


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



№ 3 (72) 2016 1

СОДЕРЖАНИЕ ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ

СОУЧРЕДИТЕЛИ
ОАО НПТ и ЭИ «Оргстанкинпром» 
ФГБОУ ВО «Новосибирский государственный 
технический университет»
ООО НПКФ «Машсервисприбор»

ГЛАВНЫЙ РЕДАКТОР
Батаев Анатолий Андреевич  –  профессор,  

    доктор технических наук, 
    ректор НГТУ

ЗАМЕСТИТЕЛИ ГЛАВНОГО РЕДАКТОРА

Иванцивский Владимир Владимирович – доцент, 
                                                                           доктор технических наук.
Скиба Вадим Юрьевич – доцент, кандидат технических наук 

Ложкина Елена Алексеевна – редактор перевода текста 
                                                       на английский язык, 
                                                       кандидат технических наук

ИЗДАЕТСЯ С 1999 г.
Периодичность – 4 номера в год

ИЗДАТЕЛЬ
ФГБОУ ВО «Новосибирский государственный технический университет»

Журнал включен в Реферативный журнал и Базы данных ВИНИТИ. 
Сведения о журнале ежегодно публикуются в международной справоч-
ной системе по периодическим и продолжающимся изданиям «Ulrich’s 
Periodicals Directory»

Журнал награжден в 2005 г. Большой Золотой Медалью Сибирской 
Ярмарки за освещение новых технологий, инструмента, оборудования для 
обработки металлов 

Журнал зарегистрирован 05.04.2006 г. Федеральной службой по над-
зору за соблюдением законодательства в сфере массовых коммуникаций и 
охране культурного наследия. Свидетельство о регистрации ПИ № ФС77-
23961

Индекс: 70590 («РОСПЕЧАТЬ»)

Адрес редакции:
630073, г. Новосибирск, пр. К. Маркса, 20, Новосибирский государственный 

технический университет (НГТУ), корп.  5, к. 137ВЦ,  Скиба В.Ю.
Тел. (383)  346-17-79
Сайт журнала http://journals.nstu.ru/obrabotka_metallov
E-mail: metal_working@mail.ru
Цена свободная

Перепечатка материалов из журнала «Обработка металлов» возможна при 
обязательном письменном согласовании с редакцией журнала; ссылка 

на журнал при перепечатке обязательна.
За содержание рекламных материалов ответственность несет рекламодатель.

Журнал вошел в список рекомендованных к включению в Перечень рецензируемых научных изданий, в которых должны быть опубликованы основные 
результаты диссертаций на соискание ученых степеней доктора и кандидата наук, в соответствии с требованиями приказа Минобрнауки России от 25 июля 

2014 г. № 793, с изменениями, внесенными приказом Минобрнауки России от 03 июня 2015 г. № 560 (по состоянию на 03.06.2016)
Полный текст журнала «Обработка металлов (технология • оборудование • инструменты)» теперь можно найти в базах данных компании EBSCO Publishing) 
на платформе EBSCOhost.  EBSCO Publishing является ведущим мировым агрегатором научных и популярных изданий, а также электронных и аудио книг.

РЕДАКЦИОННЫЙ СОВЕТ

Председатель совета
Пустовой Николай Васильевич – доктор технических наук, профессор, Заслуженный деятель науки РФ, член На-

ционального комитета по теоретической и прикладной механике, президент НГТУ, г. Новосибирск (Российская Федерация)

Члены совета
Федеративная Республика Бразилия: Альберто Морейра Хорхе, профессор, доктор технических наук, Федеральный университет, 

г. Сан Карлос
Федеративная Республика Германия: Монико Грайф, профессор, доктор технических наук, Высшая школа Рейн-Майн, Университет 

прикладных наук, г. Рюссельсхайм, Томас Хассел, доктор технических наук, Ганноверский университет Вильгельма Лейбница, г. Гарбсен, 
Флориан Нюрнбергер, доктор технических наук, Ганноверский университет Вильгельма Лейбница, г. Гарбсен

Республика Беларусь: Пантелеенко Ф.И., доктор технических наук, профессор, член-корреспондент НАН Беларуси, Заслуженный 
деятель науки Республики Беларусь, Белорусский национальный технический университет, г. Минск

Украина: Ковалевский С.В., доктор технических наук, профессор, проректор по научно-педагогической работе Донбасской государ-
ственной машиностроительной академии, г. Краматорск

Российская Федерация: Анисименко Г.Е., директор производственно-технической фирмы «Сигма-инструмент», г. Новосибирск, 
Атапин В.Г., доктор техн. наук, профессор, НГТУ, г. Новосибирск, Балков В.П., зам. ген.директора АО «ВНИИинструмент», канд. техн. 
наук, г. Москва, Батаев В.А., доктор техн. наук, профессор, НГТУ, г. Новосибирск, Буров В.Г., доктор техн. наук, профессор, НГТУ, г. Ново-
сибирск, Герасенко А.Н., директор ООО НПКФ «Машсервисприбор», г. Новосибирск, Кирсанов С.В., доктор техн. наук, профессор, ТПУ, 
г. Томск, Коротков А.Н., доктор техн. наук, профессор, академик РАЕ, КузГТУ, г. Кемерово, Кудряшов Е.А., доктор техн. наук, профессор, 
Засл. деятель науки РФ, ЮЗГУ, г. Курск, Макаров А.В., доктор техн. наук, с.н.с., ИФМ УрО РАН, г. Екатеринбург, Овчаренко А.Г., доктор 
техн. наук, профессор, БТИ АлтГТУ, г. Бийск, Рахимянов Х.М., доктор техн. наук, профессор, НГТУ, г. Новосибирск, Сараев Ю.Н., доктор 
техн. наук, профессор, ИФПМ СО РАН, г. Томск, Татаркин Е.Ю., доктор техн. наук, профессор, АлтГТУ, г. Барнаул, Янюшкин А.С., доктор 
техн. наук, профессор, БрГУ, г. Братск



ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ

№ 3 (72) 20162

СОДЕРЖАНИЕ

СОДЕРЖАНИЕ

ТЕХНОЛОГИЯ

Ерисов Я.А., Сурудин С.В., Тиабашвили А.Т., Гречников Ф.В. Компьютерное моделирование влия-
ния идеальных кристаллографических ориентировок на фестонообразование при вытяжке.................... 6
Голышев А.А., Оришич А.М., Шулятьев В.Б. Оптимальный выбор технологии лазерной резки 
толстых стальных листов............................................................................................................................. 15

Рычков Д.А., Янюшкин А.С. Способ повышения эффективности производства изделий из поли-
мерных композитов...................................................................................................................................... 23

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

Ложкина Е.А., Ложкин В.С., Мали В.И., Есиков М.А. Влияние термической обработки на структуру 
и свойства металлических слоистых композиционных материалов, полученных сваркой взрывом тон-
ких пластин разнородных сталей...................................................................................................................... 31
Иванцивский В.В., Батаев И.А., Мартынова Т.Г., Вахрушев Н.В., Ча Г.О. Образование жидкой 
фазы в поверхностном слое стальных деталей в условиях закалки высокоэнергетическим нагревом 
токами высокой частоты.................................................................................................................................... 41

Никулина А.А. Формирование неоднородной структуры железоуглеродистых сплавов спеканием 
частиц разнородных сталей............................................................................................................................... 52

Рекомендации по написанию научной статьи ...................................................................................................... 62
Подготовка аннотации ...................................................................................................................................... 65
Правила для авторов ......................................................................................................................................... 68

Корректор  Л.Н. Ветчакова
Художник-дизайнер А.В. Ладыжская 
Компьютерная верстка  Н.В. Гаврилова 

Налоговая льгота – Общероссийский классификатор продукции
Издание соответствует коду 95 2000 ОК 005-93 (ОКП)

Подписано в печать 02.09.2016. Выход в свет 15.09.2016. Формат 60×84 1/8. Бумага офсетная. 
Усл. печ.л. 9,5. Уч.-изд. л. 17,67. Изд. № 202. Заказ 1254. Тираж 300 экз.

Отпечатано в типографии Новосибирского государственного технического университета
630073, г. Новосибирск, пр. К. Маркса, 20



№ 3 (72) 2016 3

EDITORIAL COUNCIL

EDITORIAL BOARD                                        
EDITOR-IN-CHIEF:

Anatoliy A. Bataev, D.Sc. (Engineering), Professor, Rector,
Novosibirsk State Technical University,

Novosibirsk, Russian Federation

DEPUTIES EDITOR-IN-CHIEF: 
Vladimir V. Ivancivsky, D.Sc. (Engineering), Associate Professor, 

Department of Industrial Machinery Design,
Novosibirsk State Technical University, 

Novosibirsk, Russian Federation

Vadim Y. Skeeba, Ph.D. (Engineering), Associate Professor, 
Department of Industrial Machinery Design,

Novosibirsk State Technical University, 
Novosibirsk, Russian Federation

Editor of the English translation:
Elena A. Lozhkina, Ph.D. (Engineering), 

Department of Material Science in Mechanical Engineering,
Novosibirsk State Technical University, 

Novosibirsk, Russian Federation

The magazine is issued since 1999

Publication frequency – 4 numbers a year

Data on the magazine are published in 
«Ulrich's Periodical Directory» 

Journal "Obrabotka Metallov" ("Metal Working & Material Science") has entered into an electronic licensing relationship 
with EBSCO Publishing, the world's leading aggregator of full text journals, magazines and eBooks. The full text 

of JOURNAL can be found in the EBSCOhost™ databases.

Edition address: Novosibirsk State Technical University, Prospekt K. Marksa, 20,
Novosibirsk, 630073, Russia

Tel.: (383) 3461777
http://journals.nstu.ru/obrabotka_metallov

E-mail: metal_working@mail.ru



OBRABOTKA METALLOV

№ 3 (72) 20164

EDITORIAL COUNCIL

EDITORIAL COUNCIL             
CHAIRMAN: 

Nikolai V. Pustovoy, D.Sc. (Engineering), Professor,
President, Novosibirsk State Technical University,

Novosibirsk, Russian Federation

MEMBERS:
The Federative Republic of Brazil:

Alberto Moreira Jorge Junior, Dr.-Ing., Full Professor, 
Federal University of São Carlos, São Carlos

The Federal Republic of Germany:
Moniko Greif, Dr.-Ing., Professor, 

Hochschule RheinMain University of Applied Sciences, Russelsheim

Florian Nürnberger, Dr.-Ing., 
Chief Engineer and Head of the Department "Technology of Materials", 

Leibniz Universität Hannover, Garbsen
Thomas Hassel, Dr.-Ing., 

Head of Underwater Technology Center Hanover, 
Leibniz Universität Hannover, Garbsen

The Republic of Belarus:
Fyodor I. Panteleenko, D.Sc. (Engineering), Professor,

First Vice-Rector, Corresponding Member of National Academy of Sciences of Belarus, 
Belarusian National Technical University, Minsk

The Ukraine:
Sergiy V. Kovalevskyy, D.Sc. (Engineering), Professor, 

Vice Rector for Research and Academic Affairs, 
Donbass State Engineering Academy, Kramatorsk

The Russian Federation:
Gennadiy E. Anisimenko, Director, 

Scientifi c and Production company «Sigma-instrument», Novosibirsk; 
Vladimir G. Atapin, D.Sc. (Engineering), Professor,
Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk

Victor P. Balkov, Deputy general director, 
Research and Development Tooling Institute «VNIIINSTRUMENT», Moscow; 

Vladimir A. Bataev, D.Sc. (Engineering), Professor, 
Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk; 
Vladimir G. Burov, D.Sc. (Engineering), Professor,
Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk;

Aleksandr N. Gerasenko, Director, 
Scientifi c and Production company «Mashservispribor», Novosibirsk;

Sergey V. Kirsanov, D.Sc. (Engineering), Professor, 
National Research Tomsk Polytechnic University, Tomsk; 
Aleksandr N. Korotkov, D.Sc. (Engineering), Professor, 

Kuzbass State Technical University, Kemerovo; 
Evgeniy A. Kudryashov, D.Sc. (Engineering), Professor, 

Southwest State University, Kursk; 
Aleksey V. Makarov, D.Sc. (Engineering), Senior Researcher, 

Head of division, Head of laboratory (Laboratory of Mechanical Properties)
M.N. Miheev Institute of Metal Physics,

Russian Academy of Sciences (Ural Branch), Yekaterinburg
Aleksandr G. Ovcharenko, D.Sc. (Engineering), Professor, 

Biysk Technological Institute, Biysk; 
Kharis M. Rakhimyanov, D.Sc. (Engineering), Professor, 

Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk; 
Yuriy N. Saraev, D.Sc. (Engineering), Professor, 

Institute of Strength Physics and Materials Science, 
Russian Academy of Sciences (Siberian Branch), Tomsk; 
Evgeniy Yu. Tatarkin, D.Sc. (Engineering), Professor, 
I.I. Polzunov Altai State Technical University, Barnaul

Alexander S. Yanyushkin, D.Sc. (Engineering), Professor, 
Bratsk State University, Bratsk



№ 3 (72) 2016 5

CONTENTS OBRABOTKA METALLOV

TECHNOLOGY

Erisov Y.A., Surudin S.V., Tiabashvili A.T., Grechnikov F.V. Computer simulation of crystallographic 
orientations infl uence on earing during drawing................................................................................................. 6

Golyshev A.A., Orishich A.M., Shulyatyev V.B. Optimal choice of the technology of thick steel sheets laser 
cutting.................................................................................................................................................................. 15

Rychkov D.А., Yanyushkin A.S. Method for improving the effi ciency of products from polymer 
composites........................................................................................................................................................... 23

MATERIAL SCIENCE

Lozhkina E.A., Lozhkin V.S., Mali V.I., Esikov M.A. The effect of heat treatment on the structure and 
properties of metallic layered composite materials formed by explosive welding of heterogeneous steels thin 
plates.................................................................................................................................................................... 31

Ivancivsky V.V., Bataev I.A., Martynova T.G., Vakhrushev N.V., Cha G.O. The formation of the 
liquid phase in the surface layer of steel components in the high-energy heat hardening by high frequency 
currents................................................................................................................................................................ 41

Nikulina A.A. Formation of heterogeneous iron-carbon alloys structure by sintering of dissimilar steels 
particles............................................................................................................................................................... 52

Guidelines for Writing a Scientifi c Paper ............................................................................................................ 62

Abstract requirements ......................................................................................................................................... 65

Rules for authors ................................................................................................................................................. 68

CONTENTS



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 3 (72) 20166

ТЕХНОЛОГИЯ

УДК 621.7.01

КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ 
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На основании разработанной модели анизотропного материала методом конечных элементов исследова-
но влияние идеальных кристаллографических ориентировок на фестонообразование при вытяжке колпачков 
из алюминиевого сплава 8011А. Установлено, что ориентировка {124}<123> приводит к образованию четы-
рех фестонов под углом 45 к направлению прокатки, а ориентировки {230}<231>, {135}<130>, {100}<100> 
также приводят к образованию четырех фестонов, но в направлении прокатки и поперечном направлении. 
Показано, что одним из вариантов сочетания идеальных кристаллографических ориентировок, при кото-
ром устраняются фестонообразование и разнотолщинность листов из сплава 8011А, является: {124}<123> – 
43,9 %; {135} <130> – 29,2 %; {230}<231> – 25,6 %; {100}<100> – 1,3 %.
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Введение

Современный уровень развития вычисли-
тельной техники и методов компьютерного моде-
лирования позволяет значительную часть работ 
по оценке и анализу напряженно-деформирован-
ного состояния перенести в область численного 
эксперимента, получить больший объем инфор-
мации, провести всестороннее исследование не 
только процессов формообразования, но и ха-

рактера поведения материала в этих процессах 
в зависимости от его структурного состояния, 
рассмотреть и сопоставить большее количество 
альтернативных вариантов [1–3].

Вместе с тем возможности наиболее попу-
лярных программных комплексов, основанных 
на методе конечных элементов, таких как LS-
DYNA, PAM-STAMP 2G, AUTOFORM и другие, 
в большинстве случаев полностью не востребо-
ваны, так как используемые в них алгоритмы и 
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модели или предназначены для изотропных ма-
териалов, или основываются н а теории пластич-
ности анизотропных сред, в исходные уравне-
ния которой не входят в явном виде параметры 
кристаллографической ориентации структуры 
и константы кристаллической решетки, являю-
щиеся причиной возникновения анизотропии 
свойств [4–6]. Следовательно, нет и оснований 
для непосредственного анализа деформацион-
ных возможностей металла в конкретной опе-
рации, определения условий формирования и 
наиболее эффективного использования направ-
ленности свойств заготовок.

Анизотропия с практической точки зрения 
может быть как полезной, так и вредной. Клас-
сическим примером неблагоприятного проявле-
ния анизотропии является образование фестонов 
при вытяжке, величина которых определяется 
интенсивностью «кубической» текстуры (со-
вместно с текстурой Госса) и долей бестекстур-
ной составляющей [7]. Аналогичные проблемы 
возникают при изготовлении деталей методами 
гибки, обтяжки, формовки и отбортовки [8].

Склонностью к формированию в листах при 
прокатке неблагоприятной кристаллографиче-
ской ориентации структуры [9] объясняются и 
малые деформационные возможности большин-
ства алюминиевых сплавов [10]. При последую-
щем пластическом формообразовании деталей 
из таких материалов возникает неравномерное 
развитие деформаций по толщине листа. Вслед-
ствие этого происходит чрезмерное утонение 
заготовок в местах интенсивной деформации и 
разрушение [11–12].

Полезное влияние текстуры проявляется в 
улучшении технологической пластичности ма-
терила, уменьшении сопротивления деформации 
при обработке давлением, повышении механи-
ческих свойств. Например, исследования, прове-
денные авторами [13], подтвердили возможность 
повышения предельного коэффициента обтяжки 
за счет формирования при прокатке листов из 
алюминиевого сплава В95 преимущественных 
ориентировок {011}<100> и {023}<100>.

В ряде работ также показано отрицательное 
влияние неблагоприятной текстуры на характе-
ристики усталости материалов, в частности, на 
скорость роста усталостной трещины [14–16]. 
Так, например, текстура деформационного типа 

в сравнении с рекристаллизационным типом 
способствует снижению скорости распростране-
ния усталостных трещин [15]. Многочисленные 
работы подтверждают преимущественный рост 
усталостных трещин по определенным кри-
сталлографическим направлениям, например, в 
титановом сплаве Ti-6Al-4V наиболее легко раз-
виваются трещины в плоскости (0002) [14], а в 
плитах из алюминий-литиевого сплава 8090 – в 
направлении {110}<112> [16]. В целом скорость 
распространения усталостных трещин меньше в 
материалах с ярко выраженной текстурой, чем в 
изотропных [16].

Как показано в работах [8, 17], рациональ-
ная анизотропия является серьезным фактором 
интенсификации процессов формообразования 
материалов и повышения эксплуатационных ха-
рактеристик изделий в определенных направле-
ниях. Поэтому необходимо разрабатывать моде-
ли для анализа пластического деформирования 
анизотропных высокотекстурированных мате-
риалов.

В данной статье на примере моделирования 
процесса вытяжки в программе LS-DYNA при-
ведены результаты практической реализации 
пользовательской модели материала, учитыва-
ющей в явном виде параметры кристаллографи-
ческой ориентации структуры и константы кри-
сталлической решетки.

Методика исследования

Для того чтобы в ходе компьютерного моде-
лирования учесть кристаллографическую ори-
ентацию структуры и сформулировать требо-
вания к ней, использовалась модель материала, 
состоящая из следующих элементов [18–19].

1. Критерий пластичности, учитывающий 
параметры кристаллографической ориентации и 
кристаллической решетки в явном виде [20]:

 
   

1
{ }[ ] { }

2
p T

i D ,  (1)

где i  – интенсивность напряжений; { }  и { }T  – 
вектор-столбец и строка, содержащие компонен-

ты тензора напряжений;  pD  – материальный 
тензор:
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ij  – обобщенные показатели анизотропии:
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A  – параметр анизотропии кристаллической 
решетки:
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ijklS  – константы кристаллической решетки;   
i – ориентационные факторы кристаллографи-
ческой ориентировки:
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ih , ik , il  – индексы Миллера, определяющие 
i-е направление в кристалле относительно систе-
мы координат, связанной с образцом.

Критерий (1) выведен на основе энергетиче-
ского подхода путем приравнивания потенци-
альной энергии формоизменения ортотропного 
тела соответствующей энергии изотропного ма-
териала [20].

2. Линейная изотропная модель упрочнения [21]:

   iH , (6)

где H – постоянная упрочнения;   – предел те-
кучести материала; i  – интенсивность дефор-
маций.

3. Уравнение расчета напряжений при упру-
го-пластической деформации, базирующееся на 

линеаризации критерия пластичности методом 
касательных [18]:
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где    if  – функция текучести; 
   

  
 

{ }
{ }

f
a  – нормаль к поверхности пла-

стичности; [ ]eD  – те нзор упругих постоянных; 
n – номер шага расчета; i – номер итерации.

Для реализации приведенной модели в про-
грамме LS-DYNA создан пользовательский ма-
териал UMAT 47 на языке программирования 
Fortran [22]. С использованием данной модели 
выполнено моделирование процесса вытяжки 
колпачков из алюминиевого сплава 8011А. При мо-
делировании задавались следующие свойства ма-
териала заготовки: предел прочности – 140 МПа; 
предел текучести – 130 МПа; относительное уд-
линение – 3 %; модуль Юнга – 70 ГПа; коэффи-
циент Пуассона – 0,3. С целью оценки влияния 
идеальных кристаллографических ориентиро-
вок на фестонообразование и разнотолщинность 
при вытяжке принималось, что текстура состо-
ит только из одной ориентировки. Наиболее 
характерные ориентировки алюминиевого спла-
ва 8011А [23] и рассчитанные для них по форму-
лам (3) и (5) параметры (при   1, 75A ) приведе-
ны в таблице.

Схема операции со всеми характерными 
размерами представлена на рис. 1. С целью со-
кращения количества конечных элементов мо-
делировалось ¼ объема, заключенного между 
координатными плоскостями YOX и YOZ. Ось Z 
совпадает с направлением прокатки. Тип конеч-
ных элементов для всех частей модели – четы-
рехузловые оболочечные элементы SHELL163 с 
пятью и тремя точками интегрирования по тол-

Кристаллографические ориентировки и их параметры для сплава 8011А

Идеальная 
ориентировка

Ориентационные факторы Обобщенный показатель анизотропии

1 2 3 12 23 31

{230}<231> 0,250 0,067 0,213 1,256 1,453 0,477

{135}<130> 0,090 0,250 0,211 1,189 0,544 1,397

{100}<100> 0 0 0 1,533 1,533 1,533

{124}<123> 0,250 0,250 0,191 0,709 1,024 1,024

 

     
      
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 

       
 

       
       
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5
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2
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Рис. 1. Схема вытяжки: 
1 – заготовка; 2 – матрица; 3 – пуансон; 4 – прижим

щине заготовки и инструмента соответственно. 
Длина ребра конечно-элементной сетки заготов-
ки составляет 0,35 мм, инструмента – 0,7 мм.

К прижиму в направлении оси Y приложе-
но постоянное усилие, равное 1,2 кН. Пуансон 
перемещается с постоянной скоростью 2 м/с 
по направлению оси Y, матрица – неподвижна. 
Деформирующий инструмент принимался аб-
солютно жестким. Коэффициент трения принят 
равным 0,08 (по закону Кулона).

Результаты и обсуждение

Напряженно-деформированное состояние 
анизотропной заготовки при осесимметричной 
вытяжке изменяется и в радиальном, и в танген-
циальном направлениях (рис. 2, 3). В направле-
нии минимальных значений радиальных рас-
тягивающих деформаций утолщение заготовки 
происходит более интенсивно, вследствие чего 
значительная часть металла фланца перемеща-

                           а                                                         б
Рис. 2. Распределение напряжений (МПа) на стадии установивше-

гося процесса вытяжки: 
а – радиальные; б – тангенциальные
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                             а                                                               б
Рис. 3. Распределение толщин (мм): 

а – установившийся процесс; б – готовое изделие

ется в толщину, приводя к образованию впадин. 
В местах же с максимальными значениями ра-
диальной деформации утолщение фланца значи-
тельно меньше, а значит, металл идет на увели-
чение высоты стенки изделия, образуя фестон. 
Таким образом, в тех участках фланца, в которых 
утолщение идет более интенсивно формируется 
в итоге впадина. 

Рассмотренный характер течения металла 
заготовки в очаге деформаций приводит к фор-
мированию при вытяжке неодинаковой толщи-
ны стенки изделия по периметру и образующей, 
что обусловливает, в свою очередь, появление 

фестонов. В итоге идеальные кристаллографи-
ческие ориентировки {230}<231>, {135}<130>, 
{100}<100> приводят к образованию четырех 
фестонов в направлении прокатки и попереч-
ном направлении. При этом для ориентировки 
{230}<231> фестоны в направлении прокатки 
больше фестонов в поперечном направлении, а 
для ориентировки {135}<130> – наоборот. Кол-
пачок с ориентировкой {124}<123> характеризу-
ется наличием четырех фестонов под углом 45 
к направлению прокатки.

Очевидно, что для устранения явлений фе-
стонообразования и разнотолщинности необ-
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ходимо устранить плоскостную анизотропию. 
Этого можно достичь путем формирования в 
листах при прокатке кристаллографической 
ориентации структуры со следующими параме-
трами:      1 2 3(3 1) / 8  (трансверсаль-
но-изотропный лист) или      1 2 3 1 / 5  
(изотропный лист) [24]. Используя правило 
смесей, согласно которому вклад компонента 
пропорционален его объёмной доле, можно рас-
считать состав текстуры листов из сплава 8011А, 
обеспечивающий выполнение первого условия: 
{124}<123> – 43,9 %; {135}<130> – 29,2 %; 
{230}<231> – 25,6 %; {100}<100> – 1,3 %. Не-
обходимо отметить, что приведенные весовые 
доли идеальных ориентировок представляют со-
бой только один из множества возможных вари-
антов.

Кроме анализа напряженно-деформирован-
ного состояния при вытяжке анизотропных за-
готовок проведено исследование влияния иде-
альных кристаллографических ориентировок на 
силовые характеристики процесса. Как видно из 
рис. 4, усилие вытяжки заготовок с различными 
ориентировками может отличаться более чем на 
20 %.

Рис. 4. Изменение усилия вытяжки в зависимости 
от кристаллографических ориентировок

Выводы

1. Выполненный на основе разработанной 
математической модели анализ процесса вы-
тяжки позволил установить влияние идеальных 
кристаллографических ориентировок на воз-
никновение неравномерного утолщения фланца 
заготовки по периметру, приводящее к разно-

толщинности стенки изделия и фестонообразо-
ванию.

2. На примере алюминиевого сплава 8011А 
показано, что колпачок с ориентировкой 
{124}<123> характеризуется наличием четырех 
фестонов под углом 45 к направлению прокат-
ки. В свою очередь, ориентировки {230}<231>, 
{135}<130>, {100}<100> приводят к образова-
нию четырех фестонов в направлении прокатки 
и поперечном направлении.

3. Одним из вариантов сочетания идеальных 
кристаллографических ориентировок, при ко-
тором устраняются фестонообразование и раз-
нотолщинность листов из сплава 8011А, являет-
ся: {124}<123> – 43,9 %; {135}<130> – 29,2 %; 
{230}<231> – 25,6 %; {100}<100> – 1,3 %.

4. Кристаллографическая ориентация оказы-
вает значительное влияние на силовые характе-
ристики процесса вытяжки.
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Abstract

The practical implementation of the user material model, which takes into account the ideal crystallographic 
orientations, is illustrated in terms of drawing process simulation.

The material model consists of the following elements: yield criterion, which takes into account explicitly the pa-
rameters of crystallographic orientation and the crystal lattice constants; linear isotropic hardening model; the tangent 
cutting plane algorithm for updating stresses. The model is implemented on the FORTRAN programming language 
as user material UMAT 47 for the software LS-DYNA.

The drawing of caps made of 8011A aluminum alloy is simulated using the model. The blank texture consists 
only of one ideal crystallographic orientation: {124}<123>, {230}<231>, {135}<130> and {100}<100>.

It is found that the stress-strain state of anisotropic axisymmetric blank during drawing changes both in the radial 
and tangential directions. In the direction of the minimum values of tensile radial strains the blank thickening occurs 
more intensively. Whereby a signifi cant portion of the fl ange metal moves in the thickness and leads to the formation 
of cavities. In the places with maximum values of the radial strains the fl ange thickening is signifi cantly less. Hence, 
the metal goes on increase of the cap height, forming an ear.

It is determined that ideal crystallographic orientation {124}<123> causes formation of 4 ears at angle 45 to 
rolling direction, while orientations {230}<231>, {135}<130>, {100}<100> causes ears at rolling and transverse 
directions. Also it is shown that one possible combination of ideal crystallographic orientations, which eliminates 
earing and non-uniform thickness of cap, is the following: {124}<123> – 43,9 %; {135} <130> – 29,2 %; 
{230}<231> – 25,6 %; {100}<100> – 1,3 %.

In addition, the infl uence of the ideal crystallographic orientations on the drawing force is studied. It is found that 
the drawing force of blanks with different orientations changes by more than 20 % ({100} <100> – maximum force; 
{230} <231>, {135} <130> – minimum force).

Keywords
simulation, drawing, earing, crystallographic orientation, material model, LS-DYNA.
DOI: 10.17212/1994-6309-2016-3-6-14
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Сформулирован критерий и определена граничная толщина листа, при превышении которой целесо-
образно использовать кислородную резку с поддержкой лазерным лучом (кислородно-лазерная резка) вме-
сто лазерной резки с продувкой канала реза кислородом (лазерно-кислородная резка). Предельная для каче-
ственной лазерно-кислородной резки толщина находится из условия равенства оптимальной скорости резки, 
при которой шероховатость поверхности реза минимальна, и критической скорости, ниже которой процесс 
резки становится неуправляемым. Экспериментально определена критическая скорость 0,4…0,5 м/мин и 
соответствующая ей предельная толщина качественной лазерно-кислородной резки 40…50 мм. Проведено 
сравнение качественных показателей двух видов резки в переходной области. Показано, что при переходе на 
кислородно-лазерную резку при толщине листа 30…40 мм не происходит ухудшения качества поверхности 
реза по сравнению с лазерно-кислородной резкой, если параметры процесса выбраны оптимальным образом.

Ключевые слова: лазерная резка, СО2-лазер, кислородная резка, шероховатость поверхности, толщина 
листа.
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Введение

Лазерная резка широко применяется в про-
мышленности как разделительная – в заготови-
тельном производстве и для разрезания крупных 
изделий при их утилизации и как качественная – 
при производстве готовых деталей. Основным 
критерием качества в большинстве применений 
лазерной резки является шероховатость поверх-
ности реза, которая должна быть по возможно-
сти минимальной.

Самым распространенным материалом для 
лазерной резки является углеродистая или низ-
колегированная сталь, при разрезании которой в 
качестве вспомогательного газа чаще всего ис-

пользуется кислород [1]. Лазерная Резка стали 
с кислородом в качестве вспомогательного газа 
возможна в двух вариантах – лазерно-кисло-
родная резка и кислородно-лазерная резка [2]. 
Лазерно-кислородная резка представляет собой 
вынужденное горение железа в кислороде [3, 4]. 
В этом случае лазерное излучения и экзотерми-
ческая реакция окисления дают приблизительно 
равный вклад в баланс энергии [2, 5]. Кислород-
но-лазерная резка принципиально не отличается 
от традиционной кислородной резки, лазерный 
луч здесь только инициирует реакцию горения, 
которая обеспечивает практически весь вклад 
энергии. При лазерно-кислородной резке шири-
на реза привязана к диаметру лазерного луча и 
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составляет десятые доли миллиметра [1, 2], при 
кислородно-лазерной резке ширина реза опреде-
ляется диаметром струи кислорода. 

Лазерно-кислородная резка наиболее эффек-
тивна при резке тонких листов, но она применя-
ется также и при толщине листов более 10 мм. 
Кислородно-лазерная резка больше подходит 
для резки толстых листов. К настоящему време-
ни не разработаны научно-обоснованные крите-
рии выбора способа резки для данной толщины 
листа при условии качественного реза с малой 
шероховатостью. Это связано прежде всего с 
тем, что механизмы формирования рельефа по-
верхности реза к настоящему времени полно-
стью не изучены. Известные теоретические мо-
дели лазерной резки не позволяют по исходным 
параметрам резки (мощность лазера, скорость 
резки, расход технологического газа, условия 
фокусировки лазерного излучения) определить 
шероховатость поверхности реза при разной 
толщине листа и выбрать оптимальный способ 
резки [6–8]. В настоящей работе задача решается 
экспериментальным методом.

Целью работы является исследование «пере-
ходной области» между двумя способами резки 
и поиск критерия, позволяющего при условии 
качественного реза определить предельную для 
лазерно-кислородной резки толщину листа, при 
превышении которой целесообразно применять 
кислородно-лазерную резку.

Методика эксперимента

При лазерно-кислородной резке одной толь-
ко энергии реакции окисления железа недоста-
точно для плавления материала и распростране-
ния фронта реза. Поэтому ширина канала реза 
не может существенно превышать поперечный 
размер сфокусированного лазерного пучка, ко-
торый и определяет ширину реза. Стабильный 
режим вынужденного горения может существо-
вать в ограниченном диапазоне скоростей резки. 
Нижняя граница этого диапазона Vc определяет-
ся переходом к неуправляемому самопроизволь-
ному горению. При понижении скорости резки 
возрастает температура материала в окрестно-
сти фронта реза и становится возможным го-
рение железа и распространение фронта плав-
ления уже без поддержки лазерного излучения 
только за счёт энергии реакции окисления. При 

скорости ниже Vc, когда резка происходит в «ав-
тогенном» режиме, ширина канала реза уже не 
определяется лазерным лучом, и канал реза мо-
жет уширяться в боковом направлении в преде-
лах струи кислорода до размеров газового сопла, 
которое в случае толстых листов может иметь 
диаметр 2…3 мм. Струя кислорода при лазер-
но-кислородной резке не оптимизирована для 
формирования канала реза, распространение 
фронта разрушения материала происходит нере-
гулярным образом, процесс становится неуправ-
ляемым. Как следствие, поверхность реза имеет 
высокую шероховатость. 

Определив скорости Vq качественной резки 
и критическую скорости Vc перехода в неуправ-
ляемый режим и их зависимость от толщины 
разрезаемого листа, из условия Vq = Vc можно 
определить предельную толщину tm, при превы-
шении которой становится невозможным полу-
чение качественного реза. 

Эксперименты по резке проводились на соз-
данном в ИТПМ СО РАН лазерном технологи-
ческом комплексе на основе непрерывного СО2-
лазера [9] мощностью до 8 кВт с параметром 
качества пучка BPP (Beam Parameter Product, 
произведение радиуса пучка в ближней зоне на 
угловой радиус пучка в дальней зоне), равном 
4,7 мм ∙ мрад. Резка производилась излучением 
с круговой поляризацией по традиционной схе-
ме. Излучение фокусировалось одиночной ZnSe 
линзой. Соосно с лазерным пучком в зону реза 
подавалась струя технологического газа (кисло-
род) чистотой 99,999 %. Разрезались листы низ-
коуглеродистой стали обыкновенного качества 
Ст3пс толщиной от 5 до 25 мм. Эксперименталь-
ные исследования зависимости шероховатости 
от параметров резки представлены в статье [10], 
настоящая работа является продолжением этих 
научных рассмотрений.

Высокое качество поверхности реза с малой 
шероховатостью при резке низкоуглеродистой 
стали большой толщины может быть достигну-
то при кислородно-лазерной резке [11, 12], когда 
канал реза формируется не лазерным лучом, а 
специально сформированной струей кислорода. 
В этом случае лазерный луч только нагревает ма-
териал до температуры горения, а вся необходи-
мая для образования реза энергия выделяется в 
результате экзотермической реакции окисления 
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железа. О перспективности такого способа рез-
ки впервые сообщалось в работе [11]. В статье 
[12] сказано, что для обеспечения в узком канале 
(~1 мм) безотрывного, безвихревого струйно-
го течения режущего газа нужно использовать 
сверхзвуковое сопло. Также найдены параметры 
сопел, которые создают остронаправленные га-
зовые струи и совместимы с оптической систе-
мой лазерного резака. 

Схема кислородно-лазерной резки показана 
на рис. 1. В экспериментах по кислородно-ла-
зерной резке также использовался СО2-лазер [9]. 
Сопло с выходным диаметром 3 мм формирует 
сверхзвуковую струю кислорода. Лазерное из-
лучение фокусируется линзой таким образом, 
что размер пятна на поверхности листа равен 
4…4,5 мм. Металл в окрестности струи нагрева-
ется до температуры горения, при перемещении 
резака образуется рез, ширина которого равна 
диаметру струи. Резка проводилась при мощ-
ности излучения 1,5 кВт, так как при меньшей 
мощности происходит ухудшение качества реза, 
при большей мощности качество стабилизиру-
ется.

Результаты и их обсуждение

Неуправляемый режим лазерно-кислородной 
резки [2, 13] возникает с понижением скорости 
резки, когда линейная скорость горения начина-
ет превышать скорость движения лазерного луча 

[2]. Задаваемыми параметрами при лазерной рез-
ке являются мощность W лазерного излучения, 
скорость V резки, давление P технологического 
газа в камере лазерного резака, положение фо-
куса луча относительно поверхности листа. На 
рис. 2, а и б показаны фотографии поверхности 
реза соответственно в управляемом и неуправля-
емом режиме при толщине листа 5 мм. В работе 
[2] сообщается о скорости горения железа в кис-
лороде в условиях лазерной резки 10…15 мм/с, 
но нет описания методики определения, и эти 
данные следует рассматривать как оценочные. 

В экспериментах определялась зависимость 
критической скорости Vc перехода в неуправ-
ляемый режим от давления кислорода. Разреза-
лись листы толщиной 5, 10, 16, 20 мм. Делались 
прямолинейные резы длиной 70 мм с шагом по 
скорости 0,83 мм/с. Критическая скорость опре-
делялась как скорость, при которой неуправляе-
мый режим возникает не менее чем на половине 

Рис. 1. Схема кислородно-лазерной 
резки:

1 – форкамера резака; 2 – патрубок для 
подачи кислорода; 3 – сверхзвуковое 
сопло; 4 – струя кислорода; 5 – разреза-
емый лист; 6 – лазерный луч; 7 – фоку-

сирующая линза

Рис. 2. Фото поверхности реза при лазерно-
кислородной резке низкоуглеродистой стали, 

t = 5 мм, W = 1 кВт, P = 0,05 МПа:
а – V = 25 мм/с; б – V = 6,7 мм/с

а

б
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длины реза. Положение фокуса выбиралось из 
условия минимума шероховатости поверхности 
реза. Результаты показаны на рис. 3.

Критическая скорость слабо зависит от тол-
щины листа и мощности излучения в области 
качественных резов и растет с ростом давления 
кислорода. Зависимость шероховатости поверх-
ности от давления является немонотонной – 
минимум шероховатости достигается при дав-
лении 0,05 МПа при толщине листа 5 и 10 мм 
и 0,04 МПа при толщине листа 16 и 20 мм. 
Оптимальный диапазон давлений ΔPopt от-
мечен на рис. 3, ему соответствует величина 
Vc = 6,7…8,3 мм/с. 

Рис. 3. Критическая скорость Vc перехода в неуправ-
ляемый режим в зависимости от давления кислорода 

в камере лазерного резака

Результаты исследований по эксперимен-
тальной оптимизации лазерно-кислородной рез-
ки толстых стальных листов изложены в работе 
[10]. Измерялись зависимости шероховатости 
поверхности реза от параметров резки – мощно-
сти лазерного излучения, скорости резки, поло-
жения фокуса относительно поверхности листа 
(ширины реза). При обработке большого объема 
экспериментальных данных использованы обоб-
щенные безразмерные переменные – число Пе-
кле Pe

Vb
a

  и безразмерная мощность 
 m

W
Q

eT
, 

где b – ширина реза; 



a

C
 – температуропро-

водность материала; λ, С, ρ – соответственно те-
плопроводность, удельная теплоёмкость и плот-
ность материала; W – мощность лазерного 
излучения; Tm – температура плавления материа-
ла. Оптимальные значения входящих в Pе и Q 

размерных переменных Vq, bq, Wq, при которых 
шероховатость поверхности минимальна, опре-
делялись экспериментально. В результате найде-
ны условия получения реза с минимальной ше-
роховатостью: Vqbq = 11 мм2/c, Wq/t = 200 Вт/мм. 
Также в статье [10] определена зависимость оп-
тимальной ширины реза bq от толщины, листа: 
bq[мм] = 0,35 + 0,02t. Отсюда скорость каче-
ственного реза связана с толщиной листа следу-
ющим образом:



11

.
0,35 0, 022qV t

Условие Vq = Vc в графическом виде показано 
на рис. 4. При Vc = 6,7…8,3 мм/с и слабой за-
висимости Vq(t) в области Vc ≈ Vq имеется доста-
точно широкая зона неопределённости в опреде-
лении максимальной толщины, tm = 48…65 мм. 
Поскольку решается задача определения мак-
симальной толщины качественного реза, когда 
шероховатость поверхности должна быть ми-
нимальной, величину tm следует определять по 
нижней границе диапазона. Тогда с учетом по-
грешности +/– 10 % в определении величины Vq 
имеем tm = 44…53 мм. Округляя, можно принять 
tm = 40…50 мм. Эта величина и даёт оценку мак-
симальной толщины листа, при которой возмож-
на стабильная лазерно-кислородная резка низ-
коуглеродистой стали с малой шероховатостью 
поверхности.

Найденная величина tm обусловлена физи-
ческими факторами. При практическом исполь-
зовании лазерной резки в производственных 
условиях, когда действуют ещё и технические 
факторы, достигнутые результаты могут отли-
чаться от результатов, полученных при лабора-
торных исследованиях. С учетом этого получен-
ный результат хорошо согласуется с практикой 
лазерной резки – максимальная толщина каче-
ственной лазерно-кислородной резки стальных 
листов излучением СО2-лазера не превышает 
25…30 мм [14].

Это ограничение не связано с недостатком 
энергии – резка листов этих толщин произво-
дится при мощности 5…6 кВт. Близкие значения 
мощности даются и найденным эксперимен-
тально в [10] соотношением Wq/t = 200 Вт/мм, со-
ответствующая зависимость показана на рис. 4. 
В то же время современные промышленные тех-
нологические лазеры имеют мощность до 8 кВт. 
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Рис. 4. Оптимальная скорость Vq и оптимальная 
мощность лазерно-кислородной резки, критическая 
скорость Vc перехода в неуправляемый режим и оп-
тимальная скорость VqOL кислородно-лазерной резки 

в зависимости от толщины разрезаемого листа

При помощи кислородно-лазерной резки 
разрезались листы стали обыкновенного каче-
ства Ст3пс толщиной 18, 40 и 50 мм. Кроме того, 
разрезался лист толщиной 32 мм из высококаче-
ственной стали 10ХСНД, которая применяется 
для изготовления мостовых конструкций и явля-
ется возможным разрезаемым материалом при 
практическом использовании кислородно-лазер-
ной резки. Стали Ст3пс и 10ХСНД близки по оп-
тимальным режимам резки и характеристикам 
реза. С учетом того, что в работе ставится цель 
не детального исследования зависимости шеро-
ховатости от свойств разрезаемого материала, а 
только оценки характерной величины шерохова-
тости, составление такого ряда толщин и марок 
сталей можно считать оправданным. 

Качественный рез достигается при давлении 
кислорода в форкамере 0,6…0,8 МПа и зазо-
ре между соплом и листом 4…5 мм. При этом 
диаметр пятна излучения на поверхности листа 
равен 4…4,5 мм, ширина реза – 3,4 мм. Фотогра-
фии поверхности реза при толщине листа 40 мм 
и различном давлении кислорода показаны на 
рис. 5. Видно ухудшение качества поверхности 
и появление выраженной бороздчатой структу-
ры при давлении 0,4 и 0,95 МПа ниже и выше 
оптимального. Оптимальная скорость резки, со-
ответствующая минимуму шероховатости, слабо 
зависит от толщины в диапазоне 18…50 мм и рав-
на 3,8…5 мм/с. Возможна резка и при большей 
скорости, листы толщиной 18 мм разрезались на 
скорости до 11,7 мм/с, но при этом существенно 

Рис. 5. Поверхность реза при кислородно-лазерной 
резке стальных пластин толщиной 40 мм; давление 

кислорода: 
а – 0,4 МПа; б – 0,65 МПа; в – 0,95 МПа

                       а                                             б

в

возрастала шероховатость и появлялся метал-
лический грат на нижней кромке листа. Шеро-
ховатость Rz при резке в оптимальном режиме, 
измеренная на половине толщины, равна 15 мкм 
при толщине листа 32 и 23 мм при толщине 
40 мм. Шероховатость поверхности при лазерной 
резке металлов растет с толщиной листа [1, 2]. 
В работах [10, 15] получена эмпирическая зави-
симость шероховатости поверхности от толщи-
ны листа при лазерно-кислородной резке низко-
углеродистой стали СО2-лазером в оптимальном 
режиме – Rz[мкм] = 1,15t[мм] + 6,5. Таким обра-
зом, кислородно-лазерная резка обеспечивает 
при близкой к предельной для лазерно-кисло-
родной резки толщине 30…40 мм достаточно 
высокое качество реза – шероховатость поверх-
ности соответствует шероховатости при вдвое 
меньшей толщине в случае лазерно-кислород-
ной резки. 

Выводы

Предложен критерий определения предель-
ной толщины листа при качественной лазерно-
кислородной резке низкоуглеродистой стали 
излучением СО2-лазера. Предельная толщина 
определяется из условия равенства оптималь-
ной скорости резки, при которой шероховатость 
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поверхности минимальна, и критической ско-
рости, ниже которой процесс резки становится 
неуправляемым. Экспериментально определена 
критическая скорость и определена максималь-
ная толщина листа, при которой возможна каче-
ственная резка – 40…50 мм. 

При больших толщинах для резки углеро-
дистых и низколегированных сталей может ис-
пользоваться кислородно-лазерная резка. Изме-
рена оптимальная (соответствующая минимуму 
шероховатости) скорость кислородно-лазерной 
резки в диапазоне толщин листов 18…50 мм. 
При оптимальном режиме кислородно-лазерной 
резки и толщине листов 32 и 40 мм шерохова-
тость поверхности реза не превышает шерохо-
ватости при лазерно-кислородной резке. Таким 
образом, переход на кислородно-лазерную резку 
в области предельных для лазерно-кислородной 
резки толщин может быть осуществлен без ухуд-
шения качества реза. 
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Abstract

Laser cutting of steel when oxygen is used as a process gas can be done by two methods. The fi rst one is the 
laser-oxygen cutting, which presents the forced combustion of iron in oxygen. In this case, the laser radiation and 
exothermic reaction of oxidation make roughly equal contribution in the energy balance. The second method is the 
oxy-laser cutting when the laser beam just initiates the combustion reaction, which provides almost all energy needed 
for the cutting. This method is used for thick sheets.

As of today, there are no scientifi cally proven criteria of the choice of the cutting method for a certain sheet 
thickness providing the qualitative cut with the low roughness. Above all it results from the insuffi cient information 
about the mechanisms of the cut surface shape formation. Available theoretical models of the laser cutting cannot be 
a reliable tool to choose the optimal cutting method regarding the sheet thickness. In this paper, the problem is solved 
experimentally.

Generalization of a large body of experimental data enables to have the empirical dependence of the optimal 

cutting speed Vq, at which the roughness is minimal, on the cut sheet thickness: 

11

0, 35 0, 02qV t
. The criterion is 

proposed, the maximal sheet thickness tm is found; above it, the high-quality laser-oxygen cutting is impossible. The 
value tm is found from the condition Vq = Vc, where the critical speed Vc, at which the uncontrolled side burning 
begins, the cutting roughness increases, and the high-quality cutting is impossible. The measured value Vc is equal to 
0,4…0,5 m/min, which correlates to tm = 40…50 mm. 

The oxygen-assisted laser cutting of low-carbon and low-alloyed steels is advisable starting from the thickness 
of 30…40 mm. The tests of the laser-oxygen cutting of sheets of 18…50 mm showed that at the thickness of 30 and 
40 mm, the oxygen-assisted laser cutting provides the cut quality not worse than the laser-oxygen cutting if the 
process parameters are optimal.
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Экономическая эффективность является одним из основных критериев при проектировании производ-
ственного процесса. Этот критерий определятся затратами производства, включающими стоимость режу-
щего инструмента и его подготовку к работе, затраты на заработную плату, энергию, материалы и т.п. Для 
различных параметров технологического процесса определяются приведенные затраты. Параметрами техно-
логического процесса являются режимы резания, конструктивные и технологические характеристики режу-
щего инструмента, а также свойства обрабатываемого материала. На основе расчетных данных и результатов 
экспериментальных исследований проведена рационализация технологических параметров с целью повы-
шения экономической эффективности механической обработки полимерных композиционных материалов 
на примере фрезерования стеклотекстолита. Исследования показывают, что зависимость приведенных затрат 
от режимов резания имеет экстремальный характер, а положение точки минимума зависит от серийности 
производства. По результатам исследований разработаны рекомендации по назначению характеристик, обе-
спечивающих минимальные затраты производства.

Ключевые слова: эффективность производства, приведенные затраты, композиционный материал, режу-
щий инструмент.
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Введение

Создание новых конструкционных материа-
лов для изготовления деталей различного техни-
ческого назначения является неотъемлемой ча-
стью современной промышленности, поскольку 
требования к изделиям в основном направлены 
на снижение их массы, увеличение прочности, 
сохранение свойств при воздействии агрессив-
ных сред и температуры без привлечения до-
полнительных затрат на производство. Этим 
требованиям удовлетворяют полимерные ком-
позиционные материалы с наполнителями из 
высокопрочных волокон или тканей. Изделия 
из упрочненных полимеров получают пропит-
кой волокон или тканей полимерным связую-

щим с последующим прессованием, что требу-
ет дополнительной обработки резанием [1–6]. 
Однако в процессе резания инструмент быстро 
изнашивается и не способен обеспечить высо-
кую эффективность обработки. Это связано с 
особенностями структуры и свойств полимеров 
с высокопрочными наполнителями, которые мо-
гут изменяться в процессе механической обра-
ботки и влиять на работоспособность режущего 
инструмента, производительность обработки и 
качество обработанной поверхности [7–14]. При 
этом качество обработанных поверхностей ока-
зывается неприемлемым. 

Повышение качества обработки возможно 
путем подбора рациональных параметров тех-
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нологического процесса механической обработ-
ки и конструктивных характеристик режущего 
инструмента. Это требует проведения много-
численных лабораторных и теоретических ис-
следований, которые часто экономически не 
выгодны для производства. Существующие ре-
комендации в области обработки полимеров, 
армированных высокопрочными компонен-
тами, сводятся к необходимости применения 
в качестве режущей части твердых сплавов и 
сверхтвердых материалов [4, 8, 16, 17]. Однако 
следует учитывать специфическую геометрию 
инструмента, которая предполагает наличие 
увеличенных углов резания: переднего и за-
днего. Возникает проблема получения такой 
геометрии у режущих элементов, выполненных 
из высокопрочных инструментальных матери-
алов. При затачивании инструмента с малым 
углом заострения традиционными методами 
невозможно обеспечить требуемое качество ре-
жущей кромки [15]. Одной из прогрессивных 
технологий обработки высокопрочных мате-
риалов является алмазное шлифование с одно-
временным травлением детали и правкой круга 
на металлической связке [18–21]. Способ по-
зволяет добиться высокого качества режущих 
поверхностей и кромок инструмента, что необ-
ходимо для обеспечения эффективности произ-
водства изделий из полимерных армированных 
композиционных материалов.

Существующие мероприятия по рационали-
зации параметров технологического процесса 
не учитывают затрат, определяющих экономи-
ческую эффективность производства [22–27]. 
Таким образом, актуальной проблемой является 
повышение эффективности технологического 
процесса лезвийной обработки композицион-
ных материалов. Для решения этой проблемы 
необходимо разработать методику оценки при-
веденных затрат, учитывающую особенности 
конструкции инструмента, его работоспособ-
ность и режимы резания, что позволит оптими-
зировать производственный процесс.

Теоретическая часть исследования

Эффективность технологического процесса 
обработки представлена различными критерия-
ми: качества, производительности, надежности, 
стабильности, экономичности и т. п. В настоя-

щем исследовании рассматривается экономиче-
ская эффективность как основной критерий при 
проектировании технологического процесса. 
При определении этого критерия необходимо 
выявить затраты производства. Они включают в 
себя затраты на режущий инструмент, основные 
материалы, оборудование, заработную плату ра-
бочих, энергозатраты и прочие расходы. Значи-
тельную часть составляют затраты на режущий 
инструмент и его обслуживание за весь период 
эксплуатации. Стоит отметить, что экономиче-
ски эффективно применение сборных конструк-
ций инструментов, поскольку это повышает 
варьируемость инструментальных материалов, 
а при полном износе режущих элементов до-
статочно заменить их новыми. При этом кор-
пус сборного инструмента имеет определенный 
срок эксплуатации, который регламентируется 
заводом-изготовителем.

Акцентируя внимание на режущем инстру-
менте, можно выделить затраты на обработку 
деталей за период от начала эксплуатации одно-
го сборного режущего инструмента до полной 
его выработки:

1) стоимость сборного инструмента;
2) суммарные затраты на смену режущих 

элементов;
3) затраты на затачивание инструмента;
4) основная заработная плата станочника;
5) затраты на электроэнергию;
6) затраты на основной материал.
Таким образом, для каждой технологической 

операции изготовления детали можно рассчи-
тать затраты производства:

      è ñ.ý ç.è ç.ïÇ Ñ Ç Ç Î Ý Ì,  (1)

где Си – стоимость инструмента, руб.; З – сум-
марные затраты на обработку одним режущим 
инструментом, руб.; Зс.э – суммарные затраты на 
смену режущих элементов, руб.; Зз.и – затраты на 
затачивание режущего инструмента, руб.; Оз.п – 
основная заработная плата станочника, руб.; Э – 
затраты на электроэнергию, руб.; М – затраты на 
обрабатываемый материал, руб.

 zñ.ý ð ð.ýÇ Ñ ,n  
(2)

где nр – число смен режущих элементов, допу-
скаемое конструкцией корпуса сборного инстру-
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мента; Ср.э – цена одного режущего элемента, 
руб.; z – число режущих элементов.

 
÷

ç.è ç.ï p
Ñ

Ç ,
60

t in z  (3)

где tз.п – время на заточку одного режущего эле-
мента, мин; Сч – часовая ставка станочника, 
руб/ч; i – допустимое число переточек режущих 
элементов.

 ÷
ç.ï

Ñ
Ð ,

60
Î   (4)

где Р – ресурс режущего инструмента, мин.
В настоящем исследовании ресурс определя-

ется временем работы режущего инструмента от 
начала его эксплуатации до полной выработки:

 ðÐ ,Tin  (5)

где Т – период технологической стойкости режу-
щего инструмента, мин.

Затраты на электроэнергию рассчитываются 
исходя из энергозатрат за весь ресурс режущего 
инструмента, причем средняя мощность резания 
рассчитывается эмпирически на основе трех и 
более испытаний при обработке детали на ис-
следуемом оборудовании.
  ýÝ PC ,N  (6)

где N – средняя мощность резания при обработ-
ке исследуемым инструментом, кВт; Сэ – стои-
мость электроэнергии, руб./кВт·ч.

 
9

ìÑ 10 ,Ì Q 
    (7)

где Q – объем материала, снятый за ресурс режу-
щего инструмента, мм3; ρ – плотность обрабаты-
ваемого материала, кг/м3; См – стоимость одного 
килограмма обрабатываемого материала, руб/кг.

Подставив выражения (2)–(7) в формулу (1) 
получим:

 

z z




   

    

è ð ð.ý ç.ï ÷ ð

9
ð ÷ ð ý ì

Ç Ñ Ñ Ñ 60

Ñ 60 C C 10 .

n t in /

Tin / NTin Q

  

 (8)

Для оптимизации технологического процес-
са используется удельная величина затрат про-
изводства, приведенная к объему материала, 
снятого за ресурс режущего инструмента:

 


Ç
ÏÇ ;

Q  
(9)

   ðÐÏ Ï,Q Tin  (10)

где П – производительность непрерывной обра-
ботки, мм3/мин.

Подставив выражения (8), (10) в формулу (9), 
получим:

 

z z



 
 


   

è ð ý ç.ï ÷ ð

9÷ ý
ì

Ñ Ñ Ñ 60
ÏÇ

Ï

Ñ 60 C
C 10 .

Ï

p

n t in /

Tin

/ N  (11)

Первое слагаемое в формуле характеризу-
ет затраты на режущий инструмент, второе – 
стоимость труда рабочего и энергозатрат, а тре-
тье – стоимость основных материалов.

В формуле (11) зависимость приведенных за-
трат от режимов резания выражена неявно. Для 
установления функциональной связи в явном 
виде выразим производительность непрерывной 
обработки и период стойкости режущего ин-
струмента через режимы резания. 

Производительность непрерывной обработ-
ки при фрезеровании определяется по формуле

 z z
 

 â â

Ï ,
TS ntbltb

T t T t
 (12)

где l – длина пути, пройденного режущим ин-
струментом за период стойкости, мм; t – глуби-
на фрезерования, мм; b – ширина фрезерования, 
мм; tв – вспомогательное время, затрачиваемое 
на смену изношенного режущего инструмента и 
подналадку станка, мин; Sz – подача на зуб фре-
зы, мм/зуб; z – число зубьев фрезы; n – частота 
вращения шпинделя станка, мин–1.

С увеличением серийности производства 
применяются различные приспособления и 
средства автоматизации, сокращающие вспомо-
гательное время. Так, для единичного производ-
ства время tв будет максимальным, а для массо-
вого производства – минимальным.

Период стойкости режущего инструмента Т 
определяется некоторой функцией, которая мо-
жет быть получена в результате эксперименталь-
ных исследований.

При варьировании параметров технологиче-
ского процесса изменяется расчетное значение 
приведенных затрат, которое должно быть ми-
нимальным для оптимальных условий произ-
водства.
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Результаты и обсуждение

Для рационализации режимов резания ком-
позиционных материалов с целью повышения 
экономической эффективности производства 
проведены лабораторные исследования техноло-
гического периода стойкости при фрезеровании 
стеклотекстолита разными инструментальными 
материалами. В результате были получены мате-
матические модели:

для ВК8: 

 z
z

    4,75 2,94 ln 2,38 ln 0,46 1,13 ln0,82 ;S t tÒ S t  (13)

для ВК15: 

 z
z

    2,08 1,11 ln 3,02 ln 2,54 0,65 ln0,66 ;S t tÒ S t  (14)

для ВК3М: 

 z
z

    3,49 2,42 ln 3,44 ln 2,05 1,04 ln0,64 .S t tÒ S t  (15)

На основе расчетных и экспериментальных 
данных получены графики зависимости при-

веденных затрат от режимов резания (рис. 1, 2). 
Увеличение подачи на зуб при постоянной глу-
бине резания (рис. 1) приводит к равномерно-
му росту приведенных затрат до подачи на зуб 
порядка 0,25 мм/зуб с последующим резким 
увеличением. С увеличением серийности про-
изводства зависимости принимают более равно-
мерный характер.

В то же время зависимость приведенных за-
трат от глубины резания имеет экстремальный 
характер (рис. 2). При повышении серийности 
производства точка минимума приведенных за-
трат смещается в сторону увеличения глубины 
резания. Кроме того, положение точки миниму-
ма смещается в зависимости от применяемого 
инструментального материала. Так, при единич-
ном производстве для твердого сплава ВК3М 
приведенные затраты будут минимальными при 
глубине резания 1,5 мм, для сплава ВК8 – 1,2 мм, 
для сплава ВК15 – 1,0 мм.

Экстремальный характер зависимостей свя-
зан с уменьшением технологического периода 

                      а                                                             б                                                          в
Рис. 1. Зависимость приведенных затрат от подачи на зуб Sz при глубине резания t = 1,0 мм 

для типов производства: 
а – единичного; б – серийного; в – массового

                      а                                                             б                                                          в
Рис. 2. Зависимость приведенных затрат от глубины резания t при подаче на зуб Sz = 0,15 мм/зуб 

для типов производства: 
а – единичного; б – серийного; в – массового
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стойкости режущего инструмента и увеличени-
ем частоты его смены при интенсификации ре-
жимов резания. При серийном и массовом типах 
производства увеличение подачи на зуб и глуби-
ны резания обеспечивает рост производительно-
сти непрерывной обработки и снижение приве-
денных затрат, поскольку сокращается время на 
смену режущего инструмента.

Выводы

По результатам исследований можно сделать 
следующие выводы и рекомендации.

1. Разработана методика определения при-
веденных затрат, позволяющая оптимизировать 
технологические параметры процесса обработ-
ки композиционных материалов и повысить эф-
фективность производства.

2. Получены математические зависимости 
периода стойкости режущего инструмента от ре-
жимов резания, позволяющие прогнозировать ха-
рактер обработки композиционных материалов.

3. Для снижения затрат рекомендуется при-
менять твердые сплавы с повышенной прочно-
стью и твердостью, например, твердый сплав 
марки ВК3М либо ВК8. 

4. Разработаны рекомендации по назначению 
режимов резания, обеспечивающих минималь-
ные затраты для типов производства:

– единичного: 
Sz = 0,15…0,16 мм/зуб, t = 1,0…1,2 мм;

– серийного: 
Sz = 0,17…0,20 мм/зуб, t = 1,2…1,5 мм;

– массового: 
Sz = 0,20…0,25 мм/зуб, t = 1,4…2,0 мм.
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Abstract

Improving the quality of treatment is possible by selecting rational parameters of the process of machining and 
design characteristics of the cutting tool. However, this requires a lot of laboratory and theoretical studies, which 
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often is not of economic benefi t to produce. An important problem is to increase the process effi ciency of the blade 
machining of composite materials. To solve this problem, it is necessary to develop a methodology for performance 
measurement that takes into account design features of the instrument, its effi ciency and cutting conditions that allow 
optimizing the production process. Economic effi ciency is one of the main criteria in the design of a technological 
parts processing. To determine this criterion the main production expenses, including the cost of the cutting tool, the 
cost of its training, workers’ wages, energy and materials costs are identifi ed. The values of the resulted expenses 
for different parameters of the technological process are obtained. The parameters of the process are the cutting 
conditions, structural and technological characteristics of cutting tools, as well as the properties of the material being 
processed. On the basis of the calculated data and experimental research carried out rationalization of the process 
parameters in order to increase economic effi ciency machining of polymeric composite materials on the example 
of milling fi berglass. Research found that the dependence of the resulted expenses of the cutting conditions is an 
extreme character, where the minimum point shifted upward cutting conditions by increasing production. According 
to the research the technique of determining the reduced costs, derived mathematical relations tool life of the cutting 
tool of the cutting conditions is developed and recommendations on the appointment process parameters, ensuring 
minimal production costs, are drawn up.
Keywords

economic effi ciency, resulted expenses, composite material, cutting tool.
DOI: 10.17212/1994-6309-2016-3-23-30
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Введение

Одной из актуальных задач современного 
материаловедения является повышение проч-
ностных свойств материалов при сохранении их 
высокой надежности [1–2]. Наиболее распро-
страненными способами повышения показате-
лей конструктивной прочности металлических 

материалов в промышленном производстве яв-
ляются термическая (ТО) [3], термопластиче-
ская (ТПО) [4], химико-термическая (ХТО) [5] 
обработки. Постепенно эти традиционные тех-
нологии исчерпывают свой потенциал. Решить 
возникшую проблему может внедрение в про-
изводство композиционных материалов различ-
ного типа. Особое место среди них занимают 
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металлические слоистые композиционные мате-
риалы (МСКМ). Способы их получения весьма 
разнообразны: диффузионная сварка [6–7], реак-
ционное спекание фольг [8–9], сварка прокаткой 
[10–11], сварка взрывом [12–13] и др. Основное 
требование к таким материалам – бездефектная 
структура на границе соединяемых материалов. 
Наименее исследованным, но наиболее пер-
спективным способом получения МСКМ явля-
ется сварка взрывом. Внешне она очень проста, 
а по своей физической сущности очень сложна 
и затрагивает многие фундаментальные поня-
тия наук о материалах. Соединение при сварке 
взрывом происходит без расплавления металла, 
диффузионных процессов, а получаемые свар-
ные соединения отличаются исключительно 
высокой прочностью даже при сварке «несовме-
стимых» металлов. Способ позволяет получать 
равнопрочные соединения многих пар металлов 
и сплавов практически на неограниченных пло-
щадях [14–16]. 

В данной работе для получения слоистых ком-
позиций из разнородных сталей была использо-
вана технология сварки взрывом с последующей 
термической обработкой сварных пакетов.

Материалы и методы исследования

Для изучения влияния термической обра-
ботки на свойства и структуру металлических 
слоистых композиционных материалов методом 
сварки взрывом из чередующихся металличе-

ских пластин были сформированы тринадцати-
слойные пакеты трех типов:

1) «сталь 12Х18Н10Т – сталь 5ХВ2С»;
2) «сталь 12Х18Н10Т – сталь Н18К9М5Т»;
3) «сталь Н18К9М5Т – сталь 20».
Исходными материалами послужили тер-

мически обработанные пластины из хромо-
никелевой аустенитной стали 12Х18Н10Т, 
инструментальной штамповой стали 5ХВ2С, 
конструкционной углеродистой стали 20 и мар-
тенситно-стареющей стали Н18К9М5Т (табл. 1). 

Предварительная термическая обработ-
ка (табл. 2) необходима для повышения пла-
стичности материала исходных пластин путем 
формирования в нем однородной равновесной 
структуры. 

При сварке разнородных материалов наи-
более рациональными являются схемы с одним 
или двумя симметрично расположенными заря-
дами взрывчатых веществ. Симметричная схе-
ма имеет преимущества по сравнению с пло-
скопараллельной, поскольку в первом случае 
из технологического процесса исключаются 
дополнительные трудоемкие операции проме-
жуточной правки заготовки и ее термической 
обработки (для снятия наклепа). Однако в слу-
чае соединения заготовок большой площади ра-
ционально использование схемы с одним заря-
дом взрывчатого вещества. Небольшой размер 
исходных заготовок (110 × 60 × 1 мм) позволил 
использовать в качестве метода соединения 
сварку взрывом по симметричной угловой схе-

Т а б л и ц а  2

Режимы термической обработки стальных заготовок
Материал Вид термической обработки Температура нагрева, оС Среда охлаждения

Н18К9М5Т Закалка 820 Воздух
12Х18Н10Т Закалка 1100 Вода
20 Отжиг 920 Вакуум
5ХВ2С Отжиг 1000 Воздух

Таблица  1

Элементный состав исходных материалов

Сталь Массовая доля элемента, %
C Mn Si P S Ni Cr Mo Ti Co Cu As W

Н18К9М5Т 0,02 0,01 0,04 0,004 0,007 17,23 0,01 4,28 0,77 0,18 – – –
12Х18Н10Т 0,11 0,73 0,55 0,05 0,01 9,18 17,82 – 0,54 – – – –
20 0,17 0,47 0,02 0,01 0,02 0,03 0,01 – – – 0,02 0,002 –
5ХВ2С 0,30 0,29 0,66 0,04 0,02 – 1,27 0,01 – – – – 2,16
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Т а б л и ц а  3

Режимы термической обработки сварных пакетов

Сварной пакет
Вид 

термической 
обработки

Температура 
нагрева, оС

Время выдержки 
при заданных 
температурах, ч

Среда 
охлаждения

«Сталь 12Х18Н10Т – сталь 5ХВ2С» Закалка
Отпуск

880
550

0,5
3

Масло
Воздух

«Сталь 12Х18Н10Т – сталь 
Н18К9М5Т»

Старение 490 3 Воздух

«Сталь Н18К9М5Т – сталь 20» Старение 490 3 Воздух

ме. Процесс сварки осуществляли во взрывной 
камере в Институте гидродинамики имени Лав-
рентьева СО РАН. 

Термическая обработка сварных пакетов осу-
ществилась в высокотемпературных лаборатор-
ных электропечах SNOL 30/1300 по режимам, 
представленным в табл. 3.

Сваренные взрывом и термически обрабо-
танные композиты типа «сталь 12Х18Н10Т – 
сталь 5ХВ2С», «сталь Н18К9М5Т – сталь 
12Х18Н10Т» и «сталь Н18К9М5Т – сталь 20» 
изучались методами оптической микроскопии 
(микроскопы Carl Zeiss AXIO Observer A1 и Carl 
Zeiss AXIO Observer Z1m), растровой электрон-
ной микроскопии (микроскоп Carl Zeiss EVO 50 
XVP). Металлографические шлифы готовили по 

стандартной технологии, основанной на механи-
ческом шлифовании и полировании анализируе-
мого материала. Для выявления микрострукту-
ры мартенситно-стареющей, инструментальной 
штамповой и конструкционной углеродистой 
сталей использовали 5%-й спиртовой раствор 
азотной кислоты, а для хромоникелевой стали – 
электролитическое травление в 60 %-м водном 
растворе азотной кислоты при плотности тока 
10 А/см2 [17]. 

Прочностные свойства многослойных мате-
риалов в условиях одноосного растяжения опре-
деляли на установке Instron 3369, работу раз-
рушения на маятниковом копре Metrocom. Для 
измерения микротвердости использовали при-
бор Wolpert Group 402 MVD.

Результаты исследований 
и их обсуждение

Термическая обработка сваренных взрывом 
композиционных материалов существенно вли-
яет на их структуру и позволяет дополнитель-
но повысить механические свойства. Наиболее 
ярко выраженные структур-
ные изменения, вызванные 
термической обработкой, были 
зафиксированы в сварных паке-
тах «сталь 12Х18Н10Т – сталь 
5ХВ2С».

В ходе термической обра-
ботки слоистой композиции 
«сталь 12Х18Н10Т – сталь 
5ХВ2С» происходит диффу-
зия углерода из поверхност-
ных слоев инструментальной 
штамповой стали 5ХВ2С, в 
результате чего в последней 
формируется слой, обеднен-

ный углеродом (рис. 1, зона 5; рис. 2, фото 5). 
Концентрация углерода в наружных слоях хро-
моникелевой аустенитной стали (рис. 1, зона 2; 
рис. 2, фото 2) наоборот увеличивается. В исход-
ном состоянии углерод в ней был связан в карби-
ды титана (TiC) благодаря стабилизации γ-фазы 
титаном. После насыщения поверхностных 

                               а                                                           б
Рис. 1. Схема строения зон, образовавшихся в результате термической об-
работки сварных пакетов типа «сталь 12Х18Н10Т – сталь 5ХВ2С» (а) и 
твердость различных зон термически обработанных композиций, зафик-

сированная методом наноиндентирования (б)
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Рис. 2. Структура зон, сформированных в результате терми-
ческой обработки слоистого композита, состоящего из че-
редующихся пластин инструментальной штамповой стали 
5ХВ2С и аустенитной хромоникелевой стали 12Х18Н10Т: 

1 – исходный аустенит стали 12Х18Н10Т; 2 – упрочненный кар-
бидными частицами аустенит стали 12Х18Н10Т; 3 – вихревые 
зоны; 4 – промежуточный слой, состоящий из остаточного аусте-
нита и пакетов мартенсита; 5 – участок стали 5ХВ2С, обедненный 

углеродом; 6 – мартенсит стали 5ХВ2С

слоев стали 12Х18Н10Т углеродом 
содержащегося в ней титана стано-
вится недостаточно для стабилизации 
γ-фазы и избыточный углерод вступает 
в реакцию с металлами, формируя кар-
биды, обогащенные хромом (М23С6), 
что повышает твердость материала 
до ~ 300 HV (рис. 1, зона 2; рис. 2, 
фото 2). Глубина такого упрочненного 
карбидами слоя колеблется в диапазо-
не от 55 до 200 мкм. 

В результате диффузии хро-
ма и никеля из аустенитной стали 
12Х18Н10Т в инструментальную 
сталь 5ХВ2С концентрация легирую-
щих элементов в последней возраста-

ет, что приводит к смещению точек начала 
и конца мартенситного превращения в об-
ласть более низких температур. Формиро-
вание мартенситной структуры происходит 
в результате охлаждения холодными слоями 
окружающего металла. Незавершенность 
же процесса мартенситного превращения 
объясняет присутствие в анализируемой об-
ласти повышенного количества остаточного 
аустенита. Таким образом, граница между 
соединенными пластинами разнородных 
сталей характеризуется наличием тонкого 
(~3...5 мкм) слоя, состоящего из аустенита и 
беспорядочно расположенных в нем пакетов 
мартенсита (рис. 1, зона 4; рис. 2, фото 4).

Внутренние слои сталей 12Х18Н10Т 
и 5ХВ2С не претерпевают существенных 
структурных изменений и состоят из аусте-
нита (рис. 1, зона 1; рис. 2, фото 1) и мар-
тенсита (рис. 1, зона 6; рис. 2, фото 6).

Для исследования влияния структурных 
изменений на механические свойства свар-
ных композиций были проведены испы-
тания слоистых образцов на ударную вяз-
кость (рис. 3, а). Ударная вязкость сварной 
композиции после термической обработки 
возросла в полтора раза по сравнению с 
термически необработанной композицией 
(с 800 до 1200 кДж/м2). Объясняется это 
релаксационными процессами, протека-
ющими в ходе термической обработки в 
хромоникелевой стали, а также особенно-
стями разрушения инструментальной стали 

                     а                                                              б
Рис. 3. Результаты испытаний материалов на ударную вязкость: 
1 – сталь 5ХВС; 2 – сталь 12Х18Н10Т; 3 – композиция «сталь 5ХВ2С – 
сталь 12Х18Н10Т»; 4 – композиция «сталь 5ХВ2С – сталь 12Х18Н10Т» 
после термической обработки (а); фрактограмма излома термически об-
работанной композиции «сталь 5ХВ2С – сталь 12Х18Н10Т», получен-
ного в условиях динамического нагружения: А – аустенит; Ф – феррит; 

М – мартенсит (б)
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(рис. 3, б). Нагрев аустенитной стали до 550 °C 
активирует процессы полигонизации, сопрово-
ждающиеся снижением плотности дислокаций, 
их перераспределением и образованием границ 
субзеренного типа. Это приводит к сниже-
нию твердости и прочности, а также к уве-
личению вязкости материала. 

Термическая обработка сваренной 
взрывом композиции «сталь 12Х18Н10Т – 
сталь 5ХВ2С» оказывает влияние на ха-
рактер разрушения обеих сталей. «Ямки» 
на поверхности разрушения слоев аусте-
нитной стали в термически обработанной 
композиции становятся менее глубокими 
(рис. 3, б) по сравнению со слоями аусте-
нитной стали без термической обработки. 
Мартенсит, сформированный в инстру-
ментальной стали, разрушается по вязкому 
механизму, а феррит, наоборот, характери-
зуется хрупким механизмом разрушения 
(рис. 3, б). Подобное явление было зафик-
сировано при разрушении двухфазных феррито-
мартенситных сталей [18]. Затруднение пласти-
ческой релаксации в феррите приводит к тому, 
что эта фаза не тормозит процесс зарождения и 
распространения трещины, а наоборот способ-
ствует возникновению трещин по механизму 
скола. Так как объемная доля феррита невелика, 
то более вязкой фазой является граничащий с 
ней мартенсит.

Область между разнородными сталями, пред-
ставляющая собой остаточный аустенит с паке-
тами мартенсита, разрушается с образованием 
излома смешанного типа (рис. 3, б).

Существенных структурных изменений 
при термической обработке сварных пакетов 
«сталь 12Х18Н10Т – сталь Н18К9М5Т» и «сталь 
Н18К9М5Т – сталь 20» выявлено не было, в свя-
зи с чем особое внимание было уделено анализу 
их механических свойств.

Термическая обработка сварной композиции 
«сталь 12Х18Н10Т – сталь Н18К9М5Т» (см. 
табл. 3) приводит к существенному увеличению 
микротвердости мартенситно-стареющей стали 
(от 400 до 750 HV) (рис. 4). Наблюдаемый рост 
микротвердости обусловлен выделением в про-
цессе термической обработки упрочняющих 
мелкодисперсных интерметаллидных фаз Ni3Ti 
и Fe2Mo [19]. Следует подчеркнуть, что микро-
твердость мартенситно-стареющей стали в тер-

Рис. 4. Микротвердость слоистых композиций и исходных 
материалов, входящих в их состав:

1 – сталь 20 после отжига; 2 – сталь 20 после сварки; 3 – сталь 20 
после сварки и термической обработки; 4 – сталь 12Х18Н10Т после 
закалки; 5 – сталь 12Х18Н10Т после сварки; 6 – сталь 12Х18Н10Т 
после сварки и термической обработки; 7 – сталь Н18К9М5Т по-
сле закалки; 8 – сталь Н18К9М5Т после ТО; 9 – сталь Н18К9М5Т 

после сварки; 10 – сталь Н18К9М5Т после сварки и ТО

мически обработанной многослойной компози-
ции превышает значения, зафиксированные при 
анализе пластин Н18К9М5Т, подвергнутых ана-
логичной термической обработке (рис. 4). 

Экспериментально установлено, что влияние 
процесса деформации и термической обработки 
на характер упрочнения сталей резко различа-
ется. Результаты измерения микротвердости на 
центральных участках пластин свидетельствуют 
о том, что сталь 12Х18Н10Т существенно упроч-
няется при сварке взрывом (с 190 до 454 HV), 
а при нагреве до 490 ºС и выдержке при этой 
температуре ее микротвердость практически 
не изменяется. Сталь Н18К9М5Т, наоборот, не 
склонна к упрочнению при сварке и существен-
но упрочняется на стадии термической обработ-
ки (с 400 до 750 HV). 

Анализ представленных результатов свиде-
тельствует о том, что полученные сваркой взры-
вом слоистые материалы обладают высоким 
комплексом свойств. 

Временное сопротивление разрушению 
слоистой композиции «сталь 5ХВ2С – сталь 
12Х18Н10Т» увеличилось в 1,7 раза по сравне-
нию со сталью 5ХВ2С и в 2,3 раза по сравнению 
со сталью 12Х18Н10Т и составило 1160 МПа. 
Предел текучести возрос в 2,6 и 5,1 раз соответ-
ственно и составил 1000 МПа. Проведенная на 
заключительном этапе закалка с низким отпу-
ском привела к увеличению временного сопро-
тивления разрушению на 4 % по сравнению с 
незакаленными слоистыми композициями. При 
этом предел текучести возрос на 6 %. Во всех 
рассматриваемых случаях при использовании 
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технологии сварки взрывом происходило суще-
ственное снижение относительного удлинения 
образцов.

Композиция «сталь Н18К9М5Т – сталь 20» 
после трехчасовой выдержки при 490 °С об-
ладает следующими значениями прочност-
ных свойств: σв = 1510 МПа (865 МПа без ТО), 
σ0,2 = 1 460 МПа (780 МПа без ТО), δ = 10 % 
(7 % без ТО).

Временное сопротивление разрушению сло-
истой композиции «сталь 12Х18Н10Т – сталь 
Н18К9М5Т», термически обработанной при 
490 °С, составляет 1 570 МПа (960 МПа без 
ТО), предел текучести σ0,2 = 1550 МПа (940 МПа 
без ТО), относительное удлинение δ = 15 % 
(18 % без ТО). Полученные экспериментально 
результаты сравнивали со значениями прочности 
композитов, рассчитанными по формуле [20]: 

(в)к = (в)п1 ∙ Vп1 + (в)п2 ∙ (1 – Vп1),

где (σв)к – расчетное значение временного сопро-
тивления разрушению композиционного мате-
риала, состоящего из пластин первого и второго 
типов (МПа); (σв)п1 – временное сопротивление 
разрушения первого материала (МПа); Vп1 – объ-
емная доля первого материала в общем объеме 
композита; (σв)п2 – временное сопротивление 
разрушения второго материала (МПа). 

Сравнение экспериментальных и расчетных 
значений временного сопротивления разруше-
нию слоистых композиций до термической об-
работки и после нее представлено в табл. 4.

Различия в уровне временного сопротивле-
ния разрушению, зафиксированные между экс-
периментальными и расчетными значениями, 
являются результатом деформационного упроч-
нения, происходящего при динамическом взаи-
модействии стальных заготовок.

Анализ значений относительного удлинения 
исследуемых материалов показал, что наличие 
в структуре композита прослоек из стали с вы-
сокими показателями пластичности (стали 20 и 
стали 12Х18Н10Т) приводит к двух- трехкратно-
му росту пластичности по сравнению с исход-
ной сталью Н18К9М5Т.

Элементы, составляющие композит «сталь 
Н18К9М5Т – сталь 20», разрушаются с проявле-
нием вязкого и квазивязкого механизмов. «Ямки» 
на поверхности пластин из стали 20 с ферритопер-
литной структурой, имеют размеры ~ 10…40 мкм 
(рис. 5, фото 1). Поверхности разрушения пластин 
из стали Н18К9М5Т по сравнению со сталью 20 
развиты в меньшей степени. Тем не менее при 
повышенном увеличении (5000 крат и более) на 
участках изломов, соответствующих пластинам 
из мартенситно-стареющей стали, можно также 
наблюдать «ямки», однако размер их существен-
но меньше (2…4 мкм), рис. 5, фото 2, что в целом 
позволяет отнести излом пластин из мартенситно-
стареющей стали к квазивязкому типу.

Для хромоникелевой стали характерно раз-
рушение с признаками, свидетельствующими о 
высокой энергоемкости процесса. Речь идет, в 
частности, о присутствии в изломе «ямок» раз-

Т а б л и ц а  4

Временное сопротивление разрушению слоистых композиций до и после термической обработки

Слоистая композиция σв расч σв эксп 1 100 %
 
   

ýêñï

ðàñ÷

«Сталь 12Х18Н10Т – сталь 5ХВ2С»
до термической обработки 590 1160 96 %

«Сталь 12Х18Н10Т – сталь 5ХВ2С»
после термической обработки 951 1205 27 %

«Сталь Н18К9М5Т – сталь 20»
до термической обработки 687 865 26 %

«Сталь Н18К9М5Т – сталь 20» 
после термической обработки 1171 1510 29 %

«Сталь 12Х18Н10Т – сталь Н18К9М5Т» 
до термической обработки 788 960 22 %

«Сталь 12Х18Н10Т – сталь Н18К9М5Т» 
после термической обработки 1274 1610 26 %
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Рис. 5. Фрактограммы изломов слоев термически 
обработанных композиций, полученных в условиях 

статического нагружения: 
1 – сталь 20; 2 – сталь Н18К9М5Т; 3 – сталь 12Х18Н10Т; 

4 – сталь 5ХВ2С

мером 2…20 мкм (рис. 5, фото 3). На дне многих 
крупных ямок четко просматриваются компакт-
ные включения.

Присутствие в зонах соединения вихревых 
построений отражается на характере разруше-
ния многослойных композитов. Разрушение 
материала происходило по границам вихревых 
построений. Размер возникших при этом «ямок» 
составлял ~ 10 мкм (рис. 5, фото 4). Для зон, воз-
никших на месте вихреобразных построений, 
характерным также является присутствие ми-
кропустот. Природа их появления связана с пре-
быванием металла в расплавленном состоянии.

Выводы

1. Эффективным подходом к проблеме повы-
шения конструктивной прочности металличе-
ских материалов является формирование мно-
гослойных пакетов из чередующихся пластин 
прочных и пластичных сталей с последующей 
их термической обработкой. Экспериментально 
было показано различие значений временного 
сопротивления разрушению в среднем на 30 % 
по сравнению с расчетными значениями, полу-
ченными при использовании правила смесей. 
Различия в уровне временного сопротивления 
разрушению являются результатом деформаци-
онного упрочнения, происходящего при динами-
ческом взаимодействии стальных заготовок. 

2. В процессе термической обработки много-
слойных материалов, полученных сваркой взры-
вом тонких пластин из хромоникелевой аусте-
нитной и инструментальной штамповой сталей, 
формируется четко выраженная градиентная 
структура, характерной особенностью которой 
является наличие нескольких зон с различным 
строением. Ускоренному формированию этих 
зон при нагреве способствует неравновесное 
строение материалов в околошовной зоне шири-
ной ~100 мкм, возникшее в результате интенсив-
ной пластической деформации динамически вза-
имодействующих стальных заготовок. Различная 
степень пластической деформации обусловлива-
ет ширину формируемых в результате диффузии 
зон вдоль профиля волны сварного шва.

3. Экспериментально установлено, что влия-
ние процесса деформации и термической обра-
ботки на характер упрочнения хромоникелевой, 
мартенситно-стареющей и инструментальной 
сталей резко различается. Результаты измерения 
микротвердости в центральных зонах пластин 
свидетельствуют о том, что сталь 12Х18Н10Т 
упрочняется при сварке взрывом на 42 % 
(с 190 до 454 HV). В процессе выдержки 
при 490 С ее микротвердость практически не 
изменяется. Сталь Н18К9М5Т, наоборот, не 
склонна к упрочнению при сварке и упрочняет-
ся на стадии старения при 490 С на 53 % (с 400 
до 750 HV). Механизм упрочнения мартенситно-
стареющей стали обусловлен формированием в 
ней интерметаллидных частиц. Микротвердость 
инструментальной стали при сварке взрывом 
возрастает на 32 % (с 220 HV до 290 HV). Терми-
ческая обработка позволяет дополнительно под-
нять уровень микротвердости этой стали на 48 % 
(с 290 HV до 600 HV).
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Abstract

Three types of metal laminated composite materials consisting of alternating plates of durable and plastic steels 
are formed by explosive welding. In order to increase the structural strength indicators, the derived composite 
materials are heat treated. Compositions containing maraging steel are subjected to artifi cial aging for 3 hours 
at 490 °C. Compositions containing tool steel are quenched in oil at 880 °C and then tempered at 550 °C. The 
mechanical properties of the materials are determined by its structure. Carried out static and dynamic mechanical 
tests confi rmed the positive effect of heat treatment on the properties of the layered composite materials, in spite of 
the diffusion zones formation in the structure. During heat treatment of multilayer materials, obtained by explosive 
welding of chrome-nickel austenitic steel and structural tool steel thin plates, an explicit gradient structure is 
formed, and characterized by the presence of several zones with different structure. An accelerate formation of 
these zones during heating contributes to the non-equilibrium structure of materials in the heat-affected zone of a 
width of about 100 μm, which is formed as a result of severe plastic deformation of dynamically interacting steel 
billets. The width of the diffusion zones along weld profi le waves is derived from the different degrees of plastic 
deformation.

It is established experimentally that the effect of the deformation and heat treatment processes on the nature of the 
hardening of chromium-nickel, maraging and tool steels differs sharply. The results of the microhardness measuring 
in the central areas of the plates indicate that chromium-nickel steel is hardened by explosive welding on 42%. In 
the soak process at 490 °C its microhardness is practically unchanged. Maraging steel conversely is undisposed to 
hardening during welding and is hardened on aging stage at 490 °C by 53 %. The mechanism of maraging steel 
hardening is due to the formation of intermetallic particles. The microhardness of the tool steel during explosion 
welding is increased by 32. Heat treatment allows to further raise the microhardness level of the tool steel by 48%.

It has been shown experimentally that there is a difference in average 30 % of the stress limit values, compared 
with calculated values obtained by using the rule of mixtures. Difference in the level of the stress limit values is due 
to the work hardening that occurs during the dynamic interaction of steel billets.

Keywords
maraging steel, carbon steel, chrome-nickel stainless steel, explosive welding, laminated composite materials, 
heat treatment.
DOI: 10.17212/1994-6309-2016-3-31-40
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Для повышения эксплуатационных свойств деталей машин все большее распространения получают ме-
тоды модифицирования поверхностных слоев деталей с использованием источников энергии высокой кон-
центрации, обеспечивающих скорости нагрева  порядка 104…105 C/с. Объектом данных исследований явля-
ется поверхностная закалка высокоэнергетическим нагревом токами высокой частоты (ВЭН ТВЧ). Данному 
источнику энергии свойственно весьма сложное распределение энергии по толщине нагреваемого слоя, что 
может являться причиной образования в глубине материала микрообъемов расплавленного металла, приво-
дящее к существенному снижению качества обрабатываемого изделия. Следовательно, при назначении тех-
нологических режимов, необходимо учитывать характерные особенности обработки данными источниками 
нагрева. 

Натурные эксперименты проводились на круглошлифовальном станке модели 3Б12, оснащенного до-
полнительным источником энергии, в качестве которого использовался выносной закалочный контур, реа-
лизующий высокоэнергетический нагрев токами высокой частоты. Структурные исследования производи-
ли с применением оптической и растровой микроскопии. Математическое моделирование тепловых полей 
и структурно-фазовых превращений при ВЭН ТВЧ осуществлялось в программных комплексах ANSYS и 
SYSWELD. 

Теоретически обоснована и практически доказана возможность возникновения в процессе поверхност-
ной закалки стали 45 с использованием высокоэнергетического нагрева токами высокой частоты с одновре-
менным душевым водяным охлаждением жидкой фазы не на поверхности, а на глубине 0,15…0,2 мм. На 
основании проведенных исследований сделан вывод о том, что назначать режимы поверхностной закалки с 
использование  м ВЭН ТВЧ с одновременным душевым охлаждением необходимо исходя из наиболее тепло-
напряженного слоя.

Ключевые слова: поверхностная закалка, токи высокой частоты, метод конечных элементов, конструк-
ционная сталь, жидкая фаза.

DOI: 10.17212/1994-6309-2016-3-41-51
_______________

* Исследование выполнено при финансовой поддержке в рамках Тематического плана НИР НГТУ по про-
екту ТП-ПТМ-2_15 в плановом периоде 2015–2016 гг.



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 3 (72) 201642

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

Введение

Поверхностная закалка стальных деталей с 
использованием концентрированных источников 
энергии характеризуется высокими скоростями 
нагрева (десятки тысяч градусов в секунду). В 
этих условиях для завершения процесса аусте-
нитизации разогрев стали осуществляют вплоть 
до температуры плавления [1–8]. При использо-
вании поверхностных источников нагрева (лазер, 
плазма и др.) максимальные значения темпера-
тур, безусловно, наблюдаются 
именно на поверхности мате-
риала [9–14]. Однако для объ-
емных источников энергии 
(электронный луч, токи высо-
кой частоты) данный факт не 
очевиден. Это объясняется, прежде всего, физи-
ческой природой объемного источника, т. е. зако-
номерностью распределения энергии по глубине 
нагреваемого слоя [15]. Так, в работе [16] показа-
на возможность образования в глубине материала 
микрообъемов расплавленного металла при на-
греве в воздушной атмосфере с использованием 
электронного пучка. На данных участках при по-
верхностной закалке заэвтектоидной стали была 
зафиксирована структура ледебурита, характер-
ная для термической обработки чугунов.

При нагреве сталей в воздушной среде с ис-
пользованием концентрированного электронно-
го пучка распределение выделяемой энергии в 
материале носит подобный характер, как и при 
высокоэнергетическом нагреве токами высокой 
частоты (ВЭН ТВЧ) [17, 18]. В этом случае при 
поверхностной закале с использованием ВЭН 
ТВЧ можно также ожидать возможность возник-
новения локальных объемов жидкой фазы в глу-
бине материала.

Целью данной работы является определение 
наиболее теплонапряженного слоя при высоко-
энергетическом нагреве токами высокой частоты  
стальных деталей с одновременным душевым ох-
лаждением.

Методика экспериментального 
исследования

Материалы и методы 
натурных экспериментов

В качестве образцов для поверхностного 
упрочнения использовались цилиндрические 
детали из стали 45. Состав исходного материала 

проверяли с использованием оптико-эмиссион-
ного спектрометра ARL 3460. Результаты анали-
за представлены в таблице.

Предварительная подготовка образцов произ-
водилась на токарном обрабатывающем центре 
CTX 310 eco V3 c системой ЧПУ Siemens 810D. Ге-
ометрические параметры дисков: Ø 50 мм, высота 
10 мм. Контроль размеров осуществлялся на 
профилографе-профилометре Form Talysurf 
Series 2.

Химический состав исходных материалов

Материал Массовая доля элемента, %
C Si Mn S P Cr Ni Cu

45 0,44 0,23 0,61 0,013 0,019 0,11 0,15 0,17

Поверхностное упрочнение производилось 
на модернизированном круглошлифовальном 
станке модели 3Б12. Для этого станочная систе-
ма оснащалась дополнительным концентриро-
ванным источником энергии, в качестве которо-
го использовался выносной закалочный контур, 
реализующий высокоэнергетический нагрев то-
ками высокой частоты (ВЭНТВЧ), характеризу-
ющийся высоким термическим коэффициентом 
полезного действия. В качестве источника энер-
гии был применен ламповый генератор марки 
ВЧГ 6-60/0,44 с рабочей частотой тока 440 кГц. 
Процесс нагрева осуществлялся по глубинной 
схеме (толщина упрочненного слоя не превыша-
ла глубины проникновения тока в горячий ме-
талл – 0,6…0,8 мм) непрерывно-последователь-
ным способом. Схема обработки представлена 
на рис.1 [19, 20].

При упрочнении применялся индуктор пет-
левого типа, оснащенный ферритовым магни-
топроводом марки N87 (для работы в диапазоне 
частот до 500 кГц) с магнитной проницаемо-
стью i = 2200 (рис. 1). Исследования проводи-
лись при использовании интенсивного водяного 
душевого охлаждения поверхности (коэффици-
ент теплоотдачи  = 30∙103 Вт/(м2∙оС)) в следу-
ющем диапазоне режимов обработки: удельная 
мощность источника qи = (1,5…4,0)∙108 Вт/м2, 
окружная скорость детали  Vд = (50…100) мм/c. 
Ширина активного провода индуктора состав-
ляла Rи = 1,2 мм, обработка осуществлялась с 
зазором δ = 0,1…0,2 мм. С целью устранения 
возможности перегорания активного прово-
да и обеспечения надежного отвода тепло-
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ты толщина стенок индуктора составляет 
a = 0,12...0,15 мм [21–23].

Металлографические исследования прово-
дили на оптическом микроскопе Carl ZeissAxio 
Observer A1m и растровом электронном микро-
скопе Carl Zeiss EVO 50 XVP. Металлографиче-
ские шлифы готовили по стандартной техноло-
гии, основанной на механическом шлифовании 
и полировании анализируемого материала.

Математическое моделирование

Подготовка конечно-элементной модели 
(построение 3D модели образца, назначение 
типа конечных элементов (КЭ) и создание ре-
гулярной КЭ сетки) осуществлялась в програм-
мном комплексе ANSYS. Генератором ANSYS 
Meshing была сформирована гекса эдрическая 
КЭ сетка с использованием следующих типов 
конечных элементов: Solid bodies – твердые 
тела моделировали восьмиузловыми тетра-
эдрами SOLID 45; Surface bodies – поверхност-
ные тела моделировали четырехузловыми че-
тырехугольными оболочковыми элементами  
SHELL 63; Line bodies – линейные 
тела моделиро   вали двухузловыми 
линейными элементами LINK 8. Раз-
мер конечных элементов составлял 
0,01…1 мм. Общее количество эле-
ментов (Elements) – 2 116 119 (рис. 2), 
при этом узлов (Nodes) – 7 482 433. 
При создании КЭ модели были 
созданы следующие компоненты: 
«Volume» – группа трехмерных эле-
ментов, обозначающих обрабаты-
ваемый объект; «Trajectory» – груп-
па одномерных элементов, которая 
определяет траекторию перемеще-

Рис. 1. Схема обработки при ВЭН ТВЧ

ния источника энергии высокой концентрации; 
«Reference» – опорная эквидистанта – группа 
одномерных элементов, способствующая ори-
ентированию локальной системы координат ис-
точника энергии; «StartElem» – стартовые эле-
менты начала действия источника; «StartNodes» 
и «EndNodes» – начальные и конечные узлы на 
траектории перемещения; «Skin» – группа двух-
мерных элементов, обозначающих поверхности, 
по которым происходят конвективные и радиа-
ционные тепловые потери (Convective and Radi-
ative Losses); «ClampedNodes» – группа узлов, по 
которым происходит закрепление диска.

Моделирование процесса ВЭНТВЧ осу-
ществляли в системе SYSWELD, позволяю-
щей посредством использования модели упру-
го-вязкопластического поведения материала и 
современного математического аппарата осу-
ществить расчет температурных полей, распре-
деления структурных составляющих, твердости, 
внутренних напряжений и деформаций [24].

При нагреве ТВЧ источником выделения 
энергии являются вихревые токи, возникающие 
в материале при воздействии переменных маг-
нитных и электрических полей. Величина удель-
ной мощности нагрева будет определяться плот-
ностью тока J, характер изменения которого по 
глубине металла описывается зависимостью 

0

0

 




 

e

f
Z

ZJ eJ .

Здесь JZ – плотность тока на глубине Z; J0 – плот-
ность тока на поверхности; e – удельное  элек-
трическое сопротивление; f – частота тока; 0 – 
абсолютная магнитная проницаемость вакуума; 

Рис. 2. Конечно-элементная модель процесса ВЭН ТВЧ



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 3 (72) 201644

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

 – относительная магнитная проницаемость 
материала.

При нагреве стали изменяются ее удельное 
электрическое сопротивление и магнитная про-
ницаемость, причем удельное сопротивление 
возрастает вплоть до точки магнитных превра-
щений, после чего его рост замедляется. Магнит-
ная проницаемость слабо зависит от температу-
ры примерно до 650…700 С, после чего быстро 
уменьшается и достигает величины, примерно 
равной магнитной проницаемости вакуума. Из 
изложенного следует, что распределение энергии 
по глубине материла не является постоянным.

Кинетические кривые нагрева ТВЧ по-
верхности изделия имеют перегиб в интервале 
температур 700…800 С. Процесс нагрева раз-
деляется на начальный этап  с большой почти 
постоянной скоростью нарастания температуры 
и этап замедленного нагрева выше температуры 
потери сталью магнитных свойств. Основная 
причина замедления нагрева в точке магнитных 
превращений заключается в перераспределении 
энергии по сечению изделия. Действительно, в 
процессе нагрева всегда создается некоторый 
температурный градиент по сечению обраба-
тываемого объекта. Величины e и  зависят от 
температуры материала. Распространение элек-
тромагнитного процесса происходит, таким об-
разом, в среде с переменными e и . В работе 
[25] рассмотрен случай, когда материал состо-
ит из двух слоев, имеющих разные e и . Если 
бы первый слой был нагрет выше температуры 
800 С, а второй не подвергся нагреву (20 С), 
то распределение вихревого тока точно соответ-
ствовало бы зависимости, представленной на 
рис. 3. Следовательно, при условии, когда верх-
ний слой материала потерял ферромагнитные 
свойства, а нижележащий слой нагрет до тем-
пературы, не превышающей температуры точки 
Кюри, происходит перераспределение плотности 

тока. Максимум энерговыделения смещается от 
поверхности в слой, не потерявший ферромаг-
нитных свойств. Алгоритм перераспределения 
энергии по глубине материала на разных стади-
ях нагрева представлен на рис. 2.

Важную роль в создании математической мо-
дели играет расчет теплофизических и физико-
механических свойств и генерация базы данных 
материалов. Зависимости теплофизических ха-
рактеристик (теплопроводность (Т), теплоем-
кость с(Т) и удельная плотность ρ(Т)) для данных 
марок сталей приняты по данным работ [26–28]. 
При описании предела текучести Т(Т), модуля 
Юнга E(Т), коэффициента Пуассона (Т), мо-
дуля упрочнения Н(Т) использовались данные, 
представленные в работах [29–36].

Результаты и обсуждение

В процессе моделирования температурных 
полей в сталях при ВЭН ТВЧ по алгоритму, 
представленному в работе [17], было установ-
лено, что при определенном сочетании режи-
мов нагрева температура нижележащего слоя 
может достигать более высоких значений, чем 
на поверхности (рис. 4). Так, температура слоя 
на глубине Z = 0,2 мм от поверхности достигает 
значений температуры плавления материала, в 
то время как температура поверхностного слоя 
ниже этого значения. Это происходит за счет 
того, что при разогреве поверхностного слоя до 
температуры точки Кюри ТК, когда сталь теря-
ет ферромагнитные свойства, большая часть 
энергии выделяется в нижележащем слое. При 
этом в поверхностном слое происходит интен-
сивный отбор тепла охлаждающей жидкостью, 

Рис. 4. Термические циклы, реализуемые на различ-
ной глубине поверхностного слоя при нагреве ВЭН 

ТВЧ: 
материал – сталь 45; qи = 200 МВт/м2, Vд = 60 мм/с, 

Rи = 1,2 мм;  1 – Z = 0; 2 – Z = 0,2 мм; 3 – Z = 0,8 мм
Рис. 3. Распределение плотности 
тока по глубине в двухслойной среде
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подающейся непосредственно в зону нагрева, в 
то время как в нижележащем слое отвод тепла 
регламентируется условиями теплопроводно-
сти. В этом случае становится возможным об-
разование жидкой фазы не на поверхности, а в 
более глубоких слоях нагреваемого металла.

Для подтверждения полученных результа-
тов моделирования температурных полей был 
проведен эксперимент, реализующий режимы 
нагрева, представленные на рис. 4. В процес-
се обработки цилиндрического образца было 
зафиксировано возникновение автоколебаний 
индуктора, вызванного периодическими выбро-
сами расплавленного металла на поверхность 
(рис. 5). 

и с поверхностного слоя. Однако, как видно на 
рис. 6, следов оплавления металла до лунки не 
наблюдается. Отсутствие следов оплавления 
после лунки объясняется тем, что в процессе 
выброса расплавленного металла происходит 
уменьшение зазора между активным проводом 
индуктора и обрабатываемой поверхностью, что 
приводит к увеличению интенсивности магнит-
ного поля между индуктором и нагреваемым 
объектом. Это, в свою очередь, приводит к воз-
растанию отталкивающего удельного механи-
ческого усилия между индуктором и деталью, 
что вызывает упругую деформацию токоподво-
дящих медных трубок и, как следствие, проис-
ходит увеличение зазора и снижение удельной 
мощности нагрева. 

После прохождения зоны расплавления за 
счет упругости индуктора величина зазора вос-
станавливается, и цикл нагрева поверхности 
детали повторяется. Именно с этим связана пе-
риодичность возникновения на образцах следов 
проплава металла (см. рис. 5). При этом следует 
подчеркнуть, что в процессе обработки не на-
блюдалось замыкания активного провода индук-
тора с обрабатываемой поверхностью, что при-
вело бы к короткому замыканию и плавлению 
меди активного провода индуктора, приводящих 
к его разрушению. Для подтверждения данного 
факта был проведен микрорентгеноспектраль-
ный анализ оплавленного слоя, который показал 
отсутствие следов меди в расплаве (рис. 7).

Как показывает рис. 5, выброс расплавленно-
го металла происходит не по всей ширине обра-
батываемого образца, а в двух локальных зонах. 
Это объясняется  достаточно трудоемкой техно-
логией изготовления индуктора для реализации 
высокоэнергетического нагрева ТВЧ. При этом 
весьма сложно обеспечить абсолютную прямо-
линейность активного провода индуктора. Его 
профиль имеет отклонения от прямолинейности 

Это явление можно объяснить следующим 
образом. В данных условиях источник энергии 
является медленно движущимся, т. е. скорость 
теплопередачи выше скорости движения источ-
ника. Поэтому в начальный момент нагрева не 
наблюдается расплавления металла (см. рис. 4). 
Через определенный момент времени темпера-
тура на глубине порядка 0,2 мм достигает значе-
ний температуры плавления металла (кривая 2). 
В этом случае в приповерхностном слое в зоне, 
расположенной непосредственно под индукто-
ром, происходит образование замкнутого объема 
расплавленного металла. Тепловое расширение 
расплава приводит к возрастанию давления в 
данном объеме. Поверхностный слой металла, 
разогретый до высоких температур (кривая 1), 
становится пластичным. Это приводит к кин-
жальному проплавлению, т. е. расплавленный 
металл из нижележащего слоя  выбрасывается 
наружу, оставляя на поверхности образца кратер 
(лунку), а также наплывы и капли расплавленно-
го металла (рис. 6). 

Следует отметить, что при определенных 
сочетаниях режимов поверхностной закал-
ки оплавление материала может начинаться 

Рис. 6. Лунка, образовавшаяся на поверхности образ-
ца после выброса расплавленного металла (а) и фраг-

мент поверхности внутри лунки (б)

Рис. 5. Следы проплава 
на закаленных образцах
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в пределах 0,02…0,04 мм, что, безусловно, ска-
зывается и на уровне удельной мощности нагре-
ва. Наиболее глубокий проплав металла проис-
ходит именно в тех двух зонах, где зазор между 
индуктором и обрабатываемой поверхностью 
был минимальным.

На рис. 8 показаны фрагменты поверхности, 
непосредственно прилегающие к лунке. Здесь 
отчетливо видна начальная стадия проплавления 
металла.

ванные на растровом электронном микроскопе 
Carl Zeiss EVO50 XVP.  Наличие жидкой фазы 
металла, интенсивное охлаждение с поверхно-
сти за счет подачи охлаждающей жидкости не-
посредственно в зону нагрева и  интенсивный 
отвод тепла в глубь металла за счет теплопро-
водности позволяют сделать вывод о возможно-
сти получения переохлажденного расплава. Как 
видно из рис. 9, на поверхности лунок форми-
руется дендритное построение материала. Кри-
сталлизация металла происходила в условиях 
быстрого охлаждения, что привело к возникно-
вению значительных по величине градиентов 
напряжений и, как следствие, к возникновению 
микротрещин.

Рис. 7. Дифракционные картины, снятые на двух 
участках локального оплавления металла

Рис. 8. Фрагменты зоны, соответствующей началь-
ной стадии проплавления металла

Рис. 9. Отдельные фрагменты зоны оплавления 
металла

Вывод

В процессе поверхностной закалки сталей 
наличие оплавления материала, как правило, не-
допустимо. Таким образом, на основании про-
веденных исследований сделан вывод о том, 
что назначать режимы поверхностной закалки 
с использованием ВЭН ТВЧ с одновременным 
душевым охлаждением необходимо исходя из 
наиболее теплонапряженного слоя. Так, напри-
мер, для стали 45 максимальные значения тем-
ператур реализуются на глубине 0  ,15…0,2 мм.

Авторы выражают благодарность доценту 
Новосибирского государственного технического 
университета В.Ю. Скибе за оказанную помощь 
в проведении натурных и теоретических иссле-
дований.

В этой зоне расплав металла образовался на 
меньшей глубине, непосредственно в припо-
верхностном слое материала. На поверхности 
образца видны места пластической деформа-
ции (вспучивания) металла, а также отдельные 
микрократеры выброса расплавленного металла 
на поверхность.

На рис. 9 представлены снимки различных 
участков зоны оплавления металла, зафиксиро-
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Abstract

Purpose: To improve the operational properties of machine parts, the methods of modifying the surface layers of 
parts with highly concentrated energy sources, providing a heating rate of about 104... 105 oC/sec, are becoming more 
common. The target of the r  esearch is high-energy heat hardening of the surface by high-frequency currents (HEH 
HFC). This energy source is characterized by highly complicated energy distribution in the depth of the heated layer, 
which may cause the formation of micro volumes of molten metal in the depth of the material, leading to a signifi cant 
reduction in the quality of the workpiece. Consequently, when setting the process parameters, it is necessary to take 
into account the processing characteristics by the given heat sources. Methods: F ull-scale experiments are carried 
out on the cylindrical grinding machines 3B12, having an additional source of energy in the form of the external 
quenching circuit implementing high-energy heating by high-frequency currents. Structural studies are carried 
out using optical and scanning electron microscopy. Mathematical modeling of thermal fi elds and structural phase 
transitions using HEH HFC is carried out in ANSYS and SYSWELD software systems. Results and Discussion: It 
is theoretically grounded and proven in use that when performing the surface hardening of steel 45 using the high-
energy heating by high-frequency currents and simultaneous shower water-cooling, the liquid phase may occur not 
on the surface but at the depth of 0,15...0,2 mm. Basing on the research the conclusion is as follows: when setting the 
processing parameters of the HEH HFC surface hardening with simultaneous shower water-cooling, they must be 
based on the most heat-stressed layer.

Keywords
surface hardening, high-frequency currents, FEM, structural steel, the liquid phase.
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С использованием метода искрового плазменного спекания сформированы гетерофазные железоуглеро-
дистые сплавы на основе частиц разнородных сталей У8 и 12Х18Н10Т соответственно в перлитном и аусте-
нитном состоянии. Результаты структурных исследований, выполненных с использованием методов световой 
и растровой электронной микроскопии, показали, что основными структурными составляющими в полу-
ченных композициях являются аустенит, перлит, феррит, мартенсит и карбид хрома. В зонах взаимодей-
ствия исходных частиц формируются области переходного химического состава, приобретающие после 
охлаждения аустенитно-мартенситную структуру. Микротвердость данных областей находится на уровне 
6000…9000 МПа.
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Введение

Железоуглеродистые сплавы являются важ-
нейшими материалами в современном маши-
ностроении. Чаще всего они характеризуются 
гетерофазным строением [1]. Анализ литерату-
ры показывает, что исследователи в настоящее 
время активно занимаются изучением структу-
ры и свойств двухфазных [2–7] и многофазных 
[8–13] сталей. Для первой группы основными 
структурными составляющими являются либо 
обе фазы железа ( и ), либо матрицей является 
одна из фаз железа, а в ней присутствует мета-
стабильная фаза (’- или -мартенсит) [14, 15]. 
Многофазные стали характеризуются наличием 
аустенита, феррита (или перлита) и мартенсита 

(или бейнита). Особенность гетерофазных ста-
лей заключается в том, что резко отличающиеся 
по свойствам фазы, входящие в их состав, обе-
спечивают в некоторых случаях уникальный 
комплекс механических свойств [16–19].

Основные методы получения гетерофазных 
сталей основаны на пластической деформации 
и/или термической обработке [8–19]. Однако ин-
тересные результаты отмечаются и при примене-
нии методов спекания порошков [20–24], среди 
которых можно выделить искровое плазменное 
спекание. Данный метод отличается кратковре-
менностью воздействия на материал, что от-
крывает большие возможности в формировании 
конечной структуры спекаемого материала. Суть 
метода заключается в пропускании импульсов 
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постоянного тока и одновременным приложени-
ем одноосного давления к порошковой компози-
ции. За счет протекания тока контактирующие 
частицы локально плавятся, при этом основная 
часть материала остается в твердом состоянии. 
Спекание материала происходит равномерно по 
всему объему. Приложение давления обеспечи-
вает высокую плотность получаемых компактов. 
Высокая скорость процесса позволяет фиксиро-
вать исходную структуру спекаемых материалов  
[25, 26]. Работ, посвященных получению гетеро-
фазных железоуглеродистых сплавов методом 
искрового плазменного спекания, немного, хотя 
применение данной технологии может позво-
лить сформировать уникальные материалы на 
основе железа. 

Цель данной работы заключается в формиро-
вании многофазного материала на основе железа 
с использованием метода искрового плазменно-
го спекания и исследовании его структуры.

Методика проведения исследований

В качестве исходных материалов были вы-
браны стали с перлитной (У8) и аустенитной 
(12Х18Н10Т) структурами (рис. 1, а, б). Пред-
полагалось, что на участках взаимодействия 
частиц разнородных сталей в ходе спекания за 
счет активизации диффузионных процессов бу-
дут сформированы переходные области, облада-
ющие промежуточным химическим составом по 
сравнению со спекаемыми сталями, что приве-

дет к появлению после охлаждения структур, от-
личных от исходных. Объектами исследования 
в работе являлись образцы, сформированные 
искровым плазменным спеканием (SPS) частиц 
данных разнородных сталей, полученных пу-
тем обработки резанием. Формирование равно-
мерной смеси обеспечивали перемешиванием 
частиц сталей в планетарной шаровой мельни-
це Fritsch Pulverisette 6 при частоте вращения 
100 об/мин в течение 20 мин. Микрофотографии 
смеси частиц сталей представлены на рис. 1, в. 
Более крупные вытянутые (за счет пластической 
деформации) частицы в данной смеси – части-
цы стали 12Х18Н10Т. Их максимальный раз-
мер достигает 1000 мкм. Наибольший размер 
частиц стали У8 составляет 500 мкм, при этом 
они имеют осколочную форму. Результаты энер-
годисперсионного анализа частиц представлены 
в табл. 1.

Спекание осуществляли на установке SPS10-4 
Advanced Technology в токопроводящей гра-
фитовой пресс-форме с внутренним диамет-
ром 30 мм. Форма и порошок отделялись графи-
товым слоем для исключения взаимодействия. 
Контроль температуры осуществляли термопа-
рой, расположенной в отверстии в верхнем пу-
ансоне. Режимы спекания образцов представле-
ны в табл. 2. На рис. 2 изображен общий график 
процесса спекания.

Образцы для структурных исследований 
подготавливали с использованием стандартных 

Т а б л и ц а  1

Результаты энергодисперсионного анализа стружки сталей

Хим. элемент, % вес. С Cr Ni Si Mn Fe
Сталь 12Х18Н10Т 0,11 18,82 8,59 0,58 1,53 Осн.
Сталь У8 0,76 0,36 – 0,38 0,97 Осн.

                           а                                                             б                                                                в
Рис. 1. Структура исходных сталей 12Х18Н10Т (а) и У8 (б) и общий вид полученной смеси частиц (в)
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Т а б л и ц а  2 

Режимы спекания образцов

Параметр Значение
Средняя скорость нагрева, °C/мин 100
Давление прессования, МПа 60
Давление первоначальной подпрессовки, МПа 5
Температура спекания 1000, 1100 С
Время спекания, мин 5…25
Сила тока, А 910
Рабочая среда Вакуум

Рис. 2. Изменение температуры и давления в процессе искрового 
плазменного спекания: 

1 – нагрев до 1000 С; 2 – нагрев до 1100 С

технологий шлифования и полирования на ал-
мазных пастах. Финишную механическую по-
лировку проводили на суспензии оксида хрома. 
Выявление структуры полученных композиций 
осуществляли 5%-м раствором азотной кислоты 
в спирте. Анализ структуры проводили на све-
товом микроскопе Carl Zeiss Axio Observer A1m 
и растровом электронном микроскопе Carl Zeiss 
EVO 50 XVP. Распределение химических эле-
ментов изучали с использованием энергодиспер-
сионного анализатора INCA.

Микротвердость фаз оценивали на микро-
твердомере для испытаний по Виккерсу 402MVD 
Wolpert Group.

Результаты исследований 
и обсуждение

Материал, сформированный с использова-
нием метода искрового плазменного спекания 
частиц разнородных сталей характеризуется 
незначительным количеством пор. Распределе-
ние легирующих элементов в спеченном компо-
зите при сканировании по линии представлено 

Рис. 3. Распределение легирующих 
элементов в спеченном материале

на рис. 3. Видно, что светлые области 
соответствуют исходным частицам 
легированной стали, более темные 
области – исходным частицам угле-
родистой стали. Соотношение объ-
емных долей разнородных областей 
примерно равно. В поперечном сече-
нии структуру полученных образцов 
можно представить в виде схемы, 
изображенной на рис. 4, а. Централь-
ные слои образцов характеризуются 
аустенитно-ферритным строением 
(рис. 4, б). При удалении от центра 
структура постепенно изменяется 
и области, соответствующие части-
цам углеродистой стали, приобре-
тают сначала ферритно-перлитное 
(рис. 4, в), а затем полностью перлит-
ное (рис. 4, г) строение. Формирова-
ние ферритной структуры объясня-
ется активной диффузией углерода 
в процессе спекания, в результате 
чего частицы стали У8 обезуглеро-
живаются. Обратный процесс про-
исходит на периферии образцов, где 
поверхностные слои контактировали 
с графитовым слоем. За счет насы-

щения углеродом в областях, соответствующих 
исходным частицам стали У8, происходит об-
разование видманштеттова цементита. На рис. 5 
видно, что увеличение времени спекания приво-
дит к увеличению объемной доли данной фазы. 

Граничные слои, где происходило взаимодей-
ствие разнородных микрообъемов, приобретают 
промежуточное химическое строение между 
двумя спекаемыми сталями и при охлаждении в 
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Рис. 5. Строение поверхностных насыщенных углеродом слоев образцов, полу-
ченных при температуре 1100 С и времени 5 (а) и 25 (б) мин

Рис. 4. Схема строения полученных композиций по толщине (а), структура в обла-
сти 1 (б), в области 2 (в) и в области 3 (г). А – аустенит; П – перлит; Ф – феррит

                               а                                                             б

                               в                                                             г

них формируется аустенитно-мартенситная струк-
тура (рис. 6, а). Микрорентгеноспектральный ана-
лиз показал, что в данных областях концентрация 
хрома достигает 6…8 % вес., никеля – 2…3 % вес. 
Такое количество легирующих элементов недо-
статочно для стабилизации аустенита и при ох-
лаждении происходит мартенситное превраще-
ние. Для участков, располагающихся на месте 
исходных частиц хромоникелевой стали, харак-

терно наличие карбидов и существенно более 
мелких аустенитных зерен по сравнению с исход-
ной сталью, что связано со сдерживанием роста 
зерна после рекристаллизации за счет карбид-
ных выделений по границам. В общем структуру 
на участке взаимодействия разнородных микро-
объемов можно описать схемой, изображенной 
на рис. 6, б. Ширина промежуточных областей 
увеличивается по мере увеличения времени и 

                               а                                                             б
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Рис. 6. Мартенситно-аустенитные области на границе взаимодействия разнород-
ных микрообъемов (а) и общая схема строения таких областей (б). Аост – остаточ-
ный аустенит, А – аустенит; К – карбиды; П – перлит; М – мартенсит; Ф – феррит

температуры спекания (рис. 7). Ширина пере-
ходной зоны для материалов, полученных при 
температуре 1000 С, не превышает в среднем 
10 мкм. В то же время при увеличении времени 
спекания на некоторых участках наблюдаются 
достаточно широкие переходные зоны с аусте-
нитно-мартенситным строением. Композиции, 

полученные при температуре 1100 С, характе-
ризуются широкой переходной зоной уже при не-
значительном времени спекания, а при выдерж-
ке 15…25 мин ее ширина может достигать более 
20 мкм. В центральных слоях образцов, где на 
месте частиц углеродистой стали зафиксирована 
структура феррита, также наблюдается переход-

                              а                                                                    б 

                              в                                                                       г 

Рис. 7. Переходная зона, сформированная при спекании стружки сталей У8 
и 12Х18Н10Т при режимах: 

а – 1000 С, 5 мин; б – 1000 С, 25 мин; в – 1100 С, 5 мин; г – 1100 С, 25 мин

                            а                                                            б
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Рис. 9. Рентгенограммы исходной смеси и полученных материалов

ная область на участке взаимодействия разно-
родных микрообъемов, которая характеризуется 
мартенситным строением (рис. 8).

Рис. 8. Переходная зона (показана стрелками) 
между разнородными микрообъемами в цен-
тральной части образца. Ф – феррит; А – аусте-
нит; стрелкой указана переходная область, об-

ладающая структурой мартенсита

Рентгенофазовый анализ подтвердил резуль-
таты структурных исследований. Спеченные 
материалы незначительно отличаются по соста-
ву от исходной смеси. Единственным отличием 
является присутствие почти во всех спеченных 
образцах карбидной фазы Cr7C3 (рис. 9).

Микротвердость разнородных микрообъе-
мов существенно отличается. Так, для участков, 
сформированных на месте частиц углероди-
стой стали, характерно минимальное значение 
микротвердости в случае образования ферри-
та (1500…1700 МПа), перлитные же области 
характеризуются уровнем микротвердости 
3000…3500 МПа. Максимальный уровень ми-
кротвердости отмечен в переходных областях 
(6000…9000 МПа). Также достаточно высо-
кий уровень микротвердости характерен для 
участков, сформированных на месте частиц 
хромоникелевой стали (5000…6500 МПа), что 
объясняется выделением большого количества 
карбидов.  

Выводы

Проведены структурные исследования ма-
териалов, полученных искровым плазменным 
спеканием частиц разнородных сталей У8 и 
12Х18Н10Т, имеющих соответственно перлит-
ное и аустенитное строение.

1. Использование метода искрового плазмен-
ного спекания позволяет получить железоугле-
родистые материалы, обладающие гетерофазной 
структурой. Основными структурными состав-
ляющими полученных материалов являются 
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аустенит, перлит, феррит, мартенсит, а также 
карбиды хрома.

2. В области взаимодействия разнородных 
микрообъемов наблюдается образование пере-
ходных областей. Максимальная толщина таких 
областей при температуре спекания 1000 С не 
превышает 10 мкм, а при 1100 С ее ширина до-
стигает 20 мкм.

3. Максимальный уровень микротвердости в 
спеченных материалах характерен для переход-
ных областей и составляет 6000...9000 МПа. 

Автор выражает благодарность доценту На-
ционального исследовательского Томского по-
литехнического университета А.С. Ивашутенко 
за подготовку образцов на установке искрового 
плазменного спекания.
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Abstract

The objective of the study was to investigate the relationship between the microstructure of the compositions and 
the sintering conditions. Spark plasma sintering of dissimilar steels particles (Fe-0.8C and Fe-0.12C-18Cr-10Ni-1Ti 
with pearlite and austenite structures, respectively) is implemented to form heterophase iron-carbon alloys. Several 
sintering conditions with different temperature (1000 and 1100 C) and sintering time (5 to 25 minutes) are used. All 
obtained compositions are characterized by the absence of pores. Correlation of the heterogeneous microvolumes 
is close to 1:1. The main methods of structural research in the work are light microscopy and scanning electron 
microscopy. Microhardness testing is also carried out. The experimental results presented in the study clearly show 
that basic structural components in the obtained compositions are austenite, pearlite, ferrite, martensite, as well 
as chromium carbides. It is found that in the zones of interaction between heterogeneous particles the transitional 
chemical composition areas are formed. The chromium content reaches 6…8 % wt. and nickel – 2…3 % wt. in these 
areas. The maximum thickness of such areas at the sintering temperature of 1000 °C is less than 10 microns and at 
1100 °C its width reaches 20 micron. This chemical composition of the intermediate areas leads to the appearance of 
austenitic-martensitic structure after cooling with microhardness level about 600…900 HV.

Keywords
spark plasma sintering, microstructure, pearlite, martensite, austenite, dissimilar steels, structural research.
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Оформление русскоязычной части статьи, подаваемой в научно-технический и производствен-
ный журнал «Обработка металлов (технология, оборудование, инструменты)», должно соответство-
вать по стилю и содержанию определенным минимальным требованиям еще до того, как она будет 
принята на рассмотрение для публикации. Статьи, не соответствующие этим минимальным тре-
бованиям, получают мотивированный отказ редактора – их даже не отправляют на рассмотрение в 
редакционный совет. Вопросы новизны и оригинальности исследования решаются авторами статьи.

Отметим одно необходимое условие, сформировавшееся за время  работы в журнале, – нельзя 
подавать на рассмотрение работу, которая предварительно не прошла оценки качества самим авто-
ром (и научным руководителем в случае недостаточного опыта автора в подготовке научных статей). 
Кроме того, текст должен быть внимательно прочитан всеми авторами (а не одним автором, как это 
зачастую бывает), так как все авторы несут коллективную ответственность за содержание работы.

1. Общие комментарии

Пишите доходчивым и простым языком – абстрактные формулировки и излишне длинные фразы 
трудны как для чтения, так и для понимания. 

Статья не должна быть слишком длинной, даже если журнал не указывает максимального объ-
ема статьи. Пишите лаконично и грамотно, соблюдая правила написания по русскому языку.

Избегайте:
• неряшливости, например, многочисленных опечаток, небрежного стиля, маленьких иллюстра-

ций, уравнений с ошибками и др.; 
• длинного текста (абзаца), содержащего избыточные высказывания.
Научная статья должна иметь определенную структуру, которая описана ниже.

2. Заглавие и сведения об авторах

Используйте лаконичное описательное название, содержащее основные ключевые слова темы 
статьи. Перед заглавием обязательно указывается УДК.

После заглавия по порядку следуют И.О. ФАМИЛИЯ авторов, их  ученая степень, ученое звание, 
в скобках указываются сокращенное название организации, город. Ниже – данные для переписки: 
Фамилия И.О. основного автора, почтовый адрес и полное название организации, e-mail.  

3. Аннотация (реферат)

Аннотация содержит  ключевые слова и представляет собой сжатый обзор содержания работы, 
указывает на основные проблемы, к которым обращается автор, на подход к этим проблемам и на 
достижения работы (не менее 10 строк). 

4. Ключевые слова
Ключевые слова должны отображать и покрывать содержание работы. Ключевые слова служат 

профилем вашей работы для баз данных.

5. Введение

Раздел «Введение» должен быть использован для того, чтобы определить место вашей работы 
(подхода, данных или анализа). Подразумевается, что существует нерешенная или новая научная 
проблема, которая рассматривается в вашей работе. В связи с этим в данном разделе следует пред-
ставить краткий, но достаточно информированный литературный обзор (до 2 стр.) по состоянию 
данной отрасли науки. Не следует пренебрегать книгами и статьями, которые были написаны, на-
пример, раньше, чем пять лет назад. В конце раздела «Введение»  формулируются цели работы и 
описывается стратегия для их достижения.
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6. Описание экспериментальной части и теоретической/вычислительной работы  
6.1. Материал, испытываемые образцы и порядок проведения испытаний
Приводится обоснование выбора данного материала (или материалов) и методов описания мате-

риала (материалов) в данной работе.
При необходимости приводятся рисунки образцов с единицами измерения (единицы измерения 

только в системе СИ). При испытании стандартных образцов достаточно ссылки на стандарт. Для 
большой программы испытаний целесообразно использовать таблицу матричного типа. Если об-
разцы взяты из слитков, заготовок или компонентов, то описывается их ориентация и нахождение в 
исходном материале, используются стандартные обозначения по ГОСТу.

При проведении испытаний приводится следующая информация.
1. Тип и условия испытаний, например, температура испытаний, скорость нагружения, внешняя 

среда.
2. Описываются переменные параметры, измеряемые величины и методы их измерения с точно-

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

6.2. Результаты экспериментов
Результаты предпочтительно представлять в форме графиков и описывать их словесно. Не следу-

ет писать о том, что ясно видно по графику.

6.3. По теоретической/вычислительной работе  
Вышеперечисленные рекомендации актуальны также и для теоретической, и вычислительной 

работы. В статьях, основанных на вычислительной работе, необходимо указать тип конечного эле-
мента, граничные условия и входные параметры. Численный результат представляется с учетом 
ограничений (точности) в применяемых вычислительных методах.

В статьях, основанных на аналитической работе, при изложении длинного ряда формул необ-
ходимо давать поясняющий текст, чтобы была понятна суть содержания работы. Правильность 
вычислений необходимо подтверждать промежуточными вычислениями. Так же как и в случае с 
экспериментальной работой, простого описания числовых или аналитических преобразований без 
рассмотрения теоретической (физической) первопричины обычно недостаточно, для того чтобы  
сделать публикацию такой статьи оправданной. Простой отчет о числовых результатах в форме та-
блиц или в виде текста, как и бесконечные данные по экспериментальной 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 дру-
гим, может быть информативным. Но оно ничего не ДОКАЗЫВАЕТ. Контроль при помощи срав-
нения с общеизвестными 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 интерпрети-
рует результаты. Цель раздела – показать, какие знания были получены в результате вашей работы, 
а также перспективу полученных результатов, сравнив их с существующим положением в данной 
области, описанным в разделе «Введение». Большое количество графиков и цветных иллюстраций 
не дает научного результата, это не презентация в PowerPoint. Обязанностью автора является упо-
рядочение данных и систематическое представление результатов. Так, простой отчет о результатах 
испытаний без попытки исследовать внутренние механизмы не имеет большой ценности. 



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 3 (72) 201664

РЕКОМЕНДАЦИИ ПО НАПИСАНИЮ НАУЧНОЙ СТАТЬИ

8. Выводы

Этот раздел обычно начинается с нескольких фраз, подводящих итог проделанной работе, а за-
тем 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 «Научная и инновационная деятельность»; научные издания). 

В списки литературы обязательно включайте иностранные источники (желательно не менее 
50 %, исключение – публикации по региональной тематике); число цитируемой литературы чаще 
всего от 15 до 30 ссылок. 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 сле-
дует). 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 материал, который отсутствует в основной части публикации. Результаты работы 
описывают предельно точно и информативно. Приводятся основные теоретические и эксперимен-
тальные 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 автора, 
имеют практическое значение. Выводы могут сопровождаться рекомендациями, оценками, предло-
жениями, гипотезами, описанными в статье.

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

В тексте авторского резюме следует употреблять синтаксические конструкции, свойственные 
языку научных и технических документов, избегать сложных грамматических конструкций. В тек-
сте 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 поло-
жения 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 литера-
туры к статье.

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

Пример авторского резюме на русском языке

Значительная часть инновационных планов по внедрению изменений, содержащих в своей осно-
ве нововведения, либо не доходит до практической реализации, либо в действительности приносит 
гораздо меньше пользы, чем планировалось. Одна из причин этих тенденций кроется в отсутствии 
у руководителя реальных инструментов по планированию, оценке и контролю над инновациями. В 
статье предлагается механизм стратегического планирования компании, основанный на анализе как 
внутренних возможностей организации, так и внешних конкурентных сил, поиске путей использо-
вания внешних возможностей с учетом специфики компании. Стратегическое планирование опи-
рается на свод правил и процедур, содержащих серию методов, использование которых позволяет 
руководителям компаний обеспечить быстрое реагирование на изменение внешней конъюнктуры. К 
таким методам относятся: стратегическое сегментирование; решение проблем в режиме реального 
времени; диагностика стратегической готовности к работе в условиях будущего; разработка обще-
го плана управления; планирование предпринимательской позиции фирмы; стратегическое пре-
образование организации. Процесс стратегического планирования представлен в виде замкнутого 
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цикла, состоящего из 9 последовательных этапов, каждый из которых представляет собой логиче-
скую последовательность мероприятий, обеспечивающих динамику развития системы. Результатом 
разработанной автором методики стратегического планирования является предложение перехода к 
«интерактивному стратегическому менеджменту», который в своей концептуальной основе ориен-
тируется на творческий потенциал всего коллектива и изыскание путей его построения на основе 
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 benefi t than anticipated. One of the 
reasons of such failures is the fact that the manager lacks real tools for planning, evaluating and controlling 
innovations. The article brings forward the mechanism for a strategic planning of a company, based on the 
analysis of both inner company’s resources, and outer competitive strength, as well as on searching ways 
of using external opportunities with account taken of the company’s specifi c character. Strategic planning 
is based on a code of regulations and procedures containing a series of methods, the use of which makes 
it possible for company’s manager to ensure prompt measures of reaction to outer business environment 
changes. Such methods include: strategic segmentation; solving problems in real-time mode; diagnostics 
of strategic readiness to operate in the context of the future; working out a general plan of management; 
planning of the business position of the fi rm; strategic transformation of the company. Strategic planning 
process is presented as a closed cycle consisting of 9 successive stages, each of them represents a logical 
sequence of measures ensuring the dynamics of system development. The developed by the author strategic 
planning methods result in the recommendation to proceed to “interactive strategic management” which is 
conceptually based on the constructive potential of the collective body, on searching ways of its building 
on the basis of effective overcoming accelerating changes, increasing organizational complexity, and 
unpredictable changeability of the environment.

Пример структурированного авторского резюме из иностранного журнала в Scopus

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

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

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

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

Авторское резюме (реферат, abstract) является кратким резюме большей по объему работы, име-
ющей научный характер, которое публикуется в отрыве от основного текста и, следовательно, само 
по себе должно быть понятным без ссылки на саму публикацию. Оно должно излагать существен-
ные факты работы и не должно преувеличивать или содержать 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 (специ-

альную) 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», «напри-
мер», «в результате» и т. д. («consequently», «moreover», «for example»,» the benefi ts of this study», «as 
a result» etc.), либо разрозненные излагаемые положения должны логично вытекать один из другого;

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

– стиль письма должен быть компактным (плотным), поэтому предложения, вероятнее всего, 
будут 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 ста-

тей (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. 274, зам. гл. редактора Атапин В.Г., Скиба В.Ю.) высылаются оригиналы авторского ли-
цензионного 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 (Affi liation). 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/fi les/2_4/affi liation.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-
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· 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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