – 265 В [23]. Дистанция напыления со-
ставляла 170 мм. В качестве плазмообразующего 

Т а б л и ц а  1

химический состав напыляемого порошка, 
мас. % 

Ni Cr B Si Fe Другие
77,6 15,1 2 3,2 2,1 Остальное
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газа использовали воздух. Функцию защитного, 
транспортирующего и фокусирующего газов вы-
полняла смесь воздуха и пропан-бутана. Перед 
напылением покрытий поверхность стальных 
заготовок очищали при помощи пескоструйной 
обработки. В качестве подслоя на очищенную 
поверхность заготовок наносили порошок мар-
ки ПН85Ю15.

С целью изучения влияния температуры 
оплавления на структурные и фазовые превра-
щения, происходящие в покрытиях, образцы на-
гревали до температур 1030, 1050, 1070 и 1100 °С 
(время выдержки 10 мин, охлаждение на возду-
хе). Для проведения термической обработки ис-
пользовали лабораторные электрические печи 
камерного типа СНОЛ-1,6.2,5.1/11-И3.

Образцами для структурных исследований, 
а также измерений микротвердости являлись 
поперечные микрошлифы, подготовленные по 
стандартной методике: механическое шлифова-
ние и полирование с применением суспензии, 
содержащей частицы Al2O3. Для травления ми-
кроструктуры использовали раствор следующе-
го состава: 10 мл HCl, 0,1 мл HNO3 и 10 г FeCl3. 
Микроструктуру образцов исследовали с помо-
щью оптического микроскопа Carl Zeiss Axio 
Observer A1m, а также растрового электронного 
микроскопа Carl Zeiss EVO50 XVP с микроана-
лизатором EDS X-Act. Фазовый состав изучали, 
используя рентгеновский дифрактометр ARL 
X’TRA в CuKα-излучении. Дифрактограммы ре-
гистрировали в режиме времени t = 3 с и шагом 
Δ2 θ = 0,05°. Микротвердость структурных со-
ставляющих покрытий оценивали на микротвер-
домере Wolpert Group 402MVD при нагрузке 10 г. 
Анализ ДСК порошка ПР-Н77Х15С3Р2 проводи-
ли на синхронном термическом анализаторе STA 
449С Netzch в среде аргона и воздуха. Порошок 
охлаждали в графитовом тигле от 1100 до 60 °С, 
скорость охлаждения составляла 10 °С/мин.

Изнашивание образцов с покрытиями прово-
дили в условиях трения скольжения со смазоч-
ным материалом по схеме диск–плоскость. Для 
проведения исследований поверхность образцов 
со стороны нанесенного покрытия полирова-
ли до шероховатости не грубее Ra = 0,32 мкм. 
В качестве индентора использовали диск из за-
каленной и отпущенной стали 45 (НRC 50). На-
грузка на индентор составляла 400 Н, скорость 
вращения диска – 150 об/мин, время изнашива-
ния – три часа.

Результаты исследований  
и их обсуждение

На рис. 1 представлены результаты терми-
ческого анализа самофлюсующегося порошка 
системы Ni-Cr-Si-B при его охлаждении от тем-
пературы 1100 °С. Видно, что в диапазоне тем-
ператур 1100…1011 °С наблюдается сросшийся 
экзотермический пик, который характеризует 
процесс кристаллизации исследуемого матери-
ала. Пик имеет максимум при температуре 1025 °С 
и два плеча в районе температур 1038 и 1096 °С, 
что характеризует множественный процесс кри-
сталлизации. 

Рис. 1. ДСК-анализ исходного порошка

Согласно полученным данным были подо-
браны температуры оплавления плазменных по-
крытий: 1030 и 1100 °С. Кроме того, проводили 
оплавление и при промежуточных температу-
рах: 1050 и 1070 °С.

Плазменные покрытия до и после оплавле-
ния (температура 1030 °С) изображены на рис. 2. 
Как было показано ранее [23], в основном по-
крытия состоят из расплавленных в плазменной 
струе или пластически деформированных частиц. 
В формировании покрытий участвуют также и ис-
ходные (не нагретые) частицы порошка (рис. 2, а). 
Структура покрытий после оплавления одно-
родна по всему сечению (рис. 2, б). Видно, что 
оплавление снижает пористость покрытий, но 
не позволяет полностью избавиться от нее. Сто-
ит отметить, что при подготовке некоторых об-
разцов, нагретых до 1070 ºС и выше, для микро-
структурного анализа наблюдалось отслоение 
покрытия и подслоя от подложки, что косвенно 
может свидетельствовать об их низкой адгезии. 
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б
Рис. 2. Структура самофлюсующихся 
покрытий до (а) и после (б) оплавле-

ния при 1030 °С

а

Согласно данным, полученным при помощи 
оптической микроскопии, было выявлено, что 
структура самофлюсующихся покрытий, оплав-
ленных при температурах 1030, 1050 и 1070 ºС, 
подобна, и отличается от структуры покры-
тий, оплавленных при 1100 ºС. В качестве при-
мера на рис. 3 изображены структуры покры-
тий после оплавления при 1030 и 1100 ºС. И в 
том и в другом случае видны светлые области  
(1, рис. 3), в основном имеющие округлую фор-
му, пространство между которыми заполнено 
эвтектикой (2, рис. 3) и светло-серыми включе-
ниями (3, рис. 3). Кроме того, в покрытиях на-
блюдаются темно-коричневые включения: при 
температурах оплавления ниже 1070 ºС включе-
ния имеют правильную форму (4, рис. 3, а), при  
1100 °С – форму «цветка» (5, рис. 3, б). Нужно от-
метить, что с увеличением температуры от 1030 
до 1070 °С объемная доля фазы 1 уменьшается, а 
эвтектики 2 и включений 3–5 увеличивается. 

На рис. 4 изображены дифракционные кар-
тины, полученные от покрытий до оплавления, 
а также оплавленных при температурах 1070 и 
1100 °С. Согласно полученным данным фазовый 
состав всех покрытий идентичен. Основными 
фазами являются: γ-Ni, Ni3B, CrB и Сr7С3. 

Рис. 3. Структура самофлюсую-
щихся покрытий после оплав-
ления при температуре 1030 (а)  

и 1100 °С (б) 

Рис. 4. Рентгенограммы покрытий до оплавления (А) 
и после оплавления при температурах 1070 °С (В)  

и 1100 °С (С)

а

Более детальные изображения структурных 
составляющих в покрытиях после оплавления, 
полученные при помощи растрового электрон-
ного микроскопа в обратноотраженных электро-
нах, а также результаты микрорентгеноспек-
трального анализа представлены на рис. 5. 
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Результаты локального химического анализа, ат. %
Участок Ni Cr Si Fe В С

1 74,38 9,44 9,97 6,21 – –
2 63,69 3,68 1,63 1,88 29,12 –
3 12,39 55,29 0,64 2,25 – 29,43
4 2,21 41,48 – – 56,31 –
5 57,66 4,78 16,1 1,88 19,58 –

Результаты локального химического анализа, ат. %
Участок Ni Cr Si Fe В С

1 77,11 7,57 9,87 5,45 – –
2 66,19 2,95 0,56 1,66 28,64 –
6 33,89 39,61 0,78 1,49 24,24 –
7 7,9 30,41 – – 61,68 –
8 5,37 62,93 – 2,02 – 29,69

Рис. 5. Изображения микроструктуры и данные микрорентгеноспектрального 
анализа покрытий, оплавленных при температурах 1050 °С (а, б) и 1100 °С (в, г)

                                а                                                                 б

                                в                                                                 г

Согласно полученным данным оплавленные 
покрытия состоят из дендритов твердого раство-
ра Cr, Si и Fe в γ-Ni (1, рис. 5, а, в). Междендрит-
ное пространство заполнено эвтектикой типа 
Ni-Ni3B (2, рис. 5, а, в), в которой наблюдают-
ся светло-серые гексагональные включения (3, 
рис. 5, а). Микрорентгеноспектральным анали-
зом показано, что атомное соотношение Cr и C 

в этих включениях примерно 7:3. Можно пред-
положить, что это карбиды хрома с химической 
формулой Cr7C3, что подтверждается данными 
рентгенофазового анализа. В покрытиях, оплав-
ленных при 1100 ºС, выделяются также карбиды 
хрома (Cr7C3) неправильной формы (8, рис. 5, г). 
Согласно данным микрорентгеноспектрального 
анализа, темно-серые ромбические включения 
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(4, рис. 5, а), которые наблюдаются в структуре 
покрытий, оплавленных при температурах ниже 
1070 °С, представляют собой бориды хрома. 
Рентгенофазовым анализом показано, что это 
бориды хрома с химической формулой CrB. 

Как было отмечено выше, покрытия, оплав-
ленные при 1100 °С, характеризуются наличием 
эвтектических областей, имеющих форму «цвет-
ка» (5, рис. 3, б). При помощи микрорентгено-
спектрального анализа было выявлено, что эти 
области состоят преимущественно из никеля, 
хрома и бора (6, рис. 5, в, г). Анализ тройной диа-
граммы состояния Ni-Cr-B [30] позволяет предпо-
ложить, что данные области представляют собой 
эвтектику (γ-Ni)-CrB, что согласуется с данными, 
полученными авторами работы [31]. Темно-се-
рые прослойки эвтектики – это карбид бора (CrB), 
светлые – твердый раствор на основе γ-Ni. Стоит 
отметить, что в покрытиях, оплавленных при этой 
температуре, наблюдаются также гексагональные 
включения карбида бора CrB2 (7, рис. 5, в). Недо-
статок бора в материале покрытия проявляется в 

формировании дефектных кристаллов CrB2, ко-
торые представляют собой пустотелые или недо-
строенные гексагональные каркасы. 

Методом растровой электронной микроско-
пии было выявлено, что в междендритном про-
странстве покрытий, оплавленных при темпера-
турах ниже 1070 °С, выделяется пластинчатая 
эвтектика (5, рис. 5, б). Согласно данным ло-
кального химического анализа повышенное со-
держание кремния и бора в этой области может 
свидетельствовать о присутствии фаз с этими 
элементами. Анализ тройной диаграммы состо-
яния Ni-Si-B, а также данных работы [29] позво-
ляют предположить, что эта область может пред-
ставлять собой двойную эвтектику Ni3B-Ni6Si2B. 
Поскольку объемная доля фазы Ni6Si2B мала, ее 
рефлексы не были зафиксированы на рентгено-
грамме. Стоит отметить, что эвтектики такого 
типа в покрытиях, оплавленных при 1100 ºС, не 
встречается. 

Влияние температуры оплавления на микро-
твердость покрытий представлено в табл. 2.

Рис. 6. Износ покрытий до оплавления и после 
оплавления при температуре 1030 и 1100 °С

Т а б л и ц а  2

Средние значения микротвердости покрытий

Без нагрева После оплавления при температурах (°С): 
1030 1050 1070 1100

705±133 HV 650,5±125 HV 701,6±139 HV 752,5±151 HV 953,4±255 HV

Согласно полученным данным видно, что ми-
кротвердость покрытий возрастает с увеличени-
ем температуры оплавления, что можно связать 
со структурными изменениями. Как было уже 
сказано, повышение температуры оплавления 
приводит к увеличению объемной доли твердых 
фаз (эвтектики, а также карбидов и боридов хро-
ма). Максимальные значения микротвердости 
соответствует покрытиям, структура которых 
характеризуется наличием эвтектики Ni – CrB. 

Результаты триботехнических испытаний по-
крытий в условиях трения скольжения со смаз-
кой представлены на рис. 6. Испытанию под-
вергали образцы с покрытиями до оплавления, а 
также после оплавления при температурах 1030 
и 1100 °С.

Покрытия без оплавления со временем из-
нашиваются более интенсивно по сравнению 
с оплавленными покрытиями, что можно объ-
яснить слабой когезией напыленных частиц. 

Минимальный объем изношенного материала 
зафиксирован при испытаниях покрытий, оплав-
ленных при температуре 1100 ºС. Таким образом, 
можно отметить, что повышение микротвердо-
сти способствует снижению износа покрытий 
данного состава в реализованных условиях тре-
ния-скольжения.
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выводы

1. Рентгенофазовым анализом показано, что 
фазовый состав плазменных покрытий до и по-
сле оплавления одинаковый. Основными фазами 
являются γ-Ni, Ni3B, CrB и Сr7С3. 

2. Методами оптической и растровой элек-
тронной микроскопии выявлено, что покрытия 
системы Ni-Cr-Si-B после оплавления при тем-
пературах ниже 1070 ºС состоят из дендритов на 
основе твердого раствора γ-Ni, включений Cr7C3 
и CrB и двух эвтектик – Ni-Ni3B и Ni3B-Ni6Si2B. 
Структура покрытий, оплавленных при 1100 °С, 
представляет собой дендриты на основе твердо-
го раствора γ-Ni, включения Cr7C3 и CrB2 и две 
эвтектики (γ-Ni)-CrB и Ni-Ni3B. 

3. Установлено, что с повышением темпе-
ратуры оплавления объемная доля твердых фаз 
(эвтектики, а также карбидов и боридов хрома) 
увеличивается, что приводит к росту микро-
твердости покрытий. Максимальные значения 
микротвердости (953 HV) соответствуют покры-
тиям, структура которых характеризуется нали-
чием эвтектики (γ-Ni)-CrB. 

4. Минимальный износ характерен для по-
крытий, оплавленных при температуре 1100 ºС, 
максимальный – для покрытий без оплавления.

5. С точки зрения получения покрытий с мак-
симальной твердостью и износостойкостью не-
обходимо повышать температуру их оплавления. 
В то же время высокие температуры нагрева мо-
гут способствовать отслоению покрытий. Таким 
образом, наиболее оптимальными температура-
ми оплавления плазменных покрытий системы 
Ni-Cr-Si-B с подслоем из Ni3Al являются темпе-
ратуры, не превышающие 1050 ºС.
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Abstract

The coatings made of self-fluxing powder of the Ni-Cr-Si-B system (Ni – base; 15.1 wt. % Сr; 2.0 wt. % Si; 
2.0 wt. % В; 0.4 wt. % С) are deposited on low carbon steel substrate (0.2 wt. % C) by plasma spraying. The study 
considers the influence of flowing temperature on structure and properties of the specified materials. The samples 
with coatings are heated in furnace up to 1030, 1050, 1070 and 1100 ºС for 1 hour with the following air cooling. The 
structure and phase composition of the coatings is investigated using optical and scanning electron microscopy, and 
X-ray diffractometry. Moreover, the results of microhardness measuring and wear-resistance testing in conditions of 
sliding friction are demonstrated. X-ray diffractometry showed that the major phases of the coatings before fluxing 
and after one are the following: γ-Ni, Ni3B, CrB и Сr7С3. The results obtained using optical and scanning electron 
microscopy brought out that the coatings fluxed at 1030, 1050 and 1070 ºС consist of dendrites of solid solution of Cr, 
Si and Fe in γ-Ni, Cr7C3, CrB inclusions and Ni-Ni3B, Ni3B-Ni6Si2B eutectics. The coatings fluxed at 1100 ºС consist 
of dendrites of solid solution of Cr, Si and Fe in γ-Ni, Cr7C3, CrB2 inclusions and (γ-Ni)-CrB, Ni-Ni3B eutectics. A 
quantity of hard phases (eutectic, chromium carbides and chromium borides) increases with the rise of temperature. 
It leads to increase of microhardness and wear-resistance of the coatings. The results of the experiments demonstrate 
that the coatings fluxed at 1100 ºС have maximum microhardness (953 HV) and wear resistance. Unfortunately, high 
fluxing temperatures can promote to layer separation.
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self-fluxing alloys on the Ni base, Ni-Cr-Si-B system alloys, plasma spraying, fluxing.
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введение

Титан и сплавы на его основе широко ис-
пользуются в авиастроении, судостроении, 
химической промышленности и медицине. 
Распространенность титановых сплавов в про-
мышленности обусловлена комплексом их уни-
кальных свойств, таких как высокая удельная 
прочность, пластичность, отличная коррозион-
ная стойкость и биосовместимость [1]. Однако 
при контакте с другими конструкционными ма-
териалами титановые сплавы подвержены силь-
ному адгезионному изнашиванию [2–4]. Про-
цесс трения титановых сплавов характеризуется 
высоким и нестабильным коэффициентом тре-
ния и сопровождается схватыванием и перено-
сом частиц титана на поверхность контртела. 
Этот перенос материала в первую очередь при-
водит к истиранию поверхности титана и сопро-
вождается сильным абразивным изнашиванием. 
Таким образом, в большинстве случаев при тре-
нии наблюдаются одновременно два механизма 
изнашивания титановых сплавов: абразивный и 
адгезионный [2, 5].

Известно, что повышение прочности и твер-
дости приводит к повышению износостойкости, 
но это не всегда характерно для титановых спла-
вов. Авторы работы [2] отмечают, что термиче-
ская обработка (ТО) титановых сплавов Ti-Nb-
Ta-Zr (β-Ti) и Ti-6Al-4V (α+β-Ti) не приводит к 
повышению износостойкости. Кроме того, вы-
зывает интерес тот факт, что потеря массы вы-
сокопрочного титанового сплава Ti-6Al-4V в 
условиях воздействия нежестко закрепленных 
абразивных частиц выше, чем технически чи-
стого титана [6]. Скорость абразивного изна-
шивания титановых сплавов примерно в семь 
раз выше скорости изнашивания углеродистой 
стали 1080. Таким образом, ТО не позволяет по-
высить триботехнические свойства титана и его 
сплавов, что ограничивает возможность их при-
менения для изготовления деталей, эксплуатиру-
ющихся в условиях абразивного изнашивания.

Одним из перспективных методов, позво-
ляющих повысить износостойкость титановых 
сплавов, является поверхностное упрочнение 
[7–16]. Данный подход позволяет увеличить уро-
вень твердости, износостойкости, улучшить вы-
сокотемпературные свойства титана и снизить 
коэффициент трения. При этом свойства основ-
ного металла не изменяются. В настоящее время 

можно выделить две основные технологии по-
верхностного упрочнения, используемые для по-
вышения износостойкости титановых сплавов: 
лазерная и электронно-лучевая обработка. Дан-
ные методы позволяют получать материал типа 
упрочняющие частицы–титановая матрица с вы-
соким комплексом свойств. В качестве упроч-
няющих частиц обычно используются карбиды, 
бориды или силициды [9, 17–22]. Первые рабо-
ты по лазерной наплавке на титановые сплавы 
появились в 80-х годах прошлого века, и интерес 
к данной технологии не исчез в настоящее время 
[23, 24]. Работ по использованию электронного 
луча в качестве источника энергии для обра-
ботки титановых сплавов значительно меньше. 
Традиционные электронно-лучевые установки 
оснащены вакуумной камерой, которая позво-
ляет не только защитить обрабатываемый ма-
териал от окисления, но и выполняет функцию 
радиационной защиты. Часто для получения ка-
чественного слоя необходимо делать несколько 
проходов электронным лучом, осуществляю-
щим предварительный прогрев заготовок. 

В конце 1990-х годов в научной литературе 
стали появляться работы по повышению износо-
стойкости титана и сплавов на его основе мето-
дами электронно-лучевой наплавки в воздушной 
среде [15, 16, 25].

Использование в качестве наплавляемого ма-
териала карбида бора было показано в работах 
[26, 27]. Авторами этих работ были получены 
покрытия толщиной 1,6 мм, содержащие части-
цы карбида и борида титана, а также отмечено, 
что получение композитов TiC-TiB-Ti позволяет 
повысить высокотемпературную твердость ма-
териалов.

В настоящей работе рассматриваются воз-
можности получения на титановых сплавах из-
носостойких слоев толщиной до 3,4 мм методом 
вневаккумной электронно-лучевой наплавки по-
рошков карбида бора и титана. Особое внимание 
уделяется исследованию влияния режимов об-
работки на структуру и триботехнические свой-
ства наплавленных слоев. 

Материалы и методы исследования

В работе в качестве упрочняемого материала 
использовался титановый сплав ВТ1-0. Заготов-
ки размером 50 × 100 мм вырезались из листа ти-
тана толщиной 12 мм методом гидроабразивной 
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резки на установке OMAX 5555 JetMachining 
Center.

В качестве наплавочной смеси использова-
лись порошки титана (производства OOO Хим-
мет, г. Гатчина) и карбида бора марки М20 (ООО 
ИПК ЮМЭКС, г. Уфа). Концентрации карбида 
бора в порошковой насыпке в образцах, получен-
ных по режимам 1, 2, 3, составляла 20 % вес., для 
образца 4 – 12 % вес. (см. таблицу). Для защиты 
расплава от воздействия воздушной атмосферы 
использовались сварочные флюсы (30 % вес. 
CaF2 и 10 % вес. LiF). Перед нанесением порош-
ковой смеси на поверхность титановой заготов-
ки порошки просушивались в печи для удаления 
влаги при температуре 150…200 °С и равномер-
но перемешивались между собой. Плотность 
порошковой насыпки составляла 0,33 г/см3. 
Электронно-лучевая обработка материалов 
осуществлялась в Институте ядерной физики  

Состав наплавляемой смеси и режимы наплавки

Номер режима 1 2 3 4
Состав наплавляемой смеси, 
% вес. 40Ti + 20B4C + + 30CaF2 + 10LiF 48Ti + 12B4C + + 30CaF2 + 10LiF

Скорость перемещения 
образцов, мм/c 10

Частота сканирования, Гц 50
Расстояние от выпускного 
окна до заготовки, мм 90

Энергия электронов, МэВ 1,4
Ток пучка, мА 22 23 24 23

им. Г.И. Будкера СО РАН (г. Новосибирск). Схе-
ма промышленного ускорителя электронов при-
ведена в работах [28, 29].

Параметры обработки (см. таблицу) выбира-
лись таким образом, чтобы наплавляемые мате-
риалы успели раствориться и равномерно рас-
пределиться в ванне расплава.

Для анализа структуры наплавленных слоев 
были подготовлены поперечные шлифы. Харак-
тер распределения и размеры частиц упрочняю-
щих фаз исследовались на нетравленых шлифах 
с использованием оптического микроскопа Carl 
Zeiss Axio Observer A1m и программы ImageJ. 
Микроструктура титановой матрицы выявля-
лась химическим травлением раствором Кролла 
(H2O – 18,4 мл, HNO3 – 1,2 мл и HF – 0,4 мл). 
Особенности микроструктуры изучались на рас-
тровом электронном микроскопе Carl Zeis EVO 
50 XVP. 

Распределение микротвердости по глубине 
наплавленного слоя оценивалось с использова-
нием микротвердомера Wolpert Group 402MVD. 
Каждая точка на представленных в работе графи-
ках получена на основании пяти измерений. На-
грузка на алмазный индентор составляла 0,98 Н. 
Фазовый состав слоев оценивался с использова-
нием дифрактометра ARL X`TRA. Дифракцион-
ные картины были получены в Cu Kα-излучении 
в пошаговом режиме с шагом 0,05 град. и време-
нем накопления 5 c на точку.

Триботехнические испытания материалов, 
полученных при электронно-лучевой наплавке, 
проводились в соответствии с ГОСТ 23.208–79 
в условиях воздействия нежестко закрепленных 
абразивных частиц. Для испытаний была ис-
пользована схема, приведенная в работе [30], и 

были подготовлены плоские образцы размером 
50 × 25 × 10 мм. Нагрузка на образцы составля-
ла 44 Н, общее время испытаний 100 с, скорость 
вращения резинового ролика 60 об/мин. Степень 
износа оценивалась по потере веса образца. Об-
щая длина пути трения составила 942,5 м. После 
изнашивания поверхность образцов исследова-
лась на растровом электронном микроскопе.

Результаты и обсуждение

Структурные исследования, проведенные на 
оптическом микроскопе, показали, что в процес-
се наплавки смеси порошков титана с карбидом 
бора при токе пучка 22 мА на поверхности тита-
новых заготовок формируются слои толщиной 3 
мм с градиентным строением (рис. 1, а). Повыше-
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Рис. 1. Структура поверхностных слоев титана, полученных мето-
дом вневакуумной электронно-лучевой наплавки смеси порошков 
титана и 20 % вес. карбида бора (а–в) и смеси порошков титана  

и 12 % вес. карбида бора (г): 
а – ток пучка 22 мА; б, г – ток пучка 23 мА; в – ток пучка 24 мА

                             а                                                       б

                             в                                                       г

ние тока пучка электронов в процессе наплавки  
на 1 мА способствует увеличению толщины сло-
ев на 0,2 мм. Толщина слоя, полученного при на-
плавке 48 % титана и 12 % карбида бора, состав-
ляет 2,6 мм. В слоях, полученных при наплавке 
20 % вес. карбида бора, были обнаружены тре-
щины (рис. 1, а–в). Одной из причин распро-
странения трещин является возникновение в 
процессе ускоренной кристаллизации растяги-
вающих напряжений. Вторая причина данного 
явления – хрупкие выделения боридов 
титана, объемная доля которых состав-
ляет ~25 %. Суммарная объемная доля  
карбидов и боридов титана в наплавлен-
ных слоях, полученных при наплавке 
20 % вес. B4C, составляет 37…40 %. 

Повышение тока пучка до 24 мА при-
водит к формированию неоднородной 
структуры наплавленного слоя (рис. 1, в).  
В структуре данного образца присут-
ствуют участки с высоким содержани-
ем упрочняющих фаз (до 55 % об.). Для 
данных зон характерно скопление мелко-
дисперсных частиц и появление трещин. 

Рядом с этими участками присут-
ствуют области доэвтектического 
состава, где не происходило выделе-
ния первичных кристаллов боридов 
и карбидов титана (объемная доля 
упрочняющих фаз ~20 %). 

В процессе взаимодействия 
электронов с образцом выделяется 
большое количество тепла, которое 
приводит к плавлению наплавочной 
смеси и материала основы. При этом 
частицы карбида бора растворяют-
ся в ванне расплава. В соответствии 
с диаграммой состояния системы  
Ti-C-B в богатых титаном сплавах 
этой системы возможно появление 
фаз TiB и TiC. Эти фазы могут по-
являться как в виде крупных первич-
ных кристаллов, так и в виде мелко-
дисперсной эвтектики (рис. 1 и 2).

Из рис. 1, в видно, что в связи с 
кратковременностью процесса на-
плавки полного растворения частиц 
B4C может не произойти. В возника-
ющей ванне расплава частицы кар-
бида бора являются центрами кри-
сталлизации, это наглядно видно на 

рис. 2, а. Учитывая высокие скорости нагрева и 
охлаждения, не все частицы карбида бора успе-
вают прореагировать с жидким титаном. В ниж-
ней зоне покрытий, полученных при наплавке 
20 % вес. карбида бора, обнаружены скопления 
нерастворившихся частиц карбида бора (рис. 1, в; 
2, в). Данные EDX анализа показали, что в со-
ставе частиц зафиксированы только бор и угле-
род (рис. 2, в). Снижение концентрации карбида 
бора в исходной порошковой насыпке на 8 % вес. 

Рис. 2. Растровая электронная микроскопия наплавленных 
слоев (а, б) и EDX-анализ частиц карбида бора (в)
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Рис. 3. Типичная дифракционная картина, снятая с 
наплавленного слоя TiC–TiB–Ti

позволяет исключить образование трещин в на-
плавленных слоях и способствует полному рас-
творению порошка карбида бора (рис. 1, в).

При взаимодействии титана с карбидом бора 
возможно протекание следующих реакций:

3Ti + B4C = 2TiB2 + TiC,

5Ti + B4C = 4TiB + TiC.

Следует отметить, что в условиях присут-
ствия большого количества титана фаза TiB яв-
ляется более стабильной, чем TiB2. На это также 
указывают данные работ [31–33].

На рис. 3 показана типичная рентгенограмма 
полученных образцов. Основными фазами, при-
сутствующими в наплавленных слоях, является 
α-титан (α’-Ti), карбид титана и моноборид ти-
тана. Полученные данные хорошо согласуются с 
результатами работ по электронно-лучевой [26, 
27] и лазерной наплавке карбида бора [32–34].

Анализ диаграммы состояния Ti-B-C [35] по-
казал, что в процессе первичной кристаллиза-
ции вначале происходит выделение кристаллов 
борида титана. Поперечное сечение кристаллов 
моноборида титана, как правило, имеет форму, 
близкую к гексагональной (рис. 4, а–д). Следу-
ет отметить, что характерным для TiB являет-
ся ускоренный рост в осевом направлении 010 
и медленный рост в поперечном направлении 
[36–38]. Длина кристаллов борида титана со-
ставляет 120…400 мкм, а диаметр 5…30 мкм.  
В наплавленном слое, полученном при мини-
мальных значениях тока пучка (21 мА), длина 
TiB достигает 600 мкм. В образце, полученном 

при наплавке 48 % Ti–12 % B4C, толщина пер-
вичных выделений борида титана не превыша-
ла 15 мкм. Следует отметить, что все кристаллы 
моноборида титана имели полую сердцевину 
(рис. 4, а–д). При анализе тонкой структуры 
композитов системы Ti–B–C авторы работы [39] 
показали, что борид титана внутри заполнен 
титаном. Учитывая незначительную разницу в 
коэффициентах линейного расширения между 
боридом титана и титаном, при охлаждении не 
формируется каких-либо дефектов. При прибли-
жении к зоне термического влияния морфология 
первичных кристаллов борида титана все боль-
ше отличается от правильной (рис. 4, д). Это обу-
словлено нехваткой атомов бора для построения 
идеальных кристаллов. В нижней области на-
плавленных слоев наблюдается доэвтектическая 
область с объемной долей упрочняющих частиц 
~16 % (рис. 4, е). В данной области наблюдаются 
только дисперсные эвтектические выделения бо-
рида титана в виде тонких полых игл длиной до 
20 мкм. Данные частицы, собранные в конгло-
мераты, также можно наблюдать в других зонах 
образца (рис. 1, а, б).

Для кристаллов карбида титана характерна 
сферическая и дендритная морфология (рис. 4). 
При кристаллизации зарождение и рост карби-
дов титана происходит на плоскостях боридов 
титана таким образом, чтобы уменьшить поверх-
ностную энергию зародыша. Как правило, таки-
ми плоскостями являются (101) и (10-1) [38].

Большой интерес представляет структура 
титановой матрицы. В поверхностном слое тол-
щиной до 1 мм титановая матрица имеет грубое 
пластинчатое строение (рис. 4, а). На глубине  
1 мм наблюдаются типичная для наплавлен-
ных слоев структура закаленного сплава титана  
(рис. 4, в, г), представляющая собой пластины 
из α’-фазы титана. Очевидно, что различная 
скорость охлаждения, а также различия в кон-
центрациях бора и углерода в объемах мате-
риала, находящихся на разном расстоянии от 
поверхности, оказывают влияние на структуру 
матрицы после охлаждения. Измельчение пла-
стин альфа-титана, возможно, связано с боль-
шой концентрацией бора, а также повышенной 
скоростью охлаждения в данных областях. Ав-
торы работы [40] указывают, что добавки бора 
в титановые сплавы способствуют измельче-
нию зерна. 
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Рис. 4. Микроструктура наплавленных слоев титана, наблюдаемая методом растровой электронной  
микроскопии:

а – верхняя зона слоев; б–г – средняя зона слоев; д–е – нижняя зона слоев

Рис. 5. Распределение микротвердости по глубине 
материала:

а – наплавка 20 % вес. карбида бора при токах пучка 22 и 
23 мА; б – наплавка 20 % вес. карбида бора при токе пучка 
24 мА и наплавка 12 % вес. карбида бора при токе пучка 

24 мА

                                 а                                                          б                                                               в

                                 г                                                          д                                                               е

Распределение микротвердости по глубине 
наплавленных слоев приведено на рис. 5. Сред-
ний уровень микротвердости слоев, полученных 
при наплавке 20 % вес. B4C при токах пучка 22, 
22 и 24 мА, составляет 582, 543, 679 HV соот-
ветственно. Повышение тока пучка приводит к 
более значительному разбавлению наплавленно-
го слоя основным металлом, что должно приво-
дить к снижению концентрации упрочняющих 
фаз и твердости образцов. Однако образец, по-
лученный при наплавке 20 % вес. карбида бора 
с током пучка 24 мА, имеет более высокий уро-
вень микротвердости, что связано с локальным 
увеличением объемной доли упрочняющих фаз 
до 55 %. Средний уровень микротвердости об-
разцов, полученных при наплавке 12 % карбида 
бора, составляет 436 HV. Это обусловлено не-
большой объемной долей борида и карбида ти-
тана 17 и 10 % соответственно.

Износостойкость оценивалась по результа-
там испытаний на трение в условиях воздей-
ствия нежестко закрепленных абразивных ча-
стиц по потере массы образцов после каждого 
цикла изнашивания. На рис. 6 представлены 

а

б
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результаты испытаний. Полученные данные 
коррелируют с результатами по оценке микро-
твердости. Наплавленный слой, у которого наи-
большее среднее значение микротвердости, име-
ет меньшие потери материала при изнашивании. 
Максимальной износостойкостью обладает об-
разец 3, полученный при наплавке порошков 
карбида бора и титана с током пучка 24 мА. Его 
износостойкость в 8,4 раза выше износостойко-
сти технически чистого титана. Однако скорость 
потери массы образца была нелинейной, что 
указывает на неравномерный ха-
рактер изнашивания. Наимень-
шей износостойкостью облада-
ет образец 4, имеющий самую 
низкую твердость и объемную 
долю упрочняющих фаз. Сле-
дует тем не менее отметить, что 
даже относительно невысокое 
содержание упрочняющих фаз 
в образце 4 (27 %) способствует 
повышению уровня износостой-
кости в шесть раз по сравнению 
с необработанным материалом.

На рис. 7 показаны микро-
фотографии поверхности мате-
риалов после изнашивания. На 
поверхности титана наблюда-
ются глубокие канавки, идущие 
в направлении изнашивания  
(рис. 7, а). 

Анализ изношенной поверх-
ности наплавленных слоев пока-
зал, что упрочняющие частицы 
являются эффективным барьером, 

Рис. 6. Потеря массы наплавленных слоев (а) и технически чистого 
титана (б) при трении в условиях воздействия нежестко закрепленных 

абразивных частиц: 
1 – наплавка 20 % карбида бора при токе пучка 22 мА; 2 – наплавка 20 % карби-
да бора при токе пучка 23 мА; 3 – наплавка 20 % карбида бора при токе пучка 

24 мА; 4 – наплавка 12 % карбида бора при токе пучка 23 мА

                                  а                                                            б

препятствующим интенсивному 
изнашиванию титановой матри-
цы. На это указывают многочис-
ленные выделения частиц бори-
да титана. Следует отметить, что 
данные частицы прочно связаны 
с титаном и не выкрашиваются в 
процессе изнашивания. 

выводы

Проведенные исследования 
показали, что электронно-луче-
вая наплавка смеси порошков 
титана и карбида бора позволя-
ет сформировать на поверхно-

сти сплава ВТ1-0 качественные слои толщиной 
2,6 мм, не содержащие пор, трещин и нераство-
рившихся частиц порошка. Основными типами 
упрочняющих частиц в наплавленных слоях яв-
ляются карбиды и бориды титана. Разные ско-
рости нагрева и охлаждения разных объемов 
материала в процессе наплавки приводят к раз-
личному строению титановой матрицы. В сере-
дине наплавленного слоя зафиксировано форми-
рование закалочных структур. 

Рис. 7. Растровая электронная микроскопия поверхности после износа 
титанового сплава ВТ1-0 (а, б) и наплавленного слоя (образец 2) (в, г). 

Стрелками показаны частицы упрочняющих фаз

                              а                                                          б 

                              в                                                          г 
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Дюрометрические исследования показали, 
что среднее значение микротвердости поверх-
ностных слоев титана после наплавки повыша-
ется до 436...679 HV и зависит от режимов об-
работки. 

Выделение в наплавленных слоях упрочня-
ющих фаз с объемной долей выше 35 % спо-
собствует повышению уровня износостойкости 
более чем в восемь раз выше по сравнению с 
титановым сплавом ВТ1-0, однако способствует 
возникновению трещин. Снижение концентра-
ции карбида бора в наплавочной смеси до 12 % 
позволяет сформировать качественные покры-
тия, уровень износостойкости которых в шесть 
раз выше по сравнению с необработанным ти-
таном.
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Abstract

The influence of non-vacuum electron beam treatment modes on the structure and properties of wear resistant 
TiB-TiC-Ti layers formed on the surface of VT1-0 titanium alloy is investigated. A mixture of titanium, boron carbide 
and flux powders is used as filler. The structure and phase composition of the layers are investigated by the means 
of optical microscopy and scanning electron microscopy, and X-ray diffractometry. The experiments resulted in the 
formation of layers with the thickness of 3.4 mm consisting of α (α´)-Ti, titanium carbide and titanium monoboride. 
Structural investigations revealed a high volume fraction of TiC and TiB reinforcing compounds contributed in the 
formation of cracks in the cladded layers. Variation of technological regimes of the electron beam treatment affected 
the hardness of cladded layers. Treatment of the sample containing 20 wt. % of boron carbide in a filler with a beam 
current of 22 µA led to the formation of the layer with hardness of 582 HV. This value was about 3.5-fold higher than 
titanium microhardness. Increase of a beam current by 1 µA resulted in decrease of the microhardness level to 543 
HV. Treatment of the sample containing 12 wt. % of boron carbide in a filler led to the formation of the layer with 
hardness of 436 HV.

Wear resistance of fabricated materials is estimated in the conditions of friction by non-rigidly fixed abrasive 
particles. The best characteristics possessed the layers obtained by cladding of 20 wt. % boron carbide. Intensity of 
wear of the coated samples was 8-fold lower comparing to cp-titanium.
Keywords

Electron beam cladding, titanium, titanium carbide, titanium boride, microhardness, wear resistance
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1. Тип и условия испытаний, например, температура испытаний, скорость нагружения, внешняя среда.
2. Описываются переменные параметры, измеряемые величины и методы их измерения с точностью, 

степенью погрешности, разрешением и т.д.; для величин, которые были вычислены, – методы, используемые 
для их вычисления. 

6.2. Результаты экспериментов
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6.3. По теоретической/вычислительной работе  
Вышеперечисленные рекомендации актуальны также и для теоретической, и вычислительной работы. 
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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 попытки выявить причинно-следственные связи, не украшают работу. 

Сравнение ваших числовых результатов с числовыми результатами, полученными кем-то другим, может 
быть информативным. Но оно ничего не ДОКАЗЫВАЕТ. Контроль при помощи сравнения с общеизвестны-
ми решениями и проверка при помощи сравнения с экспериментальными данными являются обязательными. 

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

подхода, данных или анализа и результатов. Настоящий раздел упорядочивает и интерпретирует результаты. 
Цель раздела – показать, какие знания были получены в результате вашей работы, а также перспективу полу-
ченных результатов, сравнив их с существующим положением в данной области, описанным в разделе «Вве-
дение». Большое количество графиков и цветных иллюстраций не дает научного результата, это не презен-
тация в PowerPoint. Обязанностью автора является упорядочение данных и систематическое представление 
результатов. Так, простой отчет о результатах испытаний без попытки исследовать внутренние механизмы не 
имеет большой ценности. 

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

списка представляются основные выводы. Следует быть лаконичным.

9. Список литературы
Прежде чем составить список литературы, необходимо ознакомиться с правилами оформления ссылок в 

журнале «Обработка металлов (технология, оборудование, инструменты)» на сайте www.nstu.ru (раздел «На-
учная и инновационная деятельность»; научные издания). 

В списки литературы обязательно включайте иностранные источники (желательно не менее 50 %, исклю-
чение – публикации по региональной тематике); число цитируемой литературы чаще всего от 15 до 30 ссы-
лок. Списки литературы (References) – это демонстрация вашей эрудиции, информированности о текущих 
исследованиях в данной области, поэтому цитируемые публикации должны быть как можно  более новыми 
(но и увеличивать их чрезмерно, без причины тоже не следует). Ссылки на свои работы приветствуются, но 
проявляйте умеренность. 

В.Г. Атапин, В.Ю. Скиба, 
Редакционный совет и редакция журнала

«Обработка металлов (технология, оборудование, инструменты)»
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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 содержать ма-
териал, который отсутствует в основной части публикации. Результаты работы описывают предельно точно и инфор-
мативно. 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 теории, а также данным, которые, по мнению авто-
ра, имеют практическое значение. Выводы могут сопровождаться рекомендациями, оценками, предложениями, гипоте-
зами, 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 ос-
новное содержание документа, описание ранее опубликованных работ и общеизвестные положения в авторском резюме, 
не приводятся. 

В тексте авторского резюме следует употреблять синтаксические конструкции, свойственные языку научных и тех-
нических документов, и избегать сложных грамматических конструкций. В тексте авторского 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 незначащих формулировок. Текст должен быть связным, разрозненные 
излагаемые положения должны логично вытекать одно из другого. Сокращения и условные обозначения применяют 
в исключительных 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 боль-
ший объем).

Пример авторского резюме на русском языке

Значительная часть инновационных планов по внедрению изменений, содержащих в своей основе нововведения, 
либо не доходит до практической реализации, либо в действительности приносит гораздо меньше пользы, чем плани-
ровалось. Одна из причин этих тенденций кроется в отсутствии у руководителя реальных инструментов по планирова-
нию, оценке и контролю над инновациями. В статье предлагается механизм стратегического 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 сегментиро-
вание; решение проблем в режиме реального времени; диагностика стратегической готовности к работе в условиях 
будущего; разработка общего плана управления; планирование предпринимательской позиции фирмы; стратегическое 
преобразование организации. Процесс стратегического планирования представлен в виде замкнутого цикла, состоящего 
из 9 последовательных этапов, каждый из которых представляет собой логическую последовательность мероприятий, 
обеспечивающих динамику развития системы. Результатом разработанной автором методики стратегического плани-
рования является предложение перехода к «интерактивному стратегическому менеджменту», который в своей концеп-
туальной основе ориентируется на творческий потенциал всего коллектива и изыскание путей его построения на базе 
оперативного преодоления ускоряющихся изменений, возрастающей организационной сложности и непредсказуемой 
изменяемости внешнего окружения.

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 benefit 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, 
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as well as on searching ways of using external opportunities with account taken of the company’s specific 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 firm; 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 
significantly 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 significantly 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 define 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 научный ха-
рактер, 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 содер-
жать материал, который отсутствует в основной части публикации. Авторское резюме выполняет функцию справочного 
инструмента (для библиотеки, реферативной службы), позволяющего 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 случае, если 

она связана контекстом с целью.
2. Кратко излагая основные факты работы, необходимо помнить следующие моменты:
– следовать хронологии статьи и использовать ее заголовки в качестве руководства;
– не включать несущественные детали;
– вы пишете для компетентной аудитории, поэтому можете использовать техническую (специальную) терминологию 

вашей дисциплины, четко излагая свое мнение и имея также в виду, что вы пишете для международной аудитории;
– текст должен быть связным с использованием слов «следовательно», «более того», «например», «в результате» и 

т. д. («consequently», «moreover», «for example»,» the benefits of this study», «as a result» etc.), либо разрозненные излага-
емые 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 длиннее, 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 (обзоры, научные 

статьи, концептуальные статьи, практические статьи):
http://www.emeraldinsight.com/authors/guides/write/abstracts.htm?part=2&PHPSESSID=hdac5
rtkb73ae013ofk4g8nrv1.
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Научно-технический и производственный журнал «Обработка металлов (технология • 
оборудование • инструменты)» публикует статьи, содержащие новые и оригинальные резуль-
таты исследований по следующим научным направлениям (рекомендованные ВАК): 05.02.07 – 
Технология и оборудование механической и физико-технической обработки; 05.02.08 – Техноло-
гия машиностро ения; 05.16.01 – Металловедение и термическая обработка металлов и сплавов; 
05.16.09 – Материаловедение (машиностроение).

Для того чтобы подать статью, автор и все соавторы должны быть зарегистрированы на сайте 
журнала http://joumals.nstu.ru/obrabotka_metallov/registration. Автор (один из соавторов) в своем ка-
бинете выбирает в меню пункт «Подать статью» и вводит все необходимые данные. Своих соавто-
ров при этом он выбирает из списка зарегистрированных пользователей.

Рукопись статьи готовится в соответствии с правилами оформления в редакторе MS Word и при-
крепляется в формате *.doc, *.docx.

Сканированные лицензионный договор с подписями всех авторов и экспертное заключение 
(цветной режим сканирования, разрешение не менее 300 dpi) необходимо также прикрепить на сайте 
журнала в разделе «Подать статью» в формате *.pdf, *jpg, *jpeg.

При принятии рукописи к печати дополнительно на почтовый адрес редакции (630073, г. Новоси-
бирск, пр-т Карла Маркса, 20, Новосибирский государственный технический университет (НГТУ), 
корп. 5, ком. 137 ВЦ, зам. гл. редактора Скиба В.Ю.) высылаются оригиналы авторского лицензион-
ного договора и экспертного заключения о возможности открытого опубликования статьи.

Все рукописи рецензируются.
Плата за публикацию рукописей не взимается.

ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ РУКОПИСЕЙ

Текст набирается в русифицированном редакторе Microsoft Word. Формат оригиналов – А4. 
Шрифт – Times New Roman, размер шрифта основного текста – 14 пт, параметры страницы –  
все поля 2 см. Выравнивание по ширине. Межстрочный интервал полуторный. Абзацный  
отступ – 1,25 см. Переносы включены. Рисунки, таблицы, графики, фотографии должны быть чет-
кими и понятными, могут быть включены в текст статьи.

Единицы физических величин. При подготовке рукописи необходимо руководствоваться Меж-
дународной системой единиц (СИ).

Таблицы нумеруются, если их число более одной. Заголовок необходим, когда таблица имеет 
самостоятельное значение, без заголовка дают таблицы вспомогательного характера.

Математические формулы. Сложные и многострочные формулы должны быть целиком набра-
ны в редакторе формул Microsoft Equation 3.0. Используется только сквозная нумерация.

Рисунки представляются в форматах TIFF, PNG, JPEG, ВМР, WMF. Рисунки, сканированные 
откуда-либо, не принимаются. Рекомендуемые размеры рисунков: 60 × 150, 60 × 70 мм.

Библиографический список, оформленный в соответствии с ГОСТ Р 7.05–2008 «Библиогра-
фическая ссылка», составляется по ходу упоминания литературы в тексте и приводится в конце 
рукописи. Ссылки в тексте на литературу даются в квадратных скобках, например [1], [2, 3], [4–7], 
[4, стр. 23–28].

Научная публикация должна иметь следующую структуру
1. Заглавие (должно быть как можно короче и отражать содержание текста).
2. Аннотация:
● на  русском языке на основе ГОСТ 7.995 – сжатый обзор содержания работы (по ГОСТ не 

менее 10 строк, 850 знаков), указывает на ключевые проблемы, на подход к этим проблемам и на 
достижения работы; следует применять значимые слова из текста статьи;
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● на английском языке – по объему больше аннотации на русском языке и включает не менее  
250 слов, рекомендуется следовать хронологии статьи, использовать англоязычную специальную 
терминологию, не включать несущественные детали и использовать активный, а не пассивный за-
лог, избегать сложных грамматических конструкций (не применимых в научном английском языке).

3. Ключевые слова (должны отображать содержание работы). На английском языке – использо-
вать термины из контролируемых словарей.

4. введение (1-2 стр., краткий обзор по состоянию проблемы с цитатами или ссылками на акту-
альную литературу; в конце раздела необходимо сформулировать цель или задачу нового исследова-
ния и то, как вы это сделали).

5. теория (для теоретических работ) или методика экспериментального исследования (для 
экспериментальных работ). Следует избегать повторений, излишних подробностей и известных по-
ложений, подробных выводов формул и уравнений (приводить лишь окончательные формулы, по-
яснив, как они получены). 

6. Результаты и обсуждение.
7. выводы (по результатам работы, описанной в данной статье; следует быть лаконичным).
8. Список литературы: 15–25 наименований источников (оформлять в соответствии с ГОСТ Р 

7.05–2008 «Библиографическая ссылка»), не более 30 % собственных статей, не менее 50 % – лите-
ратура за последние 10 лет, обязательно включайте иностранные источники (желательно не менее 
50 %). Если работа была издана и на русском, и на английском (или других) языках, то в Списке 
литературы и в References лучше давать ссылку на переводную работу.

9. Англоязычный блок статьи подготавливается на следующей странице, сразу же после рус-
скоязычного списка литературы. Правила оформления данного раздела работы представлены ниже.

10. Сведения для РИНЦ.

ПРАвИлА ОФОРМлЕНИя АНглОяЗыЧНОгО блОКА СтАтЬИ

Обращаем особое внимание наших авторов, что в связи с планируемой подготовкой журнала к 
включению в международные базы данных библиографического описания и научного цитирования 
Web of Science и Scopus с 2014 г. существенно изменены правила оформления представляемых руко-
писей. Главная цель изменений состоит в том, чтобы сделать основные положения и выводы публи-
куемых в журнале статей доступными для широкой зарубежной аудитории, не владеющей русским 
языком. Особое значение теперь приобретают англоязычная аннотация к статье (Abstract) и список 
использованной автором литературы (References), поскольку именно они, а не текст самой статьи 
находят отражение в системах Scopus и Web of Science. По своему содержанию и информативности 
Abstract и References должны привлечь внимание зарубежных читателей к теме статьи. Соответ-
ственно в интересах автора со всей ответственностью подойти к подготовке этих блоков статьи и 
обеспечить их максимально высокое качество.

Англоязычная часть статьи должна включать в себя:
заголовок (Title), переведенный с русского языка. В переводе заглавий статей на английский 

язык не должно быть никаких транслитераций с русского языка, кроме непереводимых названий 
собственных имен и других объектов, имеющих собственные названия; также не используется не-
переводимый сленг, известный только русскоговорящим специалистам. Это также касается автор-
ских аннотаций и ключевых слов;

аффилиация (Affiliation). Для каждого автора указывается: Фамилия и первые буквы Имени 
и Отчества, степень, звание, должность, адрес электронной почты (e-mail), адресные данные 
[официальное название организации на английском языке, которую он представляет, полный 
почтовый адрес организации (включая название улицы, город, почтовый индекс, страна)]. Для 
указания степени, звания и должности можно воспользоваться справочными материалами, пред-
ставленными на сайте журнала: http://journals.nstu.ru/files/2_4/affiliation.doc;
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аннотация (Abstract) – по объему больше аннотации на русском языке и включает в себя не 
менее 250 слов, рекомендуется следовать хронологии статьи, использовать англоязычную специ-
альную терминологию, не включать несущественные детали и использовать активный, а не пассив-
ный залог, избегать сложных грамматических конструкций (не применимых в научном английском 
языке);

ключевые слова (Keywords);
список литературы (References). Ссылки на источники в англоязычном списке должны совпа-

дать со ссылками, представленными в русскоязычном списке использованной литературы.
Список всей использованной в статье литературы дается на латинице (источники на англ., фр., 

нем. и других языках – в оригинале, русскоязычные источники необходимо транслитерировать и 
переводить (правила оформления см. ниже)). Для автоматической транслитерации в латиницу ре-
комендуется обращаться на сайт http://translit.ru (стандарт транслитерации – BSI; настройка перед 
транслитерацией).

Информация об источниках финансирования исследования (Funding) (гранты, если необхо-
димо). 

внимание! Авторам запрещается предоставлять переводы заголовков статей, аннотаций, ключе-
вых слов и информации об источниках финансирования, подготовленные с помощью электронных 
переводных систем (работы с ошибками и некорректным переводом будут отклонены).

ПРАвИлА ПОДгОтОвКИ СПИСКА лИтЕРАтуРы  
в АНглОяЗыЧНОМ блОКЕ СтАтЬИ*

Списки литературы в российских журналах включают в себя большое разнообразие русско-
язычных источников: журналы, материалы конференций, сборники, монографии, патенты, диссер-
тации, отчеты, законы, постановления и пр. Поэтому постоянно возникают вопросы, как готовить 
для References описания этих публикаций.

Для подготовки описания этих видов документов необходимо учитывать тот факт, что эти пу-
бликации отсутствуют в системе и не предназначены для установления соответствий между публи-
кациями и ссылками на них. Однако они также должны быть обязательно представлены в роман-
ском алфавите. Поэтому их описания можно делать достаточно короткими. Исключение составляют 
переводные книги, в основном монографии.

Если готовить ссылки в References с пониманием цели их представления в системе, тогда суще-
ствует ряд правил, выполняя которые можно получить максимальное число связанных с публикаци-
ями ссылок в журнале. К таким правилам можно отнести следующее:

1) представлять в References вместо русскоязычного варианта описания журнала описание его 
переводной версии, которая, скорее всего, будет или уже представлена в Scopus;

2) так как известно, что описания включаемых в зарубежные индексы цитирования и другие базы 
данных публикаций даются по их англоязычному блоку, то в самом идеальном случае в References 
можно включать переводное название статьи в том виде, как оно указано в журнале (и потом – в базе 
данных). В таком случае транслитерация заглавия статьи не требуется, но указывается в скобках по-
сле ее описания язык публикации (in Russian);

3) представлять в References вместо переводного издания книги (монографии) описание ориги-
нальной ее версии, так как индексы цитирования все больше включают книг в свои ресурсы, в т.ч. 
Scopus. Переводная версия может быть описана так же, как дополнительные сведения (в скобках), 
см. пример ниже;

_______________
* По материалам работ О. В. Кирилловой: 1. Редакционная подготовка научных журналов для включения в 

зарубежные индексы цитирования: методические рекомендации. – М., 2012. – 68 с.; 2. Редакционная подготовка 
научных журналов по международным стандартам. Рекомендации эксперта БД Scopus. – М., 2013. – Ч. 1. – 90 с.
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4) представление в References только транслитерированного (без перевода) описания недопусти-
мо, так как делает такое описание совершенно нечитаемым (еще как-то понятным для русскоязыч-
ного читателя, но не понятным по содержанию больше никому). Поэтому, если нужно сократить 
описание, то лучше приводить его переводное описание с указанием в скобках (in Russian). Это в 
большей степени относится к анонимным (не авторским) произведениям: законодательным, норма-
тивным документам, а также к патентам, диссертациям, отчетам и другим нетипичным для индек-
сов цитирования документам;

5) при описании изданий без авторов (сборников, коллективных монографий) допускается вме-
сто авторов писать одного, максимум двух редакторов издания;

6) для неопубликованных документов можно делать самое короткое название с указанием в скоб-
ках (unpublished), если оно имеет авторство (для учета ссылок автора), либо просто “Unpublished 
Source” или “Unpublished Report” и т. д., если авторство в документе отсутствует;

7) так как русскоязычные источники трудно идентифицируются зарубежными специалистами, 
рекомендуется в описаниях оригинальное название источника выделять курсивом, как в большин-
стве зарубежных стандартов;

8) если описываемая публикация имеет doi, его обязательно надо указывать в бибописании в 
References, так как этот идентификатор является наиболее точным источником информации о статье 
и по нему производится связка “ссылка – публикация”;

9) нежелательно в ссылках делать произвольные сокращения названий источников. Это часто 
приводит к потере связки, так как название может быть не идентифицировано;

10) все основные выходные издательские сведения (в описаниях журнала: обозначение тома, 
номера, страниц; в описаниях книг: место издания – город, обозначение издательства (кроме соб-
ственного непереводного имени издательства, оно транслитерируется)) должны быть представлены 
на английском языке;

11) в описаниях русскоязычных учебников, учебных пособий не надо указывать тип изданий. 
Эта информация в ссылках в данном случае является избыточной;

12) в выходных данных публикаций в ссылках (статей, книг) необходимо указывать количество 
страниц публикации: диапазон страниц в издании указывается “pp.” перед страницами; количество 
страниц в полном издании (книге) указывается как “p.” после указания количества страниц;

13) перевод заглавия статьи или источника берется в квадратные скобки; иногда используются 
круглые скобки, однако если квадратные скобки используются редко для других целей в описаниях 
изданий, то круглые скобки могут иметь другое предназначение, поэтому их использование может 
вызвать путаницу в описаниях;

14) одна публикация описывается в списке литературы один раз, независимо от того, сколько раз 
в тексте публикации был упомянут источник;

15) если книга в списке литературы (в любом варианте – основном или в References) описывается 
полностью, тогда в бибописании должен быть указан полный объем издания, независимо от того, 
какие страницы издания были процитированы в тексте; исключение составляют случаи, когда ис-
пользуются отдельные главы из книги; в этом варианте в списке литературы дается описание главы, 
с указанием страниц “от-до”;

16) использовать системы автоматического перевода кириллицы в романский алфавит; не делать 
транслитерацию вручную. Это позволит избежать ошибок транслитерации. 

Для транслитерации русских слов целесообразно использование сайта: http://translit.net/
Нужно войти в программу Translit.net, включить русский язык, выбрать вариант стандарта 

транслитерации BSI (British Standard Institute), вставить в нужное поле текст ссылки на русском 
языке и нажать «в транслит».

Последние два пункта «правил» относятся к процессу составления бибописаний в целом. Ниже 
приведены примеры ссылок на различные виды публикаций.
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ПРИМЕРы ССылОК 

Описание статьи из журналов:
Atapin V.G., Skeeba V.Yu. Chislennoe modelirovanie beskarkasnykh arochnykh pokrytii [Numerical 

simulation of frameless arched covers]. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) – 
Metal Working and Material Science, 2012, no. 4(57), pp. 23–27.

Kiselev E.S., Unyanin A.N., Kurzanova Z.S., Kuznetsova M.A. Sovremennye smazochno-okhlazhday-
ushchie zhidkosti [Modern coolants]. Vestnik mashinostroeniya ­ Russian Engineering Research, 1996, no. 
7, pp. 30–34.

Описание статьи из электронного журнала:
Swaminathan V., Lepkoswka-White E., Rao B.P. Browsers or buyers in cyberspace? An investigation of 

electronic factors influencing electronic exchange. Journal of Computer­ Mediated Communication, 1999, 
vol. 5, no. 2. Available at: http://www. ascusc.org/ jcmc/vol5/ issue2/ (Accessed 28 April 2011).

Если статья имеет DOI – обязательно указать его!

Описание статьи c DOI:
Abul’khanov S.R., Goryainov D.S., Skuratov D.L., Shvetsov A.N. Formation of the surface layer in 

diamond smoothing. Russian Engineering Research, 2015, vol. 35, iss. 2, pp. 147–149. doi: 10.3103/
S1068798X15020033

Ding H.T., Shin Y.C. Laser-assisted machining of hardened steel parts with surface integrity analysis. 
International Journal of Machine Tools and Manufacture, 2010, vol. 50, iss. 1, pp. 106-114. doi:10.1016/j.
ijmachtools.2009.09.001

Описание статьи из продолжающегося издания (сборника трудов):
Astakhov M.V., Tagantsev T.V. [Experimental study of the strength of joints “steelcomposite”]. Trudy 

MGTU «Matematicheskoe modelirovanie slozhnykh tekhnicheskikh sistem» [Proceedings of the Bauman 
MSTU “Mathematical Modeling of Complex Technical Systems”], 2006, no. 593, pp. 125–130. (In Rus-
sian)

Описание материалов конференций:
Usmanov T.S., Gusmanov A.A., Mullagalin I.Z., Muhametshina R.Ju., Chervyakova A.N., Sveshnikov 

A.V. [Features of the design of field development with the use of hydraulic fracturing]. Trudy 6 Mezhdun­
arodnogo Simpoziuma “Novye resursosberegayushchie tekhnologii nedropol’zovaniya i povysheniya neft­
egazootdachi” [Proceedings 6th International Symposium “New energy saving subsoil technologies and 
the increasing of the oil and gas impact”]. Moscow, 2007, pp. 267–272. (In Russian).

Нежелательно оставлять только переводное название конференции, так как оно при по-
пытке кем-либо найти эти материалы, идентифицируется с большим трудом.

Sen’kin A.V. [Issues of vibration diagnostics of elastic spacecraft]. Problemy teotrii i praktiki v inzhen­
ernykh issledovaniyakh. Trudy 33 nauchnoi konferentsii RUDN [Problems of the Theory and Practice of 
Engineering Research. Proc. Russ. Univ. People’s Friendship 33rd Sci. Conf.]. Moscow, 1997, pp. 223-225. 
(In Russian)

Описание книги (монографии, сборники):
Nenashev M.F. Poslednee pravitel’stvo SSSR [Last government of the USSR]. Moscow, Krom Publ., 

1993. 221 p.
Ot katastrofy k vozrozhdeniyu: prichiny i posledstviya razrusheniya SSSR [From disaster to rebirth: the 

causes and consequences of the destruction of the Soviet Union]. Moscow, HSE Publ., 1999. 381 p.
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Lindorf L.S., Mamikoniants L.G., eds. Ekspluatatsiya turbogeneratorov s neposredstvennym okhlazh­
deniem [Operation of turbine generators with direct cooling]. Moscow, Energiya Publ., 1972. 352 p.

Kanevskaya R.D. Matematicheskoe modelirovanie gidrodinamicheskikh protsessov razrabotki mesto­
rozhdenii uglevodorodov [Mathematical modeling of hydrodynamic processes of hydrocarbon deposit de-
velopment]. Izhevsk, 2002. 140 p.

Izvekov V.I., Serikhin N.A., Abramov A.I. Proektirovanie turbogeneratorov [Design of turbo-genera-
tors]. Moscow, MEI Publ., 2005, 440 p.

Latyshev V.N. Tribologiya rezaniya. Kn. 1: Friktsionnye protsessy pri rezanie metallov [Tribology of 
Cutting, Vol. 1: Frictional Processes in Metal Cutting], Ivanovo, Ivanovskii Gos. Univ. Publ., 2009. 245 p.

Belousov, A.I., Bobrik, P.I., Rakhman_Zade, A.Z. Teplovye yavleniya i obrabatyvaemost’ rezaniem avi­
atsionnykh materialov. Trudy MATI [Thermal Phenomena and the Ease of Cutting of Aviation Materials: 
Proceedings of the Moscow Aviation Engineering Institute]. Moscow, Mashinostroenie Publ., 1966, no. 64.

Последняя ссылка является неполной. Из нее непонятно, описывается ли книга в целом (моно-
графия), выпущенная в серии трудов института, или это статья (в описании без заглавия статьи). 
Недостает в этом случае указания страниц. Если монография, тогда указывается, сколько всего стра-
ниц (235 p.), если статья – диапазон страниц или одна страница (pp. 220–222). Однако в любом слу-
чае эта ссылка будет найдена при поиске публикаций авторов.

Описание переводной книги:
Timoshenko S.P., Young D.H., Weaver W. Vibration problems in engineering. 4th ed. New York, Wiley, 

1974. 521 p. (Russ. ed.: Timoshenko S.P., Iang D.Kh., Uiver U. Kolebaniya v inzhenernom dele. Moscow, 
Mashinostroenie Publ., 1985. 472 p.).

Brooking A., Jones P., Cox F. Expert systems. Principles and case studies. Chapman and Hall, 1984. 
231 p. (Russ. ed.: Bruking A., Dzhons P., Koks F. Ekspertnye sistemy. Printsipy raboty i primery. Moscow, 
Radio i sviaz’ Publ., 1987. 224 p.).

Если можно выявить оригинал, по которому был сделан перевод книги, тогда полезно описать 
его как основное название вместо переводного. Такой вариант описания позволяет найти публика-
ции авторов в действительном представлении их фамилий в отличие от переводной версии (по всем 
правилам при переводе описания в латиницу фамилии авторов транслитерируются, что значительно 
искажает его настоящее написания, – пример выше это хорошо демонстрирует).

Когда не удается выявить сведения об оригинальной версии книги либо переводная версия яв-
ляется, например, сборником из нескольких зарубежных изданий, в основном описании остается 
переводное издание.

Описание неопубликованного документа:
Latypov A.R., Khasanov M.M., Baikov V.A. Geology and Production (NGT GiD). The Certificate on 

official registration of the computer program. No. 2004611198, 2004. (In Russian, unpublished).
Pressure generator GD-2M. Technical description and user manual. Zagorsk, Res. Inst. of Appl. Chem. 
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IV Международная научно-практическая конференция
«АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ В МАШИНОСТРОЕНИИ»

IV International Scientific and Practical Conference
“ACTUAL PROBLEMS IN MACHINE BUILDING”

29 Марта/March 2017 г.

29 марта 2017 г., с 10-30 до 17-00 ч. – общее заседание в конференц-зале «ITE Сибирь» в рам-
ках Международной выставки машиностроения и металлообработки MASHEX SIBERIA по адресу:  
г. Новосибирск, ул. Станционная, 104, МВК «Новосибирск Экспоцентр».

Тематика конференции

 Инновационные технологии в машиностроении
 Технологическое оборудование, оснастка и инструменты
 Материаловедение в машиностроении
 Экономика и организация инновационных процессов в машиностроении.

Публикация материалов

Материалы конференции войдут в номер журнала «Актуальные проблемы в машиностроении» 
(ISSN 2313-1020). Журнал представлен на сайте НГТУ: http://journals.nstu.ru/machine-building и 
http://machine-building.conf.nstu.ru/. Электронная версия издания доступна на платформе eLIBRARY. 
Научно-технические статьи, направленные в адрес журнала, проходят рецензирование и редактиро-
вание. Публикация статей бесплатная.

Организаторы конференции

● Новосибирский государственный технический университет, научно-технический и про-
изводственный журнал «Обработка металлов (технология ∙ оборудование ∙ инструменты)»,  
г. Новосибирск, Россия

● Выставочная компания «ITE Сибирь», г. Новосибирск, Россия

Соорганизаторы

● Высшая школа Рейн-Майн, Университет прикладных наук, г. Рюссельсхайм, Федератив-
ная Республика Германия;

● Ганноверский университет Вильгельма Лейбница, г. Гарбсен, Федеративная Республика 
Германия;

● Донбасская государственная машиностроительная академия, г. Краматорск, Украина;
● Белорусский национальный технический университет, г. Минск, Республика Беларусь;
● ОАО НПТ и ЭИ «Оргстанкинпром», г. Новосибирск, Россия;
● ООО НПКФ «Машсервисприбор», г. Новосибирск, Россия;
● Кузбасский государственный технический университет им. Т.Ф. Горбачева, г. Кемерово, 

Россия;
● Сибирский государственный индустриальный университет, г. Новокузнецк, Россия;
● Алтайский государственный технический университет им. И.И. Ползунова, г. Барнаул, 

Россия;
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● бийский технологический институт Алгту им. И.И. Ползунова, г. Бийск, Россия;
● Институт физики прочности и материаловедения СО РАН, г. Томск, Россия;
● томский политехнический университет, г. Томск, Россия;
● братский государственный университет, г. Братск, Россия

Почетный комитет

Члены комитета: Монико Грайф, профессор, доктор, Высшая школа Рейн-Майн, Университет 
прикладных наук (г. Рюссельсхайм), Томас Хассел, профессор, доктор, Ганноверский университет 
Вильгельма Лейбница (г. Гарбсен), Флориан Нюрнбергер, профессор, доктор, Ганноверский уни-
верситет Вильгельма Лейбница (г. Гарбсен), Буров В.Г., профессор, д.т.н., НГТУ (г. Новосибирск), 
Ковалевский С.В., проректор ДГМА (г. Краматорск), Пантелеенко Ф.И., профессор, д.т.н., член-
корреспондент НАН Беларуси, БНТУ (г. Минск), Афанасьев В.К., академик РАЕН, профессор, д.т.н., 
зав. каф. СибГИУ (г. Новокузнецк), Вандакуров А.Н., ген. директор АО «Новосибирский механи-
ческий завод «Искра», (г. Новосибирск), Герасенко А.Н., директор ООО НПФК «Машсервиспри-
бор» (г. Новосибирск), Гурьев А.М., профессор, д.т.н., зав. каф. АлтГТУ (г. Барнаул), Кирсанов С.В., 
профессор, д.т.н., ТПУ (г. Томск), Марков А.М., профессор, д.т.н., зав. каф. АлтГТУ (г. Барнаул), 
Мещерякова Н.А., директор выставки, МВЦ «ITE Сибирь» (г. Новосибирск), Овчаренко А.Г., про-
фессор, д.т.н., зав.каф. БТИ АлтГТУ (г. Бийск), Рахимянов Х.М., профессор, д.т.н., зав. каф. НГТУ 
(г. Новосибирск), Ситников А.А., д.т.н., профессор, ректор АлтГТУ (г. Барнаул), Янюшкин А.С., 
профессор, д.т.н., член- корреспондент САН ВШ, академик МАН ВШ, зав. каф. БГУ (г. Братск).

Программный комитет

● Атапин В.Г., профессор, д.т.н., НГТУ (г. Новосибирск), сопредседатель;
● Батаев А.А., главный редактор журнала «Обработка металлов (технология, оборудование, 

инструменты)», профессор, д.т.н., ректор НГТУ (г. Новосибирск), сопредседатель;
● Коротков А.Н., академик РАЕ, профессор, д.т.н., КузГТУ (г. Кемерово), сопредседатель.

Члены программного комитета: Иванцивский В.В., зам. главного редактора журнала «Обра­
ботка металлов (технология, оборудование, инструменты)», профессор, д.т.н., НГТУ (г. Новоси-
бирск), Ленивцева О.Г., к.т.н. (г. Новосибирск), Лобанов Д.В., д.т.н., профессор, БГУ (г. Братск), 
Трегубчак П.В., гл. технолог ОАО «Новосибирский стрелочный завод» (г. Новосибирск), Янполь-
ский В.В., к.т.н., доцент, декан МТФ НГТУ (г. Новосибирск)

Организационный комитет

● Дашкова В.А., руководитель дирекции отраслевых выставок «ITE Сибирь» (г. Новосибирск).
● Скиба В.Ю., зам. главного редактора журнала «Обработка металлов», доцент, к.т.н., НГТУ  

(г. Новосибирск);

Секретариат конференции

Зверев Е.А., к.т.н., доцент, НГТУ (г. Новосибирск);
Мартынова Т.Г., к.т.н., доцент, НГТУ (г. Новосибирск).

Регистрация

Для участия в конференции необходимо в срок до 20 февраля 2017 г. зарегистрировать свою 
рукопись на сайте журнала «Актуальные проблемы в машиностроении» http://journals.nstu.ru/
machine-building.
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Для того чтобы подать статью, автор и все соавторы должны быть зарегистрированы на сай-
те журнала (при регистрации профиля автора должны быть заполнены все поля). Автор (один из 
соавторов) в своем кабинете выбирает в меню пункт «Подать статью» и вводит все необходимые 
данные. Своих соавторов при этом он выбирает из списка зарегистрированных пользователей.

Для регистрации пройдите по ссылке: http://journals.nstu.ru/machine-building/registration

Обращаем ваше внимание! Если вы зарегистрированы на сайте научно-технического и 
производственного журнала «Обработка металлов (технология ∙ оборудование ∙ инструменты)», 
то для подачи своей работы на сайте журнала «Актуальные проблемы в машиностроении» не-
обходимо использовать тот же логин и пароль.

Подготовка рукописи

Рукопись статьи готовится в соответствии с правилами оформления журнала (см. ниже)  
«Актуальные проблемы в машиностроении» в редакторе MS Word и прикрепляется в формате *.doc, 
*.docx.

Сканированные Лицензионный договор с подписями авторов, Экспертное заключение о воз-
можности открытого опубликования статьи и Заключение внутривузовской комиссии по экс-
портному контролю о возможности использования научных материалов при международном 
сотрудничестве (если предусмотрено вузом) (цветной режим сканирования, разрешение не менее 
300 dpi) необходимо также прикрепить на сайте журнала в разделе «Подать статью» в формате 
*.pdf, *.jpg, *.jpeg. Поскольку в оболочке при подаче статьи существует только одна опция «Скан 
экспертного заключения», необходимо «Экспертное заключение о возможности открытого опу-
бликования статьи» и «Заключение внутривузовской комиссии по экспортному контролю о 
возможности использования научных материалов при международном сотрудничестве» объ-
единить в один документ (многостраничный) и загрузить сформированный файл.

По окончании всех работ обязательно нажать кнопку «Отправить в редакцию».
Обращаем внимание, что авторы должны дополнительно отправить заявку на участие, в которой 

указать фамилию, имя и отчество (Ф.И.О. полностью), должность, ученую степень, звание, тема-
тику доклада (Инновационные технологии в машиностроении; Технологическое оборудование, ос­
настка и инструменты; Материаловедение в машиностроении; Экономика и организация иннова­
ционных процессов в машиностроении), название организации, адрес, телефон, факс, e-mail. Заявку 
можно отправить на e-mail: metal_working@mail.ru либо написать «Сообщение» в своем авторском 
профиле.

бронированием мест в гостиницах участники занимаются самостоятельно. На сайте кон-
ференции в разделе «Контакты» (http://machine-building.conf.nstu.ru/archive/) представлены адреса 
возможных гостиниц для размещения участников конференции в г. Новосибирске.

Одновременно со статьей высылаются оригиналы всех перечисленных документов на почтовый 
адрес редакции: 630073, г. Новосибирск, пр­т Карла Маркса, 20, Новосибирский государственный 
технический университет (НГТУ), корп. 5, ком. 137 ВЦ, зам. гл. редактора Скибе В.Ю.

Правила оформления материалов
(http://journals.nstu.ru/machine-building/rules)

Текст набирается в русифицированном редакторе Microsoft Word; формат А4 (210×297 мм); ори-
ентация – книжная, все поля 2 см; без переносов; шрифт Times New Roman, размер шрифта ос-
новного текста – 14 пт, через 1 интервал, абзацный отступ – 1,25 см, страницы не нумеруются. 
Рисунки, таблицы, графики, фотографии должны быть включены в текст работы. Объем до 4–6 
машинописных страниц.
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Единицы физических величин. При подготовке рукописи необходимо руководствоваться Меж-
дународной системой единиц (СИ).

таблицы нумеруются, если их число более одной. Заголовок необходим, когда таблица имеет 
самостоятельное значение, без заголовка дают таблицы вспомогательного характера.

Математические формулы. Сложные и многострочные формулы должны быть целиком набра-
ны в редакторе формул Microsoft Equation 3.0. Используется только сквозная нумерация.

Рисунки. Рекомендуемые размеры рисунков: 60 × 150, 60 × 70 мм с разрешением не менее  
300 dpi.

библиографический список, оформленный в соответствии с ГОСТ Р 7.05-2008 «Библиогра-
фическая ссылка», составляется по ходу упоминания литературы в тексте и приводится в конце 
рукописи. Ссылки в тексте на литературу даются в квадратных скобках, например, [1], [2, 3], [4–7], 
[4, стр. 23–28].

Англоязычный блок должен включать в себя следующую информацию: Заглавие работы; 
Фамилию И.О. (всех авторов); Аффилиация всех авторов; Аннотация (Abstract) 100–150 слов; 
Ключевые слова (Keywords).

Научная публикация должна иметь следующую структуру
1. Заглавие (должно быть как можно короче и отражать содержание текста).
2. Аннотация:
● на русском языке на основе ГОСТ 7.9-95 – сжатый обзор содержания работы (по ГОСТу не 

менее 10 строк, 850 знаков), указывает на ключевые проблемы, на подход к этим проблемам и на 
достижения работы; следует применять значимые слова из текста статьи;

● на английском языке – по объему больше аннотации на русском языке, она включает в себя  
100–250 слов, рекомендуется следовать хронологии статьи, использовать англоязычную специаль-
ную терминологию, не включать несущественные детали и использовать активный, а не пассивный 
залог, избегать сложных грамматических конструкций (не применимых в научном английском языке).

3. Ключевые слова (должны отображать содержание работы). На английском языке – использо-
вать термины из контролируемых словарей.

4. введение (краткий обзор по состоянию проблемы с цитатами или ссылками на актуальную 
литературу; в конце раздела необходимо сформулировать цель или задачу нового исследования и то, 
как вы это сделали). 

5. 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).

6. Результаты и обсуждение. 
7. выводы (по результатам работы, описанной в данной статье; следует быть лаконичным). 
8. Список литературы: не менее 15–25 наименований источников (оформлять в соответствии с 

ГОСТ Р 7.05–2008 «Библиографическая ссылка»). Составляется по ходу упоминания литературы в 
тексте и приводится в конце рукописи. Ссылки в тексте на литературу даются в квадратных скобках, 
например, [1], [2, 3], [4–7], [4, стр. 23–28]. Внимание, авторы: в работе не должно быть более 30 % 
собственных статей, не менее 50 % – литература за последние 10 лет, обязательно включайте ино-
странные источники (желательно не менее 50 %).

9. Англоязычный блок статьи подготавливается на следующей странице сразу же после рус-
скоязычного списка литературы. Правила оформления данного раздела работы представлены ниже.

10. Сведения для РИНЦ (пример оформления представлен ниже).
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Правила оформления англоязычного блока статьи

Англоязычная часть статьи должна включать в себя:
Заголовок (Title), переведенный с русского языка. В переводе заглавий статей на английский 

язык не должно быть никаких транслитераций с русского языка, кроме непереводимых названий 
собственных имен и других объектов, имеющих собственные названия; также не используется не-
переводимый сленг, известный только русскоговорящим специалистам. Это также касается автор-
ских аннотаций и ключевых слов.

Аффилиация (Affiliation). Для каждого автора указывается: Фамилия и первые буквы Имени 
и Отчества, степень, звание, должность, адрес электронной почты (e-mail), адресные данные 
[официальное название организации на английском языке, которую он представляет, полный 
почтовый адрес организации (включая название улицы, город, почтовый индекс, страна)]. Для 
указания степени, звания и должности можно воспользоваться справочными материалами, пред-
ставленными на сайте журнала: http://journals.nstu.ru/files/2_4/affiliation.doc;

Аннотация (Abstract) – по объему больше аннотации на русском языке, включает в себя 100–
250 слов, рекомендуется следовать хронологии статьи, использовать англоязычную специальную 
терминологию, не включать несущественные детали и использовать активный, а не пассивный за-
лог, избегать сложных грамматических конструкций (не применимых в научном английском языке).

Ключевые слова (Keywords).
Информация об источниках финансирования исследования (Funding) (гранты, если необхо-

димо). 
внимание! Авторам запрещается предоставлять переводы заголовков статей, аннотаций, ключе-

вых слов и информации об источниках финансирования, подготовленные с помощью электронных 
переводных систем (работы с ошибками и некорректным переводом будут отклонены).

Материалы, присланные после 20 февраля 2017 года,
к опубликованию не принимаются.

Для посещения международной выставки и конференции участникам будет необходимо пройти 
регистрацию посетителей на сайте http://www.mashex-siberia.ru/ru-RU.

Заранее заполните регистрационную форму и получите электронный билет. Распечатайте билет 
и возьмите с собой на выставку. Электронный билет дает право бесплатного посещения выставки 
специалистами в течение всех дней ее работы.

Без электронного билета вход на выставку осуществляется по билетам, приобретенным в кассе. 
На один e-mail можно получить только один электронный пригласительный билет.

При посещении выставки и конференции регистрация обязательна!

внимание! За дополнительной информацией следите на сайте конференции http://machine-
building.conf.nstu.ru/ и на сайтах журналов http://journals.nstu.ru/obrabotka_metallov и http://
journals.nstu.ru/machine-building. 

Адрес для направления материалов конференции: 
Россия, 630073, г. Новосибирск, пр. К. Маркса, 20, корп. 5, к. 137 ВЦ

Новосибирский государственный технический университет,
заместитель главного редактора журнала  

«Обработка металлов (технология, оборудование, иснтрументы)»:
Скиба Вадим Юрьевич

тел. (383) 346-17-79
e-mail: metal_working@mail.ru
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Пример оформления статьи
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
уДК 621.9.06:518.4

выбОР КОНСтРуКтИвНых ПАРАМЕтРОв бАЗОвых ДЕтАлЕЙ
НА ЭтАПЕ ПРОЕКтИРОвАНИя

В.Г. ИВАНОВ 1, доктор техн. наук, профессор,
В.С. ПЕТРОВ 2, аспирант,
(1 НГТУ, г. Новосибирск, 2 БрГУ, г. Братск)

Иванов в.г. – 630073, г. Новосибирск, пр. К. Маркса, 20,
Новосибирский государственный технический университет,

e-mail: metal_working@mail.ru

Аннотация 
Ключевые слова

<желательная структура текста представляемого материала >
1. введение
2. теория  или методика экспериментального исследования или  материалы и методы и др.
3. Результаты и обсуждение

Т а б л и ц а  1
Пример оформления таблицы

Зерни-
стость,

Z

seae, 
мм–1

Аср×10–3, 
кгс×мм

Износ 
гранул, 

I, г

Интенсив- 
ность износа,  

J, г/мин

Износостой-
кость, g × 10–2

Коэффициенты 
пропорциональности
g/Аср g/seae × 10–2

4,138 1,698 650 10,833 9,231 54,36 2,231

12 6,317 2,593 430 7,167 13,958 53,83 2,209

Рис. 1. Пример оформления рисунка

4. выводы
5. Список литературы

Choice of design parameters of base details at the design stage

Ivanov V.G. 1, D.Sc. (Engineering), Associate Professor, e-mail: ivanov@mail.ru
Petrov V.S. 2, Post-graduate Student, e-mail: petrov@gmail.com

1 Novosibirsk State Technical University, 20 Prospect K. Marksa, Novosibirsk, 630073, Russian Federation
2 Bratsk State University, 40 Makarenko st., Bratsk, 665709, Russian Federation

Abstract (100–250 слов)

Keywords
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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Пример оформления сведений для РИНЦ
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
уДК 621.9.06:518.4

выбор конструктивных параметров базовых деталей на этапе проектирования

1Иванов Владимир Григорьевич, 2Петров Виктор Сергеевич, ....(Ф.И.О. указывается полностью и для 
всех соавторов!)

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

2Братский государственный университет, ул. Макаренко, 40, г. Братск, 665709, Россия

Иванов В.Г.   e-mail: metal_working@mail.ru
Петров В.С.   e-mail: petrov_v@mail.ru

Аннотация
Рассматривается расчет упругих деформаций фундамента тяжелого многоцелевого станка на абсолютно 

жестком основании и на упругом винклеровом основании. Показано, что от толщины фундамента существен-
но зависит деформирование его поверхности… (10 строк, 850 знаков)

Ключевые слова
фундамент, многоцелевой станок, упругие деформации, метод конечных элементов…

Список литературы
1. Каминская В.В., Решетов Д.Н. Фундаменты и установка металлорежущих станков. – М.: Машиностро-

ение, 1975. – 208 с.
2. Атапин В.Г. Проектирование рациональных несущих конструкций многоцелевых станков // Обработка 

металлов (технология, оборудование, инструменты). – 2008. – №4(41). – С. 18–25.
3. Атапин В.Г. Оценка параметров несущих конструкций тяжелого многоцелевого станка на этапе про-

ектирования // Вестник машиностроения. – 2007. – № 2. – С. 61–64.

Choice of design parameters of base details at the design stage

1Ivanov V.G., 2Petrov V.S., …

1Novosibirsk State Technical University, 20, Prospect K. Marksa, Novosibirsk, 630073, Russian Federation
2Bratsk State University, 40 Makarenko st., Bratsk, 665709, Russian Federation

Abstract
The calculation of the elastic deformations of the heavy multi-purpose machine for absolutely rigid basis  

and on an elastic basis is considered. It is shown that the thickness of substantially depends on the deformation of its 
surface. ... (не менее 250 слов)

Keywords
foundation, machining center, elastic deformations, finite element method.

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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Пример оформления лицензионного договора

лицензионный договор
на публикацию статьи «выбор конструктивных параметров базовых деталей  

на этапе проектирования» (авторы в.г. Иванов, в.С. Петров, ……..)  
в сборнике материалов международной конференции  

«Актуальные проблемы в машиностроении»

1. Автор с момента заключения настоящего договора передает Издателю на безвозмездной 
основе права на издание произведения (далее – Статья), одобренного и принятого к опубликованию 
редколлегией (редакцией) журнала «Актуальные проблемы в машиностроении» (далее – Журнал) 
на срок – до выхода Журнала со Статьей Автора в свет печатном и (или) электронном виде и его ис-
пользования и распространения по подписке или отдельным заказам на территории России и всего 
мира.

2. в соответствии с настоящим договором права использования Статьи, предоставленные 
Автором Издателю, включают:

2.1. Анонсирование (предварительное оповещение или публичное сообщение сведений о произ-
ведении), аннотирование (краткое изложение содержания и иных сопутствующих сведений) и ре-
кламу Статьи в Журнале и иных средствах массовой информации, в том числе путем публикации 
фрагментов Статьи за счет Издателя;

2.2. Использование Статьи в электронной (цифровой) форме в базах данных Издателя, в том 
числе в электронно-библиотечной системе НГТУ, в том числе в сети Интернет со свободным или 
ограниченным доступом пользователей.

3. Автор гарантирует:
3.1. Рукопись является оригинальной работой автора с соавторами (если таковые имеются) и 

никогда не была опубликована в представленном виде.
3.2. Он имеет согласие всех соавторов Статьи, права на издание и распространение которой пере-

даются Издателю по настоящему договору.
3.3. Он не публиковал Статью в объеме более 50 % в других печатных и (или) электронных из-

даниях, кроме публикации Статьи в виде препринта.
3.4. Статья содержит все предусмотренные действующим законодательством об авторском праве 

ссылки на цитируемых авторов и (или) издания, а также используемые в статье результаты и факты, 
полученные другими авторами или организациями.

3.5. Статья не включает материалы, не подлежащие опубликованию в открытой печати, в соот-
ветствии с действующими нормативными актами.

4. Автор обязуется:
4.1. Внести в текст статьи исправления, предложенные рецензентами и принятые редколлегией 

Журнала.
4.2. Читать корректуру статьи в сроки, предусмотренные графиком выхода Журнала.
4.3. Не публиковать статью в объеме более 50 % в других печатных и (или) электронных издани-

ях до выхода в свет Журнала со статьей Автора, являющейся предметом настоящего договора.
4.4. Представить оригинал Статьи в электронном виде с распечаткой на бумаге, а в случае отсут-

ствия таких возможностей – в форме, согласованной с редакцией Журнала.
4.5. Вносить в корректуру Статьи только тот минимум правки, который связан с необходимо-

стью исправления допущенных в оригинале Статьи ошибок и (или) внесения фактографических 
изменений.

4.6. Не использовать в коммерческих целях и в других изданиях без согласия Издателя электрон-
ный оригинал-макет Статьи, подготовленный Издателем, в случае его передачи Автору.
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5. Издатель обязуется:
5.1. 3а свой счет обеспечить рецензирование Статьи, научное, литературное и художественно-

техническое редактирование, изготовление и (или) обработку иллюстративного материала, изго-
товление бумажного и электронного оригинала-макета, полиграфическое воспроизведение Жур-
нала со статьей Автора и его распространение в соответствии с условиями настоящего договора, 
а также проведение подписной кампании и сбору заявок на тираж Журнала, включая рекламные 
мероприятия.

5.2. Согласовать с Автором вносимую в Статью правку с учетом условий пп. 3.4 и 4.1 настоящего 
договора.

5.3. Предоставить Автору корректуру верстки Статьи и внести обоснованную правку в нее с уче-
том условий п. 4.5 настоящего договора.

6. Издатель гарантирует, что без согласия Автора:
6.1. Не будет использовать Статью или ее отдельные части ни в одном из других печатных и (или) 

электронных изданий.
6.2. Не передаст права на опубликование Статьи, бумажный или электронный оригинал-макет 

третьей стороне.
7. Издатель имеет право:
7.1. Допечатывать тираж Журнала со Статьей Автора при поступлении дополнительных заявок.
7.2. Настоящий договор вступает в силу с момента решения редколлегии Журнала о принятии 

Статьи для публикации в Журнала.
Если Статья не принята к публикации, настоящий договор не вступает в силу, и Издатель извеща-

ет об этом Автора в течение 45 календарных дней.

Авторы:

                        / В.Г. Иванов /                               / В.С. Петров /

Дата: 1 февраля 2017 года



МЕХАНИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ФАКУЛЬТЕТ НГТУ

Кафедры:

Инженерной графики (ИГ)
Материаловедения в машиностроении (ММ)
Проектирования технологических машин (ПТМ)
Технологии машиностроения (ТМС)
Химии и химической технологии (ХХТ)

Научная деятельность:

выполнение фундаментальных и прикладных исследований в области:

· создания новых материалов с уникальными свойствами;

· исследования структурных превращений в металлических материалах;

· технологий производства керамики и керамических композитов;

· исследования процесса образования водорода и нановолокнистого углерода каталитическим 

разложением углеводородов при давлениях выше атмосферного;

· исследования способов модификации углеродных нанотрубок и нановолокон;

· управления качеством поверхностного слоя деталей машин при интеграции поверхностной 

термической и механической обработки на одном технологическом оборудовании;

· технологий плазменного нанесения покрытий на детали машин;

· разработки технологических процессов лазерной и плазменной резки, поверхностной термообработки, 

сварки, маркировки, а также электрохимической и ультразвуковой обработки;

· разработки опытных образцов установок и модернизации существующего оборудования электро-

физических  методов  обработки.

Производственная деятельность:

· содействие в конструкторско-технологической подготовке производства;

· проектирование технологических процессов;

· услуги по плазменной и лазерной резке материалов;

· услуги гибки листового и трубного проката;

· определение механических свойств, химического состава и структуры материалов;

· услуги механической, термической обработки материалов;

· проектирование и изготовление технологического оборудования с подготовкой требуемой 

конструкторской документации в NX, SolidWorks, AutoCAD, Компас;

· проведение инженерного анализа конструкторских задач и технологических процессов в программных 

комплексах ANSYS, SYSWELD, APM WinMachine для оптимизации проектных разработок на ранних 

стадиях;

· услуги плазменного нанесения покрытий на детали машин;

· технологический аудит предприятий;

· установление причин разрушения деталей машин.

Образовательные услуги:

· курсы повышения квалификации и обучающие семинары для сотрудников предприятий;

· обучение работе на станках с ЧПУ, лазерных и плазменных комплексах. 

Центры, лаборатории:
Учебный центр современных металлообрабатывающих технологий «DMG-НГТУ».
Научно-образовательный центр «Сварочные технологии» - «НГТУ- «Kjellberg Finsterwalde».
Научно-образовательный центр «Нанотехнологии».
Научно-образовательный центр «Лазерные и плазменные технологии».
Научно-образовательный центр в области машиностроения «НГТУ-ИТПМ СО РАН».
Учебно-научная лаборатория «Термическая обработка материалов».
Учебно-научная лаборатория «Плазменные покрытия».
Центр прототипирования.

Адрес:
630073, г. Новосибирск, пр. К. Маркса, 20, корп. 5, НГТУ, МТФ, V-278.
Тел./факс: +7 (383) 346-51-92
Сайт факультета: http://www.mtf.nstu.ru/          Декан МТФ: к.т.н., доцент Янпольский Василий Васильевич

e-mail: mtf@corp.nstu.ru
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· на сайте: http:// journals.nstu.ru/obrabotka_metallov;h

· на сайте НГТУ: www.nstu.ru (раздел «Научнаяh

    и инновационная деятельность»; научные издания)

15.03

15.06

15.09

15.12

C 2014 научно-технический и производственный журнал «Обработка металлов (технология · оборудование · инструменты)» 
является организатором ежегодной (третья декада марта) Международной научно-практической конференции «Актуальные 
проблемы в машиностроении»/ «Actual Problems in Machine Building» совместно с «ITE Сибирь» в рамках Международной 
выставки оборудования для металлобработки и сварки Mashex Siberia. По результатам конференции издается сборник 
материалов конференции.

Тематика работы конференции: 
· Инновационные технологии в машиностроении
· Технологическое оборудование, оснастка и инструменты
· Материаловедение в машиностроении
· Экономика и организация инновационных процессов

в машиностроении»

Официальный сайт конференции:
http://machine-building.conf.nstu.ru/
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