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МЕТАЛЛУРГИЯ И МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ 

УДК 538.911 

МОЛЕКУЛЯРНО-ДИНАМИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СТРУКТУРНЫХ 

ИЗМЕНЕНИЙ В ОЦК-КРИСТАЛЛЕ НА НАНОУРОВНЕ ПРИ ЛАЗЕРНОЙ 

АБЛЯЦИИ 

А. Н. Гостевская
1
, А. В. Маркидонов

2
  

1
Сибирский государственный индустриальный университет (654007, Россия, Кемеровская обл. – 

Кузбасс, Новокузнецк, ул. Кирова, 42) 

2
Кузбасский гуманитарно-педагогический институт Кемеровского государственного университета 

(654041, Россия, Кемеровская обл. – Кузбасс, Новокузнецк, ул. Циолковского, 23) 

Аннотация. При высокотемпературном воздействии происходит изменение структуры металлов и их 

сплавов. Исследоване влияния высоких температур на изменение строения структуры твердого тела 

имеет ряд недостатков (изменение свойств и строения материалов). Изучено строения металлов на 

наноуровне с применением реальных экспериментов затруднительно из-за размеров частиц. 

Методами компьютерного моделирования изучено воздействие высоких температур на атомные 

механизмы изменения ОЦК-кристалла. Проведение исследования методом компьютерного 

моделирования является наиболее рациональным. Проведено атомистическое моделирование абляции 

структуры, происходящей при облучении материалов фемто- и пикосекудными лазерными 

импульсами. Для исследования был выбран метод молекулярной динамики. Изучено влияние 

процесса лазерной абляции на изменение внутреннего строения материалов при помощи 

компьютерного моделирования (метод молекулярной динамики). Построена модель молекулярной 

динамики, позволяющая изучить процесс абляции. Оценена доля «выброшенных» частиц в 

результате нагрева. Определено, что в процессе нагрева и охлаждения системы распределение таких 

частиц близко к распределению Гаусса. 

Ключевые слова: молекулярно-динамическое моделирование, модель, ОЦК-кристалл, температура, 

поверхность 

Финансирование. Работа выполнена в рамках государственного задания № 0809-2021-0013. 

Для цитиррования: Гостевская А.Н., Маркидонов А.В. Молекулярно-динамическое моделирование 

структурных изменений в ОЦК-кристалле на наноуровне при лазерной абляции // Вестник 

Сибирского государственного индустриального университета. 2022. № 2 (40). С. 3 – 9. 

MOLECULAR DYNAMIC MODELING STRUCTURAL CHANGES IN THE BCC 

CRYSTAL AT THE NANOSCALE DURING LASER ABLATION 

A. N. Gostevskaya
1
, A.V. Markidonov

2
 

1
Siberian State Industrial University (42 Kirova Str., Novokuznetsk, Kemerovo Region – Kuzbass 654007, 

Russian Federation) 

2
Kuzbass Humanitarian Pedagogical Institute of Kemerovo State University (654041, Russia, Kemerovo region 

– Kuzbass, Novokuznetsk, Tsiolkovsky str., 23) 

Abstract. When exposed to high temperature, the structure of metals and their alloys changes. The study of the 

effect of high temperatures on changes in the structure of the structure of a solid has a number of 

disadvantages (changes in the properties and structure of materials). The study of the structure of metals at 

the nanoscale using real experiments is difficult because of the particle sizes. The use of computer modeling 

methods to study and study the effects of high temperatures on the atomic mechanisms of BCC crystal 

changes allows us to investigate problems that are difficult to solve experimentally. Conducting research by 

computer modeling is the most rational. Atomistic modeling of structure ablations occurring during 
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irradiation of materials by femto- and picosecond laser pulses has been carried out. The method of molecular 

dynamics was chosen as the research method. Using a computer model, the influence of the laser ablation 

process on the change in the internal structure of materials was studied using computer modeling (molecular 

dynamics method). A model of molecular dynamics is constructed, which allows to study the process of 

ablation. The proportion of ejected particles as a result of heating is estimated. It is determined that during the 

heating and cooling of the system, the distribution of such particles is close to normal. 

Keywords: molecular dynamic modeling, model, BCC crystal, temperature, surface 

Financing. The work was carried out within the framework of the state task No. 0809-2021-0013. 

For citation: Gostevskaya A.N., Markidonov A.V. Molecular dynamic modeling of structural changes in a BCC 

crystal at the nanoscale with laser ablation. Bulletin of SibSIU. 2022, no. 2 (40), pp. 3 – 9. (In Russ.). 

 
Введение 

Лазерная абляция имеет много потенциаль-

ных технических применений в микрообработке 

и создании поверхностных наноструктур [1 – 3]. 

Механизм лазерной абляции металлов остается 

неясным. На это указывают противоречивость 

экспериментальных данных. Отсутствует согла-

сованность между экспериментальными и тео-

ретическими данными. 

В результате воздействия на металл ультра-

короткими сверхмощными лазерными импуль-

сами создаются уникальные физические условия 

(высокая скорость нагрева материала, выделе-

ние энергии лазерного излучения). Конденсиро-

ванная среда нагревается до температур, кото-

рые превышают равновесное значение, как тем-

пературы плавления, так и температуры испаре-

ния. Длительность воздействия лазерных им-

пульсов (пикосекундных) сопоставима со вре-

менем термических разделений химических со-

единений и фазовыми превращениями в матери-

але. При этом тепловое воздействие вне зоны 

обработки минимально. Процессы неравновес-

ного нагрева вещества при лазерном воздей-

ствии представляют практический интерес и 

служат объектом различных экспериментальных 

и теоретических исследований [4 – 6]. 

Облучение материала высокомощными ла-

зерными импульсами может приводить к отрыву 

вещества от поверхности (абляции), что находит 

свое применение в различных областях. Явление 

лазерной абляции успешно изучается с помо-

щью метода молекулярной динамики [7 – 9], 

который предполагает целый ряд допущений. 

Например, в рамках классической молекулярной 

динамики необходимо рассматривать временные 

интервалы, соответствующие характеристиче-

скому времени электронно-фононной релакса-

ции.  

В настоящей работе изучали структурные 

изменения, происходящие в материале при вы-

сокотемпературном воздействии в рамках моле-

кулярно-динамического моделирования. 

Методы и принципы исследования 

Расчетная ячейка имела вид прямоугольного 

параллелепипеда размером (15×100×10) a0 (a0 – 

равновесный параметр решетки). Общее число 

моделируемых частиц 30 000. Вдоль осей X и Z 

применяли периодические граничные условия, а 

вдоль оси Y – свободные, имитирующие поверх-

ность кристалла. Ячейку разбивали на десять 

слоев вдоль оси Y, в каждом из которых задава-

лось определенное значение температуры, убы-

вающее по мере удаления от поверхности. При 

установлении теплового равновесия между 

электронами и фононами для описания распро-

странения тепла можно применять модель теп-

лопроводности. При использовании модели по-

лубесконечного твердого тела аналитически 

точное решение тепловой задачи можно полу-

чить путем интегральных преобразований [10]. 

Для выполнения расчетов использовали пакет 

XMD. Визуализацию результатов моделирова-

ния осуществляли при помощи программ 

RasMol. При этом, если интенсивность источни-

ка не зависит от времени, а физические пара-

метры постоянны и не зависят от температуры 

(линейная задача теплопроводности), то распре-

деление температуры по глубине образца на 

стадии нагрева определяется как функция коор-

динат при t < τ: 

 

2
( , )  ,

2

Aq y
Th y t at ierfc

at

 
  

  
 (1) 

 

где у – координата; A – поглощательная способ-

ность; q – плотность энергии; λ – теплопровод-

ность; a – коэффициент температуропроводно-

сти; τ – длительность воздействия. 

Функция ierfc(x), входящая в уравнении (1), 

представляет собой интеграл от функции инте-

грала вероятности: 
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Рис. 1. Расчетное изменение температуры по мере удаления от поверхности кристалла (сплошная линия) и средние значения 

температуры выделенных слоев расчетной ячейки (×) через 1 пс (а) и 12 пс (б) модельного времени (q = 5 МВт/см2) 

Fig. 1. The calculated temperature change as it moves away from the crystal surface (solid line) and the averaged temperature values 

of the selected layers of the calculated cell (×) after 1 (a) and 12 (б) ps of the model time (q = 5 MW/cm2) 

 

( ) ( ) .
x

ierfc x erfc x dx



 
  (2) 

 

После окончания лазерного воздействия (t > 

τ) наступает стадия охлаждения. Распределение 

температуры определяется по следующему 

уравнению: 

 

2
( , )  ( )  .

2 2 ( )

Aq y y
Tc y t at ierfc a t ierfc

at a t

   
              

 

2
( , )  ( )  .

2 2 ( )

Aq y y
Tc y t at ierfc a t ierfc

at a t

   
              

  (3) 

 

Для вычисления температуры использовали сле-

дующие параметры: A = 0,68; q = 3,5 ÷ 6,5 МВт/см
2
;   

λ = 80 Вт/(м·К); а = 2,621·10
–5

 м
2
/с; τ = 10·10

–12
 с. 

Неравномерный нагрев моделируемого об-

разца может привести к формированию вблизи 

поверхности области сжатия, распространяю-

щейся вглубь в виде волны давления, при до-

стижении ею противоположной границы при 

использовании свободных граничных условий 

может способствовать эжектированию частиц. 

Чтобы избежать это, в наиболее удаленном от 

моделируемой поверхности слое, используя 

процедуру термостатирования, поддерживали 

постоянную температуру (300 К), а также 

накладывали вязкие граничные условия. 

 

Основные результаты  

На рис. 1 представлены теоретические кри-

вые распределения температуры по образцу 

вдоль оси Y, полученные по уравнениям (1), (2), 

средние значения температуры выделенных сло-

ев расчетной ячейки.   

Температура наиболее удаленных от поверх-

ности слоев не соответствует расчетным значе-

ниям. Это обусловлено использованием проце-

дуры термостатирования.  

Длительность нагрева расчетной ячейки состав-

ляет 10 пс, после чего температура начинает по-

нижаться. На рис. 2 представлено изменение 

средней температуры расчетной ячейки в про-

цессе моделирования. 

После того как локальная температура рас-

четной ячейки начинает превышать температуру 

плавления, происходит фазовый переход, сопро-

вождающийся распространением по ячейке гра-

ницы жидкой фазы. Дальнейшее повышение 

температуры приводит к отрыву частиц и удале-

нию их из основной системы. Пороговая темпе-

ратура поверхностного слоя, при которой про-

исходит отрыв частиц, составляет примерно 

4200 К. Изменение структуры расчетной ячейки 

представлено на рис. 3. 

На рис. 4 представлено распределение частиц 

вблизи поверхности моделируемого образца в 

различные моменты времени. Частицы, которые 

располагались за пределами начальных границ 

расчетной ячейки, считали пребывающими в 

газообразном состоянии. В момент времени 5 пс 

доля таких частиц составляет 3,31 %, а к моменту 

окончания нагрева – 4,91 %. На стадии охлаждения 

доля частиц, находящихся за пределами началь-

ных границ расчетной ячейки, убывает не зна-

чительно, но в рассматриваемом случае они об-

разуют агломерации вблизи поверхности. 

Увеличение плотности энергии (в рамках по-

строенной модели равносильно увеличению тем-

пературы расчетной ячейки) приводит к отрыву 

от поверхности большего числа частиц по срав-

нению с предыдущим экспериментом (рис. 5). 

На рис. 6 изображено распределения плотности 

частиц приповерхностных слоев. При q = 6,5 МВт/см
2
  

0 

а б 
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Рис. 2. Изменение средней температуры расчетной ячейки в течение моделирования при плотности энергии лазерного излу-

чения 3,5 (□), 5,0 (○) и 6,5 (◊) МВт/см2 

Fig. 2. Change in the average temperature of the calculation cell during the simulation at the energy density of laser radiation 3,5 (□), 

5,0 (○) и 6,5 (◊)MW/cm2 

 

структура имеет более неравномерное строение 

по сравнению с другими рассмотренными значе-

ниями q. В рассматриваемом случае доля частиц, 

пребывающих в газообразном состоянии, состав-

ляет 5,68 %. На рис. 7 представлено изменение 

доли таких частиц в процессе моделирования. 

Кривые имеют характерный для кривой 

Гаусса «колоколообразный» вид. Для величины 

q = 3,5 МВт/см
2
 сравнение численных значений 

асимметрии (А ≈ 0,91) и экцесса (Е ≈ –0,55) со 

значениями их дисперсий позволяет прибли-

женно считать распределение нормальным.  

 

Выводы 

В ходе проведенного исследования была по-

строена молекулярно-динамическая модель, 

позволяющая исследовать процесс абляции, 

происходящей под воздействием ультракорот-

ких лазерных импульсов низкой пиковой плот-

ности излучения, а также выполнена оценка до-

ли эжектированных частиц в результате нагрева 

расчетной ячейки. Установлено, что распреде-

ление изменения таких частиц в процессе нагре-

ва и охлаждения системы близко к нормально-

му. Выполнена оценка пороговой температуры 

эжектирования частиц. 

 

 
 

Рис. 3. Визуализация расчетной ячейки в различные моменты времени моделирования (q = 5 МВт/см2) 

Fig. 3. Visualization of the calculation cell at various points in the simulation time (q = 5 MW/cm2) 

 



Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 2 (40), 2022 

 - 7 - 

 
Рис. 4. Распределение частиц вблизи поверхности моделируемой системы в различные моменты времени (q = 5 МВт/см2) 

Fig. 4. Particle distribution near the surface of the simulated system at different time points (q = 5 MW/cm2) 
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Рис. 6. Распределение частиц вблизи поверхности моделируемой системы в момент времени t = 20 пс при различной плот-

ности энергии лазерного излучения 

Fig. 6. Distribution of particles near the surface of the simulated system at time t = 20 ps at different energy densities of laser          

radiation 
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УДК 669.2/.8.018.58 

ИЗМЕНЕНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ТЕХНИЧЕСКИ ЧИСТОГО 

АЛЮМИНИЯ В УСЛОВИЯХ ВОЗДЕЙСТВИЯ МАГНИТНОГО ПОЛЯ 

В. В. Шляров, Д. В. Загуляев, К. В. Аксенова 

Cибирский государственный индустриальный университет (Россия, 654007, Кемеровская обл. – 

Кузбасс, Новокузнецк, ул. Кирова, 42) 

Аннотация. Улучшение физических параметров и специальных свойств поверхностей материалов 

приобретает все большее значение в связи с многоплановыми научно-исследовательскими 

проблемами, связанными с внедрением высоких технологий в производственные процессы. Для 

анализа ресурса работы конструкций, механизмов, работающих в условиях механических нагрузок, 

необходимо изучение поведения металлов в условиях внешних энергетических воздействий. Изучено 

влияние слабых (до 0,5 Тл) магнитных полей на деформационные характеристики алюминия для 

возможности пластификации материала. Воздействие постоянными магнитными полями приводит к 

обратимому снижению микротвердости алюминия. Определено пороговое значение индукции 

постоянного магнитного поля (B = 0,1 Тл), выше которого возможен эффект влияния постоянного 

магнитного поля на микротвердость алюминия. Дальнейшее повышение индукции магнитного поля 

приводит к линейному возрастанию эффекта. При исследовании скорости ползучести технически 

чистого алюминия была выявлена зависимость скорости ползучести алюминия (на установившейся и 

ускоренной стадиях) от величины индукции магнитного поля. Наложение магнитного поля 

значительно изменяет скорость ползучести алюминия. Воздействие индукции магнитного поля 

приводит к существенному снижению скорости ползучести по сравнению с образцом, разрушенным 

без воздействия магнитного поля. На установившейся и логарифмической стадиях скорость 

ползучести уменьшается независимо от индукции магнитного поля. Установлено, что эффект влияния 

магнитного поля не однозначен: происходит как возрастание скорости ползучести с достижением 

максимального значения (B = 0,1 Тл), так и ее замедление с достижением минимального (B = 0,5 Тл). 

Была выявлена зависимость относительного изменения скорости ползучести алюминия от индукции 

магнитного поля. 

Ключевые слова: технически чистый алюминий, ползучесть, микротвердость, парамагнетик, магнитное 

поле, индукция 

Финансирование: Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект № 21-79-

00118). 

Для цитирования: Шляров В.В., Загуляев Д.В., Аксенова К.В. Изменение механических характеристик 

технически чистого алюминия в условиях воздействия магнитного поля // Вестник Сибирского 

государственного индустриального университета. 2022. № 2 (40). С. 10 – 16. 

CHANGES IN THE MECHANICAL CHARACTERISTICS OF COMMERCIALLY 

PURE ALUMINUM UNDER THE CONDITIONS OF MAGNETIC FIELD 

INFLUENCES  

V. V. Shlyarov, D. V. Zagulyaev, K. V. Aksenova 

Siberian State Industrial University (42 Kirova Str., Novokuznetsk, Kemerovo Region – Kuzbass 654007, 

Russian Federation) 

Abstract. At present, the improvement of the physical parameters and special properties of the surfaces of materials 

is becoming increasingly important due to the multifaceted research problems associated with the 

introduction of high technologies into production processes. Since most structures and mechanisms operate 

under mechanical loads that lead to destruction, to analyze their service life, it is necessary to study the 

behavior of metals under external energy influences. In the work, the influence of weak magnetic fields up to 

0.5 T on the deformation characteristics of aluminum for the possibility of plasticizing the material was 
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studied. It has been established that exposure to constant magnetic fields leads to a reversible decrease in the 

microhardness of aluminum. The threshold value of the induction of a constant magnetic field (В = 0.1 T) 

was determined, above which it is possible to observe the effect of the influence of a constant magnetic field 

on the microhardness of aluminum. A further increase in the magnetic field leads to a linear increase in the 

effect. In the study of the creep rate of commercially pure aluminum, the dependence of the creep rate of 

aluminum, at the steady and accelerated stages, on the magnitude of the magnetic field induction was 

revealed. It has been investigated that the application of a magnetic field significantly changes the creep rate 

of aluminum. The effect of the induction of the magnetic field leads to a significant decrease in the creep rate 

compared to the sample that was destroyed without the action of the magnetic field. At the steady and 

logarithmic stages, the creep rate decreases regardless of the magnetic field induction. It was also found that 

the effect of the influence of the magnetic field is not unambiguous: there is both an increase in the creep 

rate, reaching a maximum value at B = 0.1 T, and its slowing down, reaching a minimum at B = 0.5 T. Thus, 

the dependence of the relative change in the creep rate of aluminum on the value of the magnetic field 

induction was revealed. 

Keywords: commercially pure aluminum, creep, microhardness, paramagnet, magnetic field, induction 

Funding: The study was supported by a grant from the Russian Science Foundation (Project No. 21-79-00118). 

For citation: Shlyarov V.V., Zagulyaev D.V., Aksenova K.V. Changes in the mechanical characteristics of commercially pure 

aluminum under the conditions of magnetic field influences. Bulletin of SibSIU. 2022, no. 2 (40), рp. 10 – 16. (In Russ.). 

 

Введение 

Экономические и экологические требования, 

предъявляемые к промышленным предприяти-

ям, требуют разработки и использования «лег-

ких» материалов, обеспечивающих высокую 

эффективность использования топлива и низкий 

коэффициент выбросов в окружающую атмо-

сферу. Спрос на «легкие» металлы и сплавы 

(алюминий) в различных отраслях промышлен-

ности постоянно увеличивается [1, 2]. Алюми-

ний активно применяется в автомобильной и 

аэрокосмической промышленности, в электро-

технике, благодаря его хорошей стойкости к де-

формации ползучести, термической стабильности 

и отличной электропроводности [3 – 5]. Но, как и 

любой материал, алюминий и сплавы на его ос-

нове имеют ряд недостатков (слабое сопротив-

ление ползучести). Разрушение при ползучести 

является неизбежной проблемой для электро-

проводных устройств при длительной эксплуа-

тации, оказывая значительное влияние на при-

менение алюминиевых сплавов.  

Обычно выделяют три вида ползучести в за-

висимости от температуры: 1 – низкотемпера-

турная ползучесть (T < 0,3Tпл); 2 – промежуточ-

ная ползучесть (0,3Tпл < T < 0,6Tпл); 3 – высоко-

температурная ползучесть (T > 0,6Тпл) (Тпл – 

температура плавления сплавов) [6, 7]. Основ-

ное внимание исследователей приковано к изу-

чению ползучести при высокой температуре. В 

работе [8] сообщается о ползучести чистого 

алюминия с добавлением 0,026 % Fe при темпе-

ратуре от 200 до 500 °C. Некоторые исследова-

тели сосредоточили свое внимание на ползуче-

сти при промежуточной температуре [9, 10]. 

Существует несколько путей увеличения экс-

плуатационных характеристик алюминиевых 

сплавов, одним из которых является воздействие 

внешними потоками энергии. В последние деся-

тилетия приоритетное развитие получили такие 

новые высокоэффективные методы обработки, 

как лазерное облучение, электронно-пучковая 

обработка, ионно-плазменное воздействие, об-

работка электрическими и магнитными полями 

[11 – 13]. Использование таких методов энерге-

тического воздействия приводит к многократному 

повышению эксплуатационных свойств (твердости, 

износостойкости, жаростойкости и др.). В связи со 

сложностью физических процессов, происходящих 

в металлах и сплавах при рассматриваемых услови-

ях, возможности этих методов продолжают изу-

чаться. Это обусловливает актуальность проведе-

ния новых исследований и их практического при-

менения для повышения функциональных свойств 

в том или ином конкретном случае.  

Поскольку алюминий широко применяют в 

электротехнике, то целесообразно исследовать 

влияние электрических и магнитных полей, ко-

торые образуются при протекании тока в про-

воднике, на механические свойства материала. В 

настоящее время на кафедре естественнонауч-

ных дисциплин им. профессора В.М. Финкеля 

Сибирского государственного индустриального 

университета (СибГИУ) проведен комплекс ис-

следований и установлено, что незначительное 

изменение поверхностной энергии материала 

путем подведения электрического потенциала 

приводит к существенным изменениям дефор-

мационных характеристик и дислокационной 

субструктуры [14 – 16]. Исследования показали, 
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что обработка короткими мощными импульсами 

электрического тока, которая, оказывая влияние 

на дефектную субструктуру, может изменять 

распределение внутренних напряжений, фазовый 

состав, зеренную структуру и, в конечном итоге, су-

щественно снижать сопротивление деформирова-

нию. Кроме значительного эффекта прямого токово-

го воздействия на процесс деформирования (при 

ползучести) изменения деформационных характери-

стик можно достичь при преобразовании электриче-

ского потенциала поверхности, величина которого 

контролирует ход многих практически важных про-

цессов (коррозия, износ и т.д.). Эффект электриче-

ского потенциала на пластическое течение металлов 

и сплавов изучен в меньшей степени. В работе [15] 

выявлено ускорение ползучести и снижение долго-

вечности при наложении слабого потенциала (1 В) к 

изолированному образцу алюминия, подвергаемому 

испытанию на ползучесть. 

В настоящей работе предлагается рассмотреть 

влияние постоянного магнитного поля на микротвер-

дость и ползучесть на установившейся стадии про-

цесса. Для исследований использовали технически 

чистый поликристаллический алюминий (до 0,08 % 

(здесь и далее по массе) Fe; до 0,06 % Si; до 0,02 % 

Mn; до 0,008 % Ti; до 0,01 % Cu; до 0,02 % Mg;      

до 0,02 % Zn; 0,03 % Ga; остальное Al). 

 

Методы и принципы исследования 

В качестве источника магнитного поля использо-

вали электромагнит. Индукцию регулировали под-

бором силы тока, протекающего в катушке. Индук-

цию магнитного поля измеряли миллитесламетром 

ТПУ (точность до 0,01 мТл). Значение индукции 

магнитного поля варьировалось в интервале от 0 до 

0,5 Тл (при этом сила тока изменялась в пределах 

0,18 – 6,20 А). 

Измерения микротвердости проводили по методу 

Виккерса в соответствии с требованиями ГОСТ 9450 

– 76 «Измерение микротвердости вдавливанием ал-

мазных наконечников» по методу восстановленного 

отпечатка (основной) с помощью четырехгранной 

пирамиды с квадратным основанием (микротвердо-

мер HVS-1000). Первоначально измеряли исходную 

микротвердость образца, после чего помещали 

его во внешнее магнитное поле и проводили маг-

нитную обработку. Далее образец вынимали из поля 

и проводили измерения микротвердости сразу после 

выдержки в магнитном поле и после определенных 

интервалов времени. Для измерения микротвердости 

в работе использовали образцы в виде параллелепи-

педов размером 0,4×1,0×1,0 см, которые располагали 

в магнитном поле таким образом, чтобы линии ин-

дукции были перпендикулярны стороне образца 

площадью 1 см
2
 и пронизывали ее. Геометрию маг-

нитного поля не изменяли во всех испытаниях, при 

этом варьировали значение индукции магнитного 

поля и время выдержки в нем.  

Была проведена оценка скорости ползучести 

в условиях наложения магнитных полей на об-

разцах, представляющих собой цилиндр длиной 

250 и диаметром 2,5 мм. Исследовали процесс 

ползучести без и с воздействием магнитного 

поля, при этом индукция магнитного поля изме-

рялась аналогично методике измерения микро-

твердости. Исследование процесса ползучести 

проводили с помощью испытательной машины 

на растяжение, сконструированной в СибГИУ. 

Она состоит из металлического жесткого карка-

са, на который был установлен источник маг-

нитного поля, внутри каркаса располагается 

блок для проведения экспериментов совместно с 

измерительной аппаратурой. 

 

Основные результаты 

Изучение влияния магнитного поля на микро-

твердость алюминия показало, что после удаления 

образца из магнитного поля относительное изме-

нение микротвердости снижается на величину, 

зависящую от времени выдержки и индукции маг-

нитного поля. После прекращения действия маг-

нитного поля микротвердость возвращается к ис-

ходному значению за время порядка 20 – 26 ч. За-

висимости относительного изменения микротвер-

дости от времени, прошедшего после обработки 

магнитным полем 0,3 Тл, приведено в таблице. 

Проведены исследования начального эффек-

та влияния магнитного поля на микротвердость 

алюминия. Результаты исследований представ-

лены на рис. 1. 
 

Влияние магнитного поля (0,3 Тл) на микротвердость технически чистого алюминия               

при разном времени обработки 

The effect of a 0.3 T magnetic field on the microhardness of technically pure aluminum at different 

processing times 
 

Время  

выдержки, ч 

Относительное изменение  

микротвердости, % 

Погрешность  

измерения, % 

0,25 –2,60 0,74 

0,50 –5,35 1,02 

1,00 –8,70 1,20 

1,50 –10,30 0,80 

2,00 –12,50 0,80 
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Рис. 1. Относительное изменение микротвердости технически чистого алюминия: 

а – зависимость начального эффекта влияния от индукции магнитного поля; б – релаксация Q после одного часа выдержки в 

магнитном поле 0,3 Тл 

Fig. 1. Relative change in microhardness of technically pure aluminum: 

a – dependence of the initial effect of the influence on the induction of the magnetic field; б – relaxation Q after one hour of exposure 

in a magnetic field of 0,3 T 

 

Влияние магнитного поля (рис. 1, а) на микро-

твердость не наблюдается при индукции менее 

0,1 Тл, что говорит о существовании порогового 

значения B. При дальнейшем увеличении индукции 

магнитного поля эффект линейно возрастает. Мик-

ротвердость алюминия после удаления из магнит-

ного поля (рис. 1, б) релаксирует до исходного зна-

чения по закону Q = 0,53 – Q0 exp[–t/12,72] (где t – 

время, прошедшее после обработки образца маг-

нитным полем; Q0 – постоянная, зависящая от 

величины магнитного поля и времени выдержки 

в нем, характеризующая начальный эффект влия-

ния магнитного поля). 

При изучении влияния магнитного поля на 

процесс ползучести основное внимание было 

уделено стадии установившейся ползучести, 

скорость на которой постоянна. Скорость пол-

зучести определялась численным дифференци-

рованием зависимости ξ = ξ0 + ξ´t, описывающей 

кинетику процесса. Для количественной оценки 

эффекта действия магнитного поля использован 

параметр относительного изменения скорости 

ползучести на линейной стадии. Относительное 

изменение скорости ползучести 
mg
   




, где 

mg
  и ξ´ – усредненное значение скорости пол-

зучести при воздействии магнитного поля и без 

него. Зависимость относительного изменения 

скорости ползучести от индукции магнитного 

поля приведена на рис. 2. 

Из представленной на рис. 2 зависимости ξ (В) 

следует, что эффект влияния магнитного поля не 

однозначен: происходит как возрастание скорости 

ползучести с достижением максимального значе-

ния при B = 0,1 Тл, так и ее замедление с дости-

жением минимального при B = 0,5 Тл.  

Была выявлена зависимость относительного 

изменения скорости ползучести алюминия от 

индукции магнитного поля. Установлен знако-

переменный характер зависимости относитель-

ного изменения скорости ползучести алюминия 

ξ от индукции магнитного поля. Показано, что 

при В ≤ 0,1 Тл скорость ползучести увеличива-

ется, а время, необходимое для разрушения, – 

снижается. В интервале В > 0,1 Тл скорость пол-

зучести уменьшается, время увеличивается. 

Для объяснения зависимостей предположим, 

что магнитное поле стимулирует движение дис-

локаций. Это может происходить за счет откреп-

ления дислокаций от точечных дефектов под 

действием постоянного магнитного поля [17].  

Результаты, полученные в рамках настоящей 

работы, согласуются с результатами исследова-

ний, в которых было показано, что применение 

постоянного магнитного поля в процессе ползу-

чести технически чистого титана ВТ1-0 приво-

дят к увеличению скорости процесса на устано-

вившейся стадии [18]. Также было установлено, 

что после магнитной обработки происходит 

снижение микротвердости на 3 – 8 % в зависи-

мости от индукции поля [19]. 

 

–0,8

–0,6
–0,4

–0,2

0

0,2

0,4
0,6

ξ

0,1 0,2 0,3 0,4 0,50 В, Тл

 
 

Рис. 2. Зависимость относительного изменения скорости 

ползучести ξ от индукции магнитного поля B 

Fig. 2. The dependence of the relative change in the creep ve-

locity ξ on the induction of the magnetic field B 
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Выводы 

При помещении образцов технически чисто-

го алюминия в постоянное магнитное поле 

наблюдается обратимое снижение микротвердо-

сти. Микротвердость возвращается к исходному 

состоянию по экспоненциальному закону.  

Показано, что эффект магнитного влияния на 

процесс ползучести алюминия является знако-

переменным, происходит как возрастание ско-

рости ползучести, так и ее замедление, в зави-

симости от индукции магнитного поля. 

Схожие полученные экспериментальные ре-

зультаты на разных материалах позволяют 

утверждать, что магнитное поле может приме-

няться для пластификации парамагнитных ме-

таллов и имеет перспективу промышленного 

производства. 
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УДК 621.791.92 

ОСОБЕННОСТИ СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ НАПЛАВЛЕННЫХ НОВОЙ 

ПОРОШКОВОЙ ПРОВОЛОКОЙ ЭЛЕКТРОДУГОВЫХ ПОКРЫТИЙ СИСТЕМЫ 

Fe – C – Si – Mn – Cr – Ni – Mo – V  

И. В. Осетковский, Н. А. Козырев, Е. А. Будовских, А. Р. Михно, Л. П. Бащенко 

Сибирский государственный индустриальный университет (Россия, 654007, Кемеровская область – 

Кузбасс, Новокузнецк, ул. Кирова, 42) 

Аннотация. Методами световой и растровой электронной микроскопии, рентгеноспектрального 

микроанализа, определения микротвердости выявлены особенности микроструктуры электродуговых 

покрытий, наплавленных порошковой проволокой (состав проволоки 0,40 % С, 0,78 % Si, 1,04 % Mn, 

1,61 % Cr, 0,49 % Ni, 0,51 % Mo, 0,65 % V, 0,001 % Co, 0,001 % W, 0,07 % Cu, 0,059 % S, 0,02 % P). 

Показано, что по структуре металлическая основа покрытий имеет столбчатое строение и 

представляет собой грубоигольчатый мартенсит. В структуре слоев выявлены неметаллические 

включения глобулярного вида двух размерных групп со средними размерами 12 и 27 мкм, 

образованные оксидами алюминия, марганца и кремния. На шлифах наблюдаются многочисленные 

мелкие включения сульфидов неправильной глобулярной формы диаметром 3 – 4 мкм. Толщина 

покрытий 3 мм, глубина зоны термического влияния, сформированной при смешивании наплавочного 

материала с материалом подложки, – 5 мм. Распределение микротвердости отражает двуслойное 

строение модифицированной поверхности, в наплавленном слое микротвердость достигает 500 HV 

(50 HRC), в зоне термического влияния – 300 HV (35 HRC).  

Ключевые слова: порошковая проволока, электродуговая наплавка, структура, мартенсит, оксиды, 

сульфиды, микротвердость 

Финансирование: Исследование выполнено в рамках государственного задания (шифр темы 0809-2021-

0013).  

Для цитирования: Осетковский И.В., Козырев Н.А., Будовских Е.А., Михно А.Р., Бащенко Л.П. 

Особенности структуры и свойств наплавленных новой порошковой проволокой электродуговых 

покрытий системы Fe – C – Si – Mn – Cr – Ni – Mo – V // Вестник Сибирского государственного 

индустриального университета. 2022. № 2 (40). С. 17 – 22. 

FEATURES OF THE STRUCTURE AND PROPERTIES OF ELECTRIC ARC 

COATING SYSTEMS Fe – C – Si – Mn – Cr – Ni – Mo – V DEPOSITED BY NEW 

FLUX-CORED WIRE 

I. V. Osetkovskii, N. A. Kozyrev, E. A. Budovskikh, A. R. Mikhno, L. P. Bashchenko 

Siberian State Industrial University (42 Kirova Str., Novokuznetsk, Kemerovo Region – Kuzbass 654007, 

Russian Federation)
 

Abstract. Using the methods of light and scanning electron microscopy, X-ray spectral microanalysis, 

determination of microhardness, the microstructure features of electric arc coatings deposited with 

flux-cored wire are revealed (wire composition 0.40 % C, 0.78 % Si, 1.04 % Mn, 1.61% Cr, 0.49% 

Ni, 0.51 % Mo, 0.65 % V, 0.001 % Co, 0.001 % W, 0.07 % Cu, 0.059 % S, 0.02 % P). It is shown 

that the structure of coatings metal base has a columnar structure of a coarse-needle martensite. In 

the structure of the layers, nonmetallic inclusions of a globular type of two dimensional groups 

with average sizes of 12 and 27 μm formed by aluminum, manganese and silicon oxides were 

revealed. Numerous small inclusions of sulfides of irregular globular shape with a diameter of 3 – 4 

μm were observed on the sections. The thickness of the coatings is 3 mm, the depth of the thermal 

influence zone formed by mixing the surfacing material with the substrate material is 5 mm. The 
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microhardness distribution reflects the two-layer structure of the modified surface, in the deposited 

layer the microhardness reaches 500 HV (50 HRC), in the zone of thermal influence – 300 HV (35 

HRC). 

Keywords: flux-cored wire, electric arc coating, structure, properties, martensite, oxides, sulfides, microhardness 

Funding: The research was supported within the framework of the state assignment (subject code 0809-2021-0013). 

For citation: Osetkovskii I.V., Kozyrev N.A., Budovskikh E.A., Mikhno A.R., Bashchenko L.P. Features of the 

structure and properties of electric arc coating systems Fe – C – Si – Mn – Cr – Ni – Mo – V deposited by 

new flux-cored wire // Bulletin of SibSIU. 2022, no. 2, pp. 17 – 22 (In Russ.). 

 
Введение 

Электродуговая наплавка широко применяет-

ся для защиты от абразивного износа техноло-

гического оборудования в металлургической, 

горнодобывающей, строительной и других от-

раслях промышленности [1, 2]. Как правило, 

пэтом используются дорогостоящие зарубежные 

наплавочные материалы, которые не всегда со-

ответствуют предъявляемым требованиям. Это 

обусловливает актуальность разработки новых 

наплавочных материалов, обеспечивающих оп-

тимальные структуру и свойства защитных по-

крытий в конкретных условиях эксплуатации.  

Универсальным сварочным материалом яв-

ляется порошковая проволока, которая пригодна 

для наплавки слоев с особыми свойствами, в 

частности для защиты от абразивного изнаши-

вания [3 – 5]. В ряде исследований в этом 

направлении разрабатываются новые составы 

порошковых проволок для защиты поверхности 

горно-шахтного оборудования [6 – 10].  

Целью настоящей работы является исследова-

ние структуры кристаллизации и неметаллических 

включений, а также изучение распределения твер-

дости по глубине покрытий системы Fe – C – Si – 

Mn – Cr – Ni – Mo – V, наплавленных новой по-

рошковой проволокой электродуговым методом. 

 

Материалы и методы исследования 

Экспериментальные исследования включали 

изготовление порошковой проволоки, автомати-

ческую наплавку покрытий под флюсом, меха-

ническую обработку, подготовку образцов для 

исследований. 

Состав порошковой проволоки для наплавки 

подбирали, исходя из необходимости защиты 

поверхности от абразивного изнашивания. В 

настоящей работе для обеспечения повышения 

срока службы деталей (шнека угольного ком-

байна) горно-шахтного оборудования использо-

вали следующий новый состав порошковой про-

волоки и электродуговых покрытий системы    

Fe – C – Si – Mn – Cr – Ni – Mo – V: 0,40 % С, 

0,78 % Si, 1,04 % Mn, 1,61 % Cr, 0,49 % Ni, 0,51 

% Mo, 0,65 % V, 0,001 % Co, 0,001 % W, 0,07 % 

Cu, 0,059 % S, 0,02 % P (по массе). Использова-

ли углеродфторсодержащий материал, изготов-

ленный из техногенных отходов (пыли газо-

очистки производства алюминия). 

Наплавку пластин из стали 09Г2С размерами 

200×150×10 мм проводили сварочным тракто-

ром ASAW-1250 в два слоя. Для наплавки ис-

пользовали флюс АН-26С. Для проволоки диа-

метром 6 мм приемлемое качество наплавляемо-

го валика с минимальным содержанием газовых 

пор получено при режиме: сила тока – 450 A, 

напряжение – 30 B, скорость сварки – 10 м/мин.  

Изучение микроструктуры наплавленных по-

крытий проводили на поперечных шлифах после 

полировки до и после травления 4 %-ым спирто-

вым раствором азотной кислоты. 

Распределение химического состава по элемен-

там структуры изучали с помощью сканирующего 

электронного микроскопа MIRA 3 LMH. Количе-

ственный анализ химического состава включе-

ний проводили по двум спектрам в каждом из 

двух выявленных размерных типов включений.  

Микротвердость по Виккерсу HV под нагрузкой 

49 Н измеряли с помощью микротвердомера 

Qness 60 M EVO, оснащенного объективами для 

структурного анализа. Измерения проводили от 

поверхности покрытия вглубь с интервалом     

1,0 мм. Полученные значения переводили в еди-

ницы HRC. 

 

Обсуждение результатов 

Особенности структуры кристаллизации. 

При исследовании микроструктуры наплавлен-

ного металла образцов после химического трав-

ления установлено, что она имеет дендритное 

(столбчатое) строение, характерное для литого 

металла, и представляет собой грубоигольчатый 

мартенсит (рис. 1).  

Анализ размеров и химического состава вклю-

чений. При исследовании загрязненности наплав-

ленных слоев на шлифах выявлены однотипные 

включения глобулярного вида трех размерных 

групп со средними размерами 3 – 4, 12 и 27 мкм.  
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а б

 

Рис. 1. Микроструктура наплавленного слоя при увеличении 500 (а) и 100 (б) 

Fig. 1. Microstructure of the deposited layer at magnification of 500 (а) and 100 (б) 

 

Мелкие включения неправильной глобулярной 

формы обогащены серой и включают марганец 

(рис. 2). В составе включений второй группы об-

наружены кремний, алюминий и марганец, вхо-

дящие, по-видимому, в состав оксидов.  

Крупные включения неоднородны по составу 

(рис. 3). Они содержат области с размерами до        

4 – 6 мкм, в составе которых кислород (42,7 %), 

магний (12,6 %), алюминий (39,5 %), марганец     

(4,0 %). В «основе» включений кислород (36,9 %), 

фтор (14,9 %), натрий (6,6 %), магний (4,61 %), 

алюминий (15,9 %), кремний (15,7 %), кальций    

(1,7 %), марганец (2,8 %) (по массе). Таким обра-

зом, основными составляющими крупных включе-

ний являются оксиды алюминия и кремния.  

Распределение микротвердости по глубине 

покрытий. Результаты определения микротвер-

дости наплавленного металла показаны на рис. 4 

и приведены в таблице. Видно, что до глубины 

примерно 3 мм микротвердость достигает 500 HV, 

а затем резко падает и до глубины 9 мм держит-

ся на уровне 300 HV, после чего еще раз падает 

до уровня 160 HV. Такое распределение микро-

твердости отражает то, что, с одной стороны, 

наплавку проводили в два слоя, а с другой – 

смешивание наплавочного материала с материа-

лом подложки.  

 

Выводы 

Микроструктура наплавленного металла об-

разцов имеет дендритное (столбчатое) строение, 

характерное для литого металла, и представляет 

собой грубоигольчатый мартенсит. В металле 

наплавки исследуемых образцов выявлены не-

металлические включения трех размерных групп 3 

– 4, 12 и 27 мкм. Основными составляющими 

включений в наплавленном покрытии являются 

оксиды кремния, алюминия, фтора, натрия, маг-

ния и марганца. Максимальная твердость 

наплавленного покрытия в слое толщиной 3 мм 

составила 501 HV (49,5 HRC). 

 

10 мкм

а б

 
 

Рис. 2. Рентгеноспектральный микроанализ элементного состава неметаллических включений наплавленного покрытия: 

а – электронно-микроскопический снимок; б – карта распределения химических элементов, входящих в состав включений 

(красный – железо; синий – марганец; салатовый – сера; оранжевый – алюминий; зеленый – кремний) 

Fig. 2. X-ray spectral microanalysis of the elemental composition of nonmetallic inclusions of the deposited coating: 

а – electron microscopic image; б – distribution map of the chemical elements included in the inclusions (red – iron; blue – manga-

nese; light green – sulfur; orange – aluminum; green – silicon) 



Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 2 (40), 2022 

 - 20 - 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Гаркунов Д.Н. Триботехника (конструиро-

вание, изготовление и эксплуатация ма-

шин). М.: Издательство МСХА, 2002. 632 с.  

2. Виноградов В.Н., Сорокин Г.М., Колоколь-

ников М.Г. Абразивное изнашивание. М.: 

Машиностроение, 1990. 224 с.  

3. Рябцев И.А., Сенченков И.К. Теория и 

практика наплавочных работ. Киев: Екотех-

нологiя, 2013. 400 с. 

4. Восстановление деталей машин: справоч-

ник / Ф.И. Пантелеенко, В.П. Лялякин, В.П. 

Иванов, В.М. Константинов; под ред. В.П. 

Иванова. М.: Машиностроение, 2003. 672 с.  

5. Михайлицын С.В., Зверева И.Н., Шекшеев 

М.А. Сварочные и наплавочные материалы. 

М.; Вологда: Инфра-Инженерия, 2020. 228 с. 

6. Пат. 2726230 РФ. МПК
8
 B23 К35/368 По-

рошковая проволока / Уманский А.А., Ко-

зырев Н.А., Михно А.Р., Думова Л.В., 

Усольцев А.А., Козырева О.А., Осетковский 

И.В., Комаров А.А. Заявл. 09.01.2020, 

опубл. 10.07.2020. Бюл. № 19. 

7. Осетковский И.В., Козырев Н.А., Кибко 

Н.В., Попова М.В., Гусев А.И. Разработка 

износостойкой порошковой проволоки си-

стемы Fe – C – Si – Mn – Cr – Ni – Mo – V  

 
 

10 мкм

 
 

Рис. 3. Неоднородная структура крупных неметаллических 

включений 

Fig. 3. Heterogeneous structure of large nonmetallic inclusions 
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Рис. 4. Распределение микротвердости по глубине модифицированного поверхностного слоя 

Fig. 4. Microhardness distribution over the depth of modified surface layer 
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Распределение микротвердости по глубине x модифицированного слоя 

Microhardness distribution over the depth x of the modified layer 
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HRC 49,5 47,5 50,5 32,0 34,0 34,0 34,0 34,0 35,0     
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УДК 621.771.068 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ КОНСТРУКЦИЙ МОТАЛОК                  

ПРОКАТНЫХ СТАНОВ  

А. Г. Никитин, Е. О. Пилюкшин  

Сибирский государственный индустриальный университет (654007, Россия, Кемеровская обл. – 

Кузбасс, Новокузнецк, ул. Кирова, 42) 

Аннотация. Описано назначение моталок, применяемых на металлургических прокатных станах. 

Рассмотрены конструкции различных типов моталок: с подвижным и с неподвижным накопителями 

готового продукта (катанки в бухты). Показано, что развитие конструкций моталок рассматриваемых 

типов происходит параллельно, при этом на мелкосортных станах предпочтительно устанавливать 

моталки с подвижным накопителем, а на непрерывных проволочных станах, имеющих более высокие 

скорости прокатки, моталки с неподвижным накопителем. 

Ключевые слова: прокатный стан, моталка, катанка, бунт 

Для цитирования: Никитин А.Г., Пилюкшин Е.О. Сравнительный анализ конструкций моталок прокатных станов 
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COMPARATIVE ANALYSIS OF COILER DESIGNS OF ROLLING MILLS 

A. G. Nikitin, E. O. Piliukshin 

Siberian State Industrial University (42 Kirova str., Novokuznetsk, Kemerovo Region–Kuzbass, 654007, Russian 

Federation) 

Abstract. The paper describes the purpose of coilers used in metallurgical rolling mills. The coiler designs of various 

types are considered: with a movable and fixed storage of the finished product – bull rods. It is shown that 

the development of the coiler designs of the considered types occurs in parallel, while it is preferable to 

install coilers with a movable storage, and in continuous wire mills having higher rolling velocities – coilers 

with a fixed storage. 

Keywords: rolling mill, coiler, rod, coil 

For citation: Nikitin A.G., Pilyukshin E.O. Comparative analysis of coiler designs of rolling mills. Bulletin of 
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Моталки проволочных станов применяют для 

сматывания в бунты катанку и мелкосортные 

профили, которые располагаются за последними 

клетями проволочных и мелкосортных станов. 

Принципиально моталки бывают двух типов: с 

подвижным и с неподвижным накопителями 

готового продукта (катанки в бухты) [1 – 6]. 

Моталка с подвижным накопителем мелко-

сортного стана 250 предназначена для сматыва-

ния катанки в бунты наружным диам. 750 мм, 

внутренним диам. 500 мм (рис. 1). 

В состав моталки, имеющей станину 8, вхо-

дит барабан 9, являющийся элементом накопи-

теля катанки и формирующий бунт. К барабану 

шарнирно крепятся рычаги 2. Барабан приво-

дится во вращение двигателем 7 через полый 

вал 5. Накопитель представляет собой полый 

цилиндр, внутренней стенкой которого является 

барабан, а внешней – кожух 3, который враща-

ется совместно с барабаном, а нижней частью 

опирается на рычаги [7]. 

Катанка подается в цилиндрический накопитель 

по трубке 10 и происходит наматывание бунта. 

После окончания наматывания двигатель 7 

отключается и включается двигатель 6 подъема 

вала 4. Этот двигатель через цилиндрический 

редуктор и кривошипную передачу приподни-

мает внутренний вал 4, который, поднимаясь, 

поворачивает рычаги 2 вокруг своих шарниров.  
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Рис. 1. Конструкция моталки с вращающимся барабаном и выдачей бунта вниз 

Fig. 1. Coiler design with a rotating drum and the release of coil down 

 

При этом рычаги убираются внутрь барабана 9, 

наружный кожух 3 опускается вниз, скользя по 

коническому фланцу 1, закрепленному на ста-

нине 8. За счет трения фланца по наружному 

конусу достигается торможение вращающегося 

барабана. 

Из намоточного пространства бунт сбрасыва-

ется вниз на люльку передаточного механизма, 

осуществляющего навешивание бунтов на крю-

ковый конвейер.  

Также применяется подпольная моталка с 

вращающимся поддоном и выбросом бунта в 

сторону (рис. 2). Привод моталки расположен 

ниже уровня пола цеха [8]. Моталка предназна-

чена для сматывания тяжелых бунтов внутрен-

ним диам. 850 мм, наружным диам. 1250 мм. 

В накопительном пространстве моталки 

находятся два ряда концентрично расположен-

ных штифтов 4, проходящих через отверстия в 

поддоне 5 и закрепленных в торцовом диске 9, 

вращающемся на валу 2. 

Поддон приводится во вращение электродви-

гателем 10 посредством конического редуктора, 

при этом штифты вращаются совместно с под-

доном. Катанка подается в накопитель по пода-

ющей трубке 7 и вращении поддона происходит 

наматывание бунта на штифты. 

После окончания сматывания двигатель 10 

затормаживается и моталка останавливается. В 

это время подающая трубка перемещается вверх 

(на рис. 2 это положение указано штриховыми 

линиями), после чего поддон с находящимся на 

нем полученным бунтом поднимается наверх до 

уровня отводящей решетки рычажным механиз-

мом 1, который приводится в движение электро-

двигателем 11. Находящийся на поддоне бунт 

сталкивателем 6, имеющим привод от двигателя 

8, перемещается на отводящую решетку. В 

дальнейшем бунт с отводящей решетки рычаж-

ным механизмом 3 навешивается на крюковой 

конвейер. 

Недостатками моталок с подвижным накопи-

телем являются следующие: 

– из-за больших центробежных и внецентрен-

ных неуравновешенных сил моталки этого типа 

применяют для сматывания проволоки при ско-

ростях только до 10 м/с; 
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Рис. 2. Конструкция моталки с вращающимся поддоном и выдачей бунта в сторону 

Fig. 2. Coiler design with a rotating pallet and the release of coil to the side 

 

– сбрасывание готового бунта осуществляет-

ся после остановки накопителя, что требует уве-

личения времени для запуска намотки следую-

щего бунта, а также мощности привода, так как 

моталка перед сбросом бунта должна остано-

виться. 

Моталка с неподвижным барабаном и боко-

вой выдачей бунта предназначена для сматыва-

ния проволоки диам. 5 – 10 мм (рис. 3).  

Пустотелый вал моталки 4 приводится через 

зубчатую передачу; к концу этого вала прикреп-

лен конус 2, вращающийся вместе с валом (на 

некоторых моталках вместо конической приме-

нена цилиндрическая зубчатая передача) [9]. 

Проволока через трубку 3, находящуюся в 

направляющем валу 4, по вращающемуся конусу 

2 попадает в накопитель, образованный корпусом 

моталки и вертикальными штырями 1, проходя-

щими сквозь плиту 5. При попадании проволоки 

на вращающийся конус, она свивается и кольца-

ми укладывается на плиту, формируя бунт. 

После того, как бунт полностью сформиро-

вался, вертикальные штыри рычажным меха-

низмом, находящемся ниже плиты, опускаются, 

а бунт через окно в корпусе моталки сталкивает-

ся на крюковой конвейер. 

Опыт эксплуатации моталок с вращающимся 

конусом показал, что наличие в конструкции ко-

нуса, потребляющего большое количество мощ-

ности привода его вращения, является избыточ-

ным. Поэтому рассматриваемую конструкцию 

изменили следующим образом: сам конус, с за-

крепленным на нем приводным валом, убрали, а 

к направляющему полому валу прикрепили 

трубку, которая на рис. 3 показана штриховыми 

линиями. 

В результате такой модернизации качество 

укладки витков проволоки не ухудшилось. Зна-

чительно уменьшились маховой момент враща-

ющихся масс, динамические показатели привода 

моталки, улучшились условия работы подшип-

никовых опор приводного вала. 

Также применяются моталки с выбросом 

бунта вниз (рис. 4). Проволочная моталка пред-

назначена для сматывания бунтов наружным ди-

ам. до 1150 мм. Она состоит из станины 7 и поло-

го вала 3, внутри которого закреплена подводя-

щая трубка 4. Снизу к полому валу прикреплена 

трубка 6, осуществляющая укладку подаваемой 

трайб-аппаратом катанки в намоточное про-

странство, образованное неподвижным бараба-

ном 2 и открывающимися вниз створками 1. 

Вращение трубки 6 проводится от фланцевого 

электродвигателя 5 через цилиндрическую зубча-

тую передачу [10]. 

Открывание и закрывание обеих створок 

осуществляется от электродвигателя через чер-

вячно-цилиндрический редуктор и четырехзвен-

ный рычажный механизм. При открывании 

створок бунт сбрасывается вниз из намоточного 

пространства на пластинчатый транспортер.  

Моталки системы с раскрывающимися 

створками имеют существенный недостаток – 

при неодновременном открывании створок 

(например, у моталки (рис. 4), при износе шар-

ниров передаточного четырехзвенного механиз-

ма) бунт катанки падает на пластинчатый транс-

портер не плашмя, а под углом, в результате че-

го витки бунта сдвигаются друг относительно 

друга, при этом бунт деформируется. Такие бун-

ты трудно обвязывать и передавать на крюковой 

конвейер для последующего охлаждения. 
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 Рис. 3. Конструкция моталки с неподвижным барабаном и выдачей бунта в сторону: 

1 – вертикальные штыри; 2 – конус; 3 – трубка; 4 – направляющий полый вал; 5 – плита 

Fig. 3. Coiler design with a fixed drum and the release of coil sideways: 

1 – vertical pins; 2 – cone; 3 – tube; 4 – guide hollow shaft; 5 – plate 

 

Также недостатком моталок с неподвижным 

накопителем являются следующее обстоятель-

ство: при сматывании в бунт профиля происхо-

дит его скручивание на 360° за каждый оборот 

приводного вала, поэтому эти моталки пригод-

ны только для сматывания катанки круглого се-

чения диам. до 10 мм. На них нельзя сматывать 

простые мелкосортные профили не круглого 

сечения (например, овальную или квадратную 

катанку), так как при скручивании на 360° про-

филь их будет искажен. 

Достоинство моталок с подвижным накопи-

телем состоит в том, что, кроме проволоки и 

круглого профиля, на них можно сматывать и 

мелкие профили квадратного сечения. 

Преимуществом моталки с неподвижным 

накопителем является то, что бунт не вращается 

и сматывание проволоки может происходить 

при скорости ее подачи до 50 м/с. Кроме того, 

сбрасывание готового бунта осуществляется на 

ходу без остановки привода моталки, что позво-

ляет через несколько секунд подавать в моталку 

новую проволоку.  

Критерии, по которым проводится сравни-

тельный анализ различных типов конструкций 

моталок, приведены в таблице. 
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Рис. 4.  Конструкция моталки с выдачей бунта вниз через 

створки 

Fig. 4. Coiler design with the release of the coil down through 

the doors 

 

Вывод 

Развитие конструкций моталок рассматрива-

емых типов происходит параллельно, при этом 

на мелкосортных станах предпочтительно уста-

навливать моталки с подвижным накопителем, а 

на непрерывных проволочных станах, имеющих 

более высокие скорости прокатки – моталки с 

неподвижным накопителем. 
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Анализ существующих конструкций моталок 

Analysis of the existing coiler designs 

Критерии 

Моталка  

с вращающимся 

барабаном и выда-

чей бунта вниз 

с вращающимся ба-

рабаном и выдачей 

бунта в сторону 

с неподвижным ба-

рабаном и выдачей 

бунта в сторону 

с неподвижным 

барабаном и вы-

дачей бунта вниз 

Большая скорость намотки – + + + 

Отсутствие необходимости 

остановки и разгона двига-

теля перед сбросом бунта 

– – + + 

Целостность бунта при сня-

тии с рамы 
+ + + – 

Возможность сматывания 

разного профиля 
+ + – – 

Отсутствие центробежных и 

внецентренных неуравно-

вешенных сил 

– + + + 

Благоприятная динамика 

привода 
– – + + 
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РАЗРАБОТКА ТЕОРЕТИЧЕСКИХ ОСНОВ ФОРМИРОВАНИЯ МИКРО- И 

НАНОРАЗМЕРНЫХ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ НЕУСТОЙЧИВОСТЕЙ ДЛЯ 

СОЗДАНИЯ ПРИНЦИПИАЛЬНО НОВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

В. Д. Сарычев 

Сибирский государственный индустриальный университет (654007, Россия, Кемеровская обл. – 

Кузбасс, Новокузнецк, ул. Кирова, 42) 

Аннотация. В работе приводится анализ теоретических основ формирования микро- и наноразмерных 

гидродинамических неустойчивостей. В традиционных и современных технологиях встречаются 

развивающиеся на микро- и нанорасстояниях процессы, на которые раньше не могли обратить 

внимание. Выявление новых закономерностей и определение диапазона параметров, при которых они 

реализуются, определяет научную значимость и фундаментальность исследований. Рассмотрены 

конкретные физические ситуации, где реализуются или могут проявиться неустойчивости Кельвина-

Гельмгольца. Практическая значимость поставленных задач заключается в создании принципиально 

новых технологий на базе полученных знаний. Описаны решенные задачи.  
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Аbstract. The paper analyses the theoretical foundations of micro- and nanoscale hydrodynamic instabilities for-

mation. In traditional and modern technologies, there are processes developing at micro and nano distances 

that previously could not be paid attention to. Identification of new patterns and determination of the range of 

parameters under which they are implemented determines the scientific significance and fundamental nature 

of research. Specific physical situations where Kelvin-Helmholtz instabilities are realized or can manifest 

themselves are considered. The practical significance of the tasks is to create fundamentally new technolo-
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Введение 

Впервые связать формирование локальных 

структур (капель) из движущейся струи жидко-

сти с развитием неустойчивости поверхности 

удалось в конце XIX века Релею. Он предложил 

использовать анализ линейной устойчивости к 

предсказанию размеров капель: среди всех не-

стабильных длин волн выбирается такая, кото-

рая имеет самую высокую скорость роста. Дру-

гими словами, размер капель определяется такой 

длиной волны, при которой достигается макси-

мум в зависимости инкремента или скорости 
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роста (growth rate) от длины волны. Использова-

ние идеи Релея продолжается в настоящее время 

и связано с фундаментальностью проблемы по-

иска выражения для наиболее неустойчивой 

длины волны для различных сред от масштабов 

вселенной до субатомных длин.  

Целью настоящей работы является обзор ис-

следований, в которых рассматриваются микро- и 

наноразмерные гидродинамические неустойчи-

вости границы раздела, вызванные скольжением 

слоев относительно друг друга, так называемые 

неустойчивости Кельвина-Гельмгольца (НКГ).  

В работе исследуется разбиение области па-

раметров на характерные зоны со специфиче-

скими режимами. Рассмотрены конкретные фи-

зические ситуации, где реализуются или могут 

проявиться НКГ. Предложены подходы для со-

здания принципиально новых технологий. 

 

Неустойчивость Кельвина-Гельмгольца 

Обширные исследования неустойчивости 

Кельвина-Гельмгольца обусловлены практиче-

ским использованием при оптимизации и улуч-

шении работы жидкостного реактивного и ди-

зельного двигателей, устройств для получения 

порошков, струйной печати, микро- и нанока-

пель в медицине [1]. Для нахождения наиболее 

неустойчивой длины волны НКГ выводится и 

анализируется дисперсионное уравнение, кото-

рое связывает скорость роста и длину волны 

(или волновое число). Это зависимость от неко-

торого количества параметров. Как правило, это 

уравнение решается численно (или проводится 

приближенный аналитический анализ при опре-

деленных предположениях). Первый, кто взялся 

за поиск аналитического выражения для наибо-

лее неустойчивой длины волны НКГ, был         

Д. Тейлор. В своей работе [2] он рассматривал 

НКГ в плоской постановке двух полубесконеч-

ных несжимаемых слоев жидкости различной 

плотности, одна из которых идеальная и дви-

жется относительно другой вязкой жидкости с 

определенной скоростью. В этой работе выведе-

но трансцендентное дисперсионное уравнение 

от трех безразмерных параметров (в общем слу-

чае зависимость длины волны от трех безраз-

мерных параметров). В приближении малости 

отношения плотностей идеальной жидкости к 

вязкой дисперсионное уравнение было сведено к 

алгебраическому уравнению от одного безраз-

мерного параметра (зависимость длины волны 

от одного безразмерного параметра). Это позво-

лило получить важный результат: универсаль-

ную зависимость наиболее неустойчивой длины 

волны от безразмерного параметра. В таком 

приближении зависимость скорости роста от 

длины волны имеет один максимум.  

В работе [3] при численном решении транс-

цендентного дисперсионного уравнения впер-

вые получены зависимости скорости роста от 

волнового числа. Эти зависимости при некото-

рых параметрах имеют два максимума (или два 

режима неустойчивости): первый режим – аэро-

динамический, который слабо зависит от вязко-

сти; второй режим обусловлен вязкостью. В 

этой работе был проведен трехпараметрический 

анализ (отношение плотностей, число Вебера и 

число Онезорге) определения существования 

двух режимов, при этом выводы носят каче-

ственный характер. Двойственная роль вязкости 

НКГ анализируется в настоящее время, напри-

мер в работе [4], где приведен трехпараметриче-

ский анализ (отношение плотностей, число Ве-

бера и число Рейнольдса) режимов. При посто-

янном значении отношения плотностей получе-

но разбиение плоскости параметров (число Ве-

бера и число Рейнольдса) на области аэродина-

мической и вязко обусловленной неустойчиво-

сти. Четких границ этих областей не выявлено, 

так как дисперсионные уравнения брались в са-

мом общем виде, а размерность пространства 

параметров равнялась трем.  

Для более четкого выделения границ режи-

мов необходимо провести аналитическое иссле-

дование выявления режимов, а для этого должно 

быть использовано упрощенное дисперсионное 

уравнение, которое справедливо при определен-

ных предположениях.  

В настоящей работе предполагается прибли-

жение коротких волн, для которого дисперсион-

ное уравнение совпадает с дисперсионным 

уравнением вязко-потенциальной модели НКГ 

[5, 6]. В настоящее время вязко-потенциальная 

модель активно используется: M.K. Awasthi при 

исследовании различных гидродинамических 

неустойчивостей [7 – 12], НКГ для наножидкого 

слоя [13], взаимодействия НКГ с акустическими 

волнами [14]; для предсказания наноразмерных 

длин волн при развитии НКГ с умеренными 

скоростями скольжения [15]; в модели переме-

шивания слоев при электровзрывной обработке 

[16], формирования белого слоя в рельсах [17]; в 

модели формирования нано- и микрочастиц [18]. 

В работах [19, 20], используя разработанный 

графоаналитический подход, найдены парамет-

ры из трех областей, при которых в зависимости 

скорости роста от волнового числа реализуются 

один гидродинамический максимум, один вязко 

обусловленный максимум, одновременно два 

максимума. 

Отметим работы, в которых приводятся ре-

зультаты анализа дисперсионного уравнения 

НКГ с учетом вязкости и кусочно-постоянным 

профилем скорости [21 – 26]: не было обнару-
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жено двух максимумов в зависимости скорости 

роста от длины волны, то есть вязкость играет 

роль только диссипации энергии.  

Важна работа [15], где показана принципиаль-

ная роль вязкости. Сам факт того, что максимум 

обусловлен вязкостью, является примером фор-

мирования диссипативных структур и подобен 

известным явлениям: возникновению неустой-

чивости течения Пуазейля, пограничному слою 

Блазиуса, ячейкам Бенара, вихрям Толмина-

Шлихтинга. Вязкость в этих примерах не приво-

дит к затуханию движения, а, наоборот, ведет к 

появлению определенной динамической струк-

туры. Двойственная роль вязкости при НКГ ана-

лизировалась в работах [27, 28]. 

Таким образом, задача о разбиении простран-

ства параметров на характерные области при 

НКГ ставилась, но корректного решения не по-

лучила. Решение тесно связано с разработкой 

подходов создания принципиально новых тех-

нологий формирования микро- и наноструктур. 

 

Severe plastic deformation (SPD) 

При мегапластических деформациях (Severе 

Plastic Deformation (SPD)) реализуются нано-

структурные состояния [29, 30]. При кручении 

под высоким давлением биметаллических слоев 

обнаружено формирование вихрей, подобных 

неустойчивости Кельвина-Гельмгольца в жид-

костях [31]. Авторы утверждают, что сходство 

только кажущееся, физические причины неста-

бильностей принципиально отличаются от тако-

вых в жидкостях. При этом использовано моде-

лирование пластического течения и показано, 

что завихрения металлических слоев обусловле-

ны пластической нестабильностью из-за локаль-

ного блокирования сдвиговой деформации. Та-

кого сложного объяснения можно избежать, ес-

ли заметить, что уравнения пластического тече-

ния сводятся к уравнениям Навье-Стокса с пе-

ременной вязкостью, тогда обнаруженные вихри 

при SPD объясняются НКГ с вязкостью. Выяс-

нение справедливости двух разных точек зрения 

на природу формирования вихрей при SPD име-

ет важное практическое значение в определении 

механизма формирования наноразмерных струк-

турно-фазовых состояний с размером зерна в 

несколько десятков нанометров («белый» слой), 

обнаруженных, например в рельсах [32]. Анали-

зу формирования белого слоя в рельсах уделяет-

ся самое пристальное внимание [33 – 41]. Из-

вестно, что в процессе качения колеса по рельсу в 

зоне пятна контакта имеются участки скольжения 

[42], поэтому важно понимать, как ведет себя ма-

териал при скольжении. В работах [43 – 45] пока-

зано, что при скольжении материалы деформи-

руются по механизму зернограничного про-

скальзывания и ведут себя так, как если бы об-

ладали ньютоновской вязкостью. Поэтому раз-

вивать теорию НКГ с вязкостью необходимо для 

понимания процессов эволюции рельсов в про-

цессе длительной эксплуатации [46] и фрагмен-

тации материла при SPD [47].  

Отметим, что рассматриваемая модель НКГ с 

вязкостью при скоростях скольжения порядка 1 м/с 

может давать максимум в наноразмерном диапа-

зоне длин волн [48]. Следовательно, требуется 

дальнейшее развитие в направлении разбиения 

области параметров. 

 

Микро- и нанокапли 

Распад струи жидкости на капли в микро- и 

нанодиапазоне становится все более привлека-

тельным благодаря их различным применениям 

в химии, медицине и других областях [49, 50]. 

Основная задача заключается в разработке фун-

даментальных научных принципов, которые 

объясняют возникновение различных режимов 

неустойчивости, вызванных микрофлюидным 

переносом. В обзоре [49] рассматриваются ка-

пиллярные потоки, способные растягивать гра-

ницы раздела жидкостей до микрометрических 

размеров и меньше. Растяжение струи или 

сужение ее диаметра может происходить гидро-

динамическими (микрокапли) или электриче-

скими (нанокапли) силами. Первый способ за-

ключается в фокусировке жидкости из толстой 

струи в тонкую при совместном течении газа 

(co-flow focusing (CFF)), предложен в 1998 г. 

Gañán-Calvo [51]. Первые попытки моделирова-

ния CFF, основанные на исследовании неустой-

чивости границы раздела основного течения и 

газа с прямоугольными профилями скорости, не 

привели к параметризации экспериментальных 

данных. Поэтому в работе [52] для нахождения 

распределения скорости основного течения ре-

шали численно уравнения пограничного слоя 

для жидкости и газа. Для анализа устойчивости 

основного течения решали краевую задачу на 

собственные значения. В результате получены 

пять различных типов течений, которые в общих 

чертах объясняют общие особенности, наблюдае-

мые в экспериментах при распаде струи.  

В серии работ [53 – 57] под руководством Ting 

Si экспериментально и теоретически изучалось 

течение CFF. В работе [53] анализ эксперимен-

тальных данных позволил в плоскости парамет-

ров число Рейнольдса – число Вебера выделить 

шесть областей, где режимы дробления струи на 

капли различаются. Линейная краевая задача на 

собственные значения решалась с базовыми 

профилями скорости в виде гиперболического 

тангенса. Совпадение теории и эксперимента 

было частичным. В работе [54] проведено ис-
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следование неустойчивости поверхностей раз-

дела коаксиальных струй жидкости при CFF 

экспериментальными и численными методами. 

В работе [55] выбиралось основное течение: в 

центральной струе в виде параболического про-

филя, а для внешнего движущегося потока – в 

виде функции ошибок. Анализировалось чис-

ленно дисперсионное уравнение. Теоретическая 

граница неустойчивости хорошо согласуется с 

экспериментальными и численными результа-

тами. В работе [56] проведены исследования 

межфазной неустойчивости и струйно-капель-

ный переход в процессе CFF с помощью экспе-

риментов, прямого численного моделирования 

уравнений Навье-Стокса и численного теорети-

ческого анализа дисперсионного уравнения. По-

строена фазовая диаграмма режимов струи и 

капания. В работе [57] при численном модели-

ровании при некоторых параметрах обнаружена 

вихревая зона при взаимодействии газа с жид-

ким конусом, исследуются ее размеры в зависи-

мости от параметров задачи.   

В работе [58] экспериментально и численно 

изучается устойчивость гидродинамической фо-

кусировки конуса для случая, когда вторая среда 

находится в покое и является поверхностно-

активном веществом. Показано, что значительно 

уменьшился диметр капли.  

Таким образом, теоретические результаты 

этих работ являются руководством при изготов-

лении микрокапель для практического примене-

ния, а экспериментальные данные по распаду 

коаксиальных струй могут быть использованы 

для верификации новых моделей. 

 

Микроструи 

По сравнению с микроструями исследованию 

свободных макроструй уделяется большее вни-

мание из-за их широкого использования в раз-

личных областях науки и техники. Однако в по-

следнее время интерес к изучению микроструй 

значительно возрос, что связано, в частности, с 

развитием МЭМС-технологий (микроэлектроме-

ханические системы). Появилась возможность по-

тенциального использования микроструй в различ-

ных процессах, например таких, как микроохла-

ждение, струйное горение, производство нанопо-

рошков и другие. В последнее время появились 

результаты по исследованию дозвуковых лами-

нарных микроструй [59 – 67]. В работе [60] 

сформулированы основные свойства микро-

струй, некоторые из них следующие: 

– механизм неустойчивости Кельвина-

Гельмгольца для круглой струи с «ударным» 

профилем скорости на срезе сопла сохраняется 

до диаметра струи, равного примерно 5 мм, при 

меньших диаметрах не наблюдается;  

– механизм развития микроструи как с удар-

ным, так и с параболическим профилем скоро-

сти на срезе сопла кардинально меняется;  

– обнаружены новые явления, связанные с 

трансформацией круглой микроструи в плоскую 

под воздействием поперечного акустического 

поля и c раздвоением микроструи на две разви-

вающиеся независимо друг от друга струи.  

Одним из важных приложений микроструй яв-

ляется охлаждение [68 – 72]. В работе [68] впервые 

обсуждалось охлаждение нагретой поверхности 

газовыми микроструями. Структура течения, обра-

зованного натеканием газовой микроструи на 

нагретую поверхность, принципиально отличается 

от структуры течения, образованного макроструей. 

Когда сопло находится очень близко к стене, выхо-

дящая из сопла струя может плавно и горизонталь-

но перемещаться вдоль стены подобно потоку в 

канале. По мере увеличения расстояния между 

соплом и пластиной вблизи пластины формируют-

ся вихревые ячейки, которые значительно увеличи-

вают теплоотдачу.  

Своеобразный характер струйного течения 

вызывает большой интерес и требует дальней-

шего изучения теплопередачи вдоль стенки. 

Численное моделирование расщепления круглой 

микроструи приводится в работе [73]. Получен-

ные детальные экспериментальные данные [65] 

позволят верифицировать разрабатываемые в 

проекте модели. 

 

Охлаждение рельсов 

В Японии широкое распространение получил 

способ термической обработки воздухом (газовыми 

струями) [74]. В настоящее время этот способ ис-

пользуется на АО «ЕВРАЗ ЗСМК» для закалки 

рельсов. Охлаждение образцов рельсов осуществ-

лялось на опытной установке, разработанной на АО 

«ЕВРАЗ ЗСМК» [75], основным элементом кото-

рой является пластина с перфорированными соп-

лами, через которые подается воздух под избыточ-

ным давлением (0,10 – 0,22)·10
5
 Па. Закалку рель-

совых проб длиной до 400 мм проводили в тече-

ние 90 – 280 с после нагрева до температуры   

900 ºС. Диаметр сопел составлял 5 мм. Темпера-

туру замеряли с помощью термопар, которые 

запаивались в высверленные отверстия на глу-

бине 5, 10 и 20 мм. По зависимости температуры 

от времени можно определить коэффициент 

теплообмена [76], по которому можно опреде-

лить характер охлаждения. Является открытым 

вопрос, как влияет диаметр сопла на характер 

теплообмена, особенно в режиме микроструи. 

 

Выводы 

Показано важное значение разбиения области 

параметров на характерные зоны со специфиче-
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скими режимами. Рассмотрены конкретные фи-

зические ситуации, где реализуются или могут 

проявиться НКГ. Предложены подходы для со-

здания принципиально новых технологий. 
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Введение 

Направление сварочного производства, связан-

ное с разработкой и применением технологий ре-

монта, восстановления и создания покрытий со 

специальными свойствами на поверхностях дета-

лей машин, приобрело особую актуальность в Рос-

сии за последние десятилетия. Это связано с по-

ступлением на горнодобывающие и горно-шахтные 

предприятия значительного количества импортной 

техники (экскаваторы, бульдозеры, грейферы, дро-

билки и т.д.). Приобретаемое оборудование не име-

ет ремонтного фонда, а изменившийся налоговый 

кодекс ограничивает складские ресурсы. В этих 

случаях наличие мобильных технологий ремонта 

поврежденных деталей машин, позволяющих про-

водить ремонт непосредственно рядом с техникой 

(даже в полевых условиях), имеет актуальное зна-

чение. Такие технологии начали поставляться в 

Россию в начале 90-х годов. Они основаны на ис-

пользовании мобильных инверторных сварочных 

источников питания и применения сварочных и 

наплавочных материалов как российского, так и 

импортного производства. Некоторые производи-

тели материалов осуществляли сопровождение 

технологии ремонта с обучением персонала прие-

мам подготовки поверхности и тактике нанесения 

покрытий.  

Практика показала, что одним из эффективных 

направлений ремонта деталей машин стало исполь-

зование технологических приемов восстановления 
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геометрии зубчатых передач сварочными методами. 

Зачастую незначительное разрушение профиля 

зубьев шестерен (попадание инородных предметов, 

нарушение соосности, отсутствие смазки и т.д.) при 

значительных габаритах агрегата приводит к ава-

рийной остановке машины и необходимости полной 

замены поврежденного агрегата. Убеждение техни-

ческого персонала, обслуживающего машины, что 

невозможно осуществлять ремонта выломанных 

зубьев и создавать работоспособный профиль ше-

стерни, связано с отсутствием практики использова-

ния современных технологий и материалов.  

По сути процесс восстановления профиля 

выломанных или изношенных зубьев разделяет-

ся на следующие этапы: 

– удаление дефектной области металла 

(наклеп, деформация и др.) специальными мето-

дами (например, воздушно-дуговая резка (ВДР), 

плазменная строжка, использование разделоч-

ных электродов); 

– восстановление («лечение») опорной плат-

формы под зуб материалами с повышенной пла-

стичностью (относительное удлинение более 30 %); 

– формирование профиля зуба материалами, 

обеспечивающими свойства поверхности в со-

ответствии с условиями эксплуатации; 

– окончательная обработка поверхности зуба 

по шаблону с небольшим припуском на обкатку; 

– обкатка профиля зуба на холостом ходу. 

В таблице приведены марки сварочных мате-

риалов, используемых для проведения ремонта 

зубчатых передач [1 – 4]. 

Вид и марка применяемых сварочных материа-

лов определяются размерами восстанавливаемого 

изделия, сложностью профиля зуба и условиями 

эксплуатации создаваемой поверхности.  

Технико-экономические показатели. Наплавка и 

последующее упрочнение изношенных зубьев поз-

воляют продлить срок эксплуатации и сократить 

расходы, связанные с покупкой новых деталей.  

При заключении договора на выполнение ремонта 

дается гарантийное обязательство (конкретно для каж-

дого узла), определяемое условиями эксплуатации и 

степенью изношенности оборудования. Рассмотрим 

некоторые примеры выполненных ремонтов.  

Ниже приведены параметры и на рис. 1 пока-

заны изношенная и восстановленная шестеренка. 

 
Предприятие / Цех Шахта Юбилейная-Н  

г. Новокузнецк 

Агрегат Редуктор транспортирующего 

 конвейера 

Деталь Передаточный вал  

Масса детали 50 кг 

Материал детали  

Контртело Шестерня-колесо 

Основной вид износа Откол зубьев (усталость металла) 

Срок службы 3 года 

Рабочая среда Масло (Т = 10  ÷ 30 ºС) 

Технология восстановления. Зуб восстанавли-

вается по шаблону с припуском под упрочнение 

0,5 – 1,0 мм. Твердость после наплавки 200 HB. 

Твердость после холодного упрочнения в про-

цессе работы до 450 – 500 HB. Прикатка зуба 

производится на холостом ходу. В случае необ-

ходимости проводится восстановление профиля 

соседних зубьев по шаблону с повышением 

твердости рабочей поверхности.  

Ниже приведены параметры и на рис. 2 пока-

заны изношенная шестеренка и восстановление 

профиля. 

 
Предприятие / Цех Шахта Юбилейная-Н  

г. Новокузнецк 

Агрегат скрепковый конвейер СПЦ-271  

Деталь звездочки 

Масса детали 160 кг 

Материал детали  

Контртело Цепь 

Основной вид износа Откол зубьев (усталость металла) 

Срок службы 2 года 

 

Технология восстановления. Перед восстано-

вительными работами необходимо провести ме-

ханическую обработку места откола зуба на 

глубину не менее 5 мм. 

Выточенный по чертежу зуб (с припуском под 

наплавку рабочего слоя), приваривается к звез-

дочке. Затем проводится наплавка рабочего слоя 

зуба с помощью шаблона до окончательных раз-

меров. Прикатка зубьев осуществляется на холо-

стом ходу агрегата. Максимальная твердость ра-

бочей поверхности составляет 40 – 45 HRC. 

Ниже приведены параметры и на рис. 3 пока-

заны трещины на отдельных частях экскаватора 

ЭШ-15/90 (эксплуатация на ОАО «Южный Куз-

басс» – «Сибиргинский разрез»). 

 
Цех (участок) Сибиргинский разрез 

Агрегат (Сооружение) Экскаватор ЭШ 15/90 

Зав.№ 88 

Деталь Венец механизма поворота 

Материал детали  

Дефектность Трещины между зубьями 

Рабочая среда (контртело) Большие динамические 

нагрузки  

 

Технология ремонта. Работу проводили в по-

левых условиях без снятия дефектных зубчатых 

обойм. Расположение трещин определяли с по-

мощью ультразвукового и цветового контроля. 

Выполнена полная разделка образовавшихся 

трещин с помощью воздушно-дуговой и плаз-

менной резки. Все сварные швы образованы ма-

териалами аустенитного класса с повышенным 

содержанием никеля (что способствует большей 

пластичности сварных швов). В процессе сварки 

проводился предварительный и последующий 

подогрев. 



 

 

 

 

Сведения о сварочных материалах, используемых для восстановления зубчатых передач 

Information about welding materials used to restore gears 

 

№ 
Марка, 

описание 

 

Классификация 
Технология сварка 

Содержание элемен-

тогв, %, в наплавлен-

ном металле 

Механические свой-

ства  

наплавленного метал-

ла 

1 

EnDOtec DO*02  

(Castolin&Eutectic) 

Порошковая проволока для сварки мартенситных, 

аустенитных, аустенитных нержавеющих сталей. 

Наплавленный металл коррозионностойкий, скло-

нен к самоупрочнению (наклеп) в процессе работы. 

Окалиностойкость до 600 
о
С. Температура эксплуа-

тации до –80 
о
С. Подходит для упрочняющей 

наплавки и наплавки подслоев на закаливаемые 

стали. 

DIN 8556: ~SG 

X15 CrNiMn 18 8 

DIN 8555: MF8 –   

200 – KNPZ 

W-N
o
: 1,4370 

AWS A522: ~E370T1-4 

 

Предварительный подогрев зависит от экви-

валента углерода (С) и размера свариваемых 

деталей. Стали, содержащие 12 – 14 % Mn, 

не требуют подогрева, температура детали во 

время сварки не должна превышать 250 
о
С. 

Сваривать короткой, струйной или импульс-

ной дугой, предпочтительно Puls-Arc техни-

кой. Контролировать температуру промежу-

точных слоев – 150 
о
С.  

Сварочные позиции: все кроме PG(f).  

Вид тока:  =(+) 

Защитный газ: EN 439-M21 (5 – 25 % CO2 – 

ост % Ar) 

С – 0,05 

Si < 0,8 

Mn – 2,5 

Cr – 18,0 

Ni – 8,2 

Ϭт, – 390 МПа 

Ϭв – 650 МПа  

δ – 35 %  

КСV (20 
о
С) –70 Дж 

НВ – 310 

 

 

2 EnDOtec DO*05 

(Castolin&Eutectic) 

Порошковая проволока на основе сплава FeMnCr. 

Наплавленный металл коррозионностойкий, само-

упрочняется в процессе работы, устойчив против 

ударных нагрузок и высокого давления. Возможна 

многослойная наплавка без образования трещин. 

Высокая вязкость сплава. Обрабатывается режу-

щим инструментом. 

 

DIN 8555: MF7 – 400 – 

GKP 

Предварительный подогрев зависит от экви-

валента углерода (С) и размера свариваемых 

деталей. Стали, содержащие 12 –14 % Mn, не 

требуют подогрева, температура детали во 

время сварки не должна превышать 250 
о
С. 

Контролировать температуру промежуточ-

ных слоев – 150 
о
С.  

Сварочные позиции: PA. PB. PC.  

Вид тока: =(+) 

Защитный газ: 

EN 439-M21 (5 – 25 % CO2 – ост % Ar) 

 Ϭт, – 420 МПа 

Ϭв – 650 МПа  

δ – 35 %  

КСV(20 
о
С) –75Дж 

НВ – 400 

 

3 

Castolin XHD 646 

(Castolin&Eutectic) 

Высокопроизводительный электрод с высоколеги-

рованным стержнем на основе сплава CrNiMn. 

Наплавленный металл окалиностойкий до 900
 о
С, 

не склонен к образованию горячих трещин и само-

наклепывается в процессе работы. Имеет высокую 

ударную вязкость и пластичность. 

DIN 8555: E8 – UM -   

      - 200 – CKZ 

Предварительный подогрев зависит от экви-

валента углерода (С) и размера свариваемых 

деталей. Аустенитные марганцовистые стали 

сваривать без предварительного подогрева в 

холодном состоянии.  

Сварочные позиции: PA. PB. PC.  

Вид тока: =(+)или~ 

 

С – 0,08 

Si < 1,0 

Mn – 7,2 

Cr – 18,5 

Ni – 8,5 

Ϭт, – 500 МПа 

Ϭв – 650 МПа  

δ – 30 %  

КСV(20 
о
С) –55Дж 

НВ – 430 

 



 

 

4 

OK Autrod 16.95 (ESAB) 

Проволока сплошного сечения корозионностойкая 

на основе сплава CrNiMn. Самоупрочняется в про-

цессе работы, устойчив против ударных нагрузок и 

высокого давления. Возможна многослойная 

наплавка без образования трещин. 

G 18 8 Mn/ EN 12072 Аналог проволоки Св-08Х20Н9Г7Т 

Сварочные позиции: PA. PB. PC.  

Вид тока: =(+)  

EN 439-M12 (5 % CO2 – ост % Ar) 

С – 0,1 

Si < 1,2 

Mn – 6,5 

Cr – 18,5 

Ni – 8,5 

Ϭт, – 450 МПа 

Ϭв – 640 МПа  

δ – 41 %  

КСV(20 
о
С) –130 Дж 

НВ – 380 

 

5 

ОК 67.60 (ESAB) 

Электрод предназначен для сварки низкоуглероди-

стых и низколегированных конструкционных ста-

лей перлитного класса с высоколегированными 

сталями аустенитного класса, а также для наплавки 

переходных слоев при сварке изделий из двухслой-

ных сталей, плакированных высоколегированным 

слоем типа 12Х18Н10Т. 

ISO 3581-A: E22 12 L R 3 

2 

AWS A5.4: E309L-17 

EN 12072: G18 8 Mn 

 

Покрытие: кисло-рутиловое 

Содержание ферритной фазы в металле шва 

5,5 – 13 % 

Вид тока: =(+)или ` 

Пространственное положение: 1, 2, 3, 4, 6. 

С – 0,03 

Si < 0,8 

Mn – 0,9 

Cr – 23,7 

Ni – 12,4 

Р < 0,025 

S < 0,020 

Ϭт, – 470 МПа 

Ϭв – 580 МПа  

δ – 32 %  

КСV(20 
о
С) –63 Дж 

НВ – 400 

6 LNM 307  

(LINCOLN ELECTRIC) 

Проволока сплошного сечения для аргонодуговой и 

полуавтоматической сварки трудносвариваемых 

сталей. Используется для формирования буферных 

слоев при наплавке. 

AWS A5.9: ER309 

EN 12072: G18 8 Mn 

Аналог проволоки Св-08Х20Н9Г7Т 

Сварочные позиции: PA. PB. PC.  

Вид тока: =(+)  

EN 439-M12 (5 % CO2 – ост. % Ar) 

С – 0,05 

Si < 0,5 

Mn – 1,8 

Cr – 24,0 

Ni – 13,5 

Mo – 0,2 

Ϭт, – 400 МПа 

Ϭв – 630 МПа  

δ – 40 %  

КСV(20 
о
С) –80 Дж 

НВ – 410 

7 

OK GPC (OK 21.03) (ESAB) 

Электрод предназначен для строжки, резки и прошивки отверстий в нелеги-

рованных и легированных сталях, чугунах, а также материалах, не содержа-

щих в своем составе железо (за исключением чистой меди) от стандартных 

источников питания РДС. 

Вид тока: ~/ =(-)  

Пространственное положение: 1, 2, 3, 5, 6. 

Напряжение холостого хода: 70 В. 

8 

OK Carbon (ESAB) 

Омедненный графитовый электрод, предназначенный для ВДР и строжки ме-

талла. В отличие от OK GPC данный процесс обладает значительно более вы-

сокой производительностью, так как расплавленный металл удаляется пото-

ком сжатого воздуха, подаваемого в специальный держатель для ВДР. 

Вид тока:~/ =(-)  

Пространственное положение: 1, 2, 3, 5, 6 

Напряжение холостого хода: 70 В 
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Изношенная шестеренка 

 

  

а – общий вид б и в – откол зубьев 

Восстановление профиля 

 

  

г – выборка зубьев д – восстановленная шестеренка 

 

Рис. 1. Общий вид (а) и откол зубьев (б, в) изношенной шестеренки, выборка зубьев (г), восстановленная шестеренка (д, е) 

Fig. 1. General view (a) and tooth breakage (б, в) of a worn gear, tooth sampling (г), restored gear (д, е) 

 

Изношенная шестеренка 

 

 

а – общий вид б – откол зубьев 

Восстановление профиля 

 

 

 

в - приварка зуба г - наплавка рабочего слоя д – восстановленная звездочка 

 

Рис. 2. Общий вид (а), откол зубьев (б) изношенной шестеренки и восстановление профиля (приварка зуба (в), наплавка 

рабочего слоя (г), восстановленная звездочка (д)) 

Fig. 2. General view (a), tooth breakage (б) of a worn gear and restoration of the profile (welding of the tooth (в), surfacing of the 

working layer (г), restored sprocket (д)) 
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а – экскаватор ЭШ-15/90 б – виды трещин 

 

 

в и г – виды трещин 

 

Рис. 3. Общий вид экскаватора ЭШ-15/90 (а) и виды трещин (б – г) 

Fig. 3. General view of the excavator ESH-15/90 (a) and types of cracks (б – г) 

 

На рис. 4 показан общий вид и отдельные ча-

сти шестерни (малая) сборки редуктора напора 

экскаватора ЭКГ 5. 

 

Выводы 

Рассмотрена технология восстановления ше-

стеренок и зубьев шестеренки сварным методом. 

Приведена технология ремонта отдельных ча-

стей экскаватора ЭШ-15-90. Показано восста-

новление зубьев шестерен сборки редуктора 

напора экскаватора ЭКГ 5. Представлены сведе-

ния о сварных материалах, используемых для 

восстановления зубчатых передач.    
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а – общий вид б – выров из тела шестерни 40 мм 

 

 

в – длина зуба 200 мм г – ширина зуба 10/50 мм 

  

д и е – высота зуба 40 мм 

 

Рис. 4. Восстановление зубьев шестерен сборки редуктора напора экскаватора ЭКГ 5: 

а – общий вид шестерни; б – выров из тела шестерни 40 мм; в, г – длина и ширина зуба шестерни;                                             

д, е – высота зуба шестерни 

Fig. 3. Restoration of gear teeth of the EKG 5 excavator pressure reducer assembly: 

a – general view of the gear; б – 40 mm out of the gear body; в, г – the length and width of the gear tooth;                                           

д, е – the height of the gear tooth 
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УДК 536.42:539.25:538.331  

СТРУКТУРНО-ФАЗОВЫЕ СОСТОЯНИЯ И СВОЙСТВА 

ВЫСОКОЭНТРОПИЙНОГО СПЛАВА CrMnFeCoNi ПОСЛЕ ЭЛЕКТРОННО-

ПУЧКОВОЙ ОБРАБОТКИ 

С. В. Коновалов
1
, Ю. Ф. Иванов

2
, В. Е. Громов

3
, Ю. А. Шлярова

3
,                                                 
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3
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443086, Самара, Московское шоссе, 34)  
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Институт сильноточной электроники СО РАН (Россия, 634055, Томск, пр. Академический 2/3)  

3
Сибирский государственный индустриальный университет (Россия, 654007, Кемеровская обл. – 

Кузбасс, Новокузнецк, ул. Кирова, 42) 

Аннотация. Для высокоэнтропийного сплава (ВЭС) CoCrFeMnNi неэквиатомного состава, полученного 

методом проволочно-дугового аддитивного производства (WAAM), сняты и проанализированы 

кривые деформации при растяжении образцов после изготовления и электронно-пучковой обработки 

(ЭПО). Установлены зависимости предела прочности и относительного удлинения, микротвердости 

от плотности энергии пучка электронов. Обнаружено, что уменьшение предела прочности и 

относительного удлинения усиливается с ростом плотности энергии пучка электронов. Выявлены 

ямочный характер излома и наличие микропор, микрорасслоений. Показаны области с полосовой 

(пластинчатой) структурой, площадь которой увеличивается с ростом плотности пучка электронов от 

25 % при 10 Дж/см
2
 до 65 % при 30 Дж/см

2
. С ростом плотности энергии пучка электронов 

изменяется толщина расплавленного слоя в пределах 0,8 – 5,0 мкм, а средний размер ячеек 

кристаллизации увеличивается от 310 нм при 15 Дж/см
2
 до 800 нм при 30 Дж/см

2
. Установлено 

немонотонное изменение скалярной плотности дислокаций, достигающее максимального значения 

(примерно 5,5∙10
10

 см
–2

) на расстоянии 25 мкм от поверхности облучения. Показано, что в 

поверхностном слое формируется неразориентированная ячеистая дислокационная субструктура с 

размерами ячеек от 400 до 600 нм. При удалении от поверхности дислокационная субструктура 

меняется с ячеистой к ячеисто-сетчатой и на расстоянии 120 – 130 мкм к субструктуре исходного 

сплава с хаотическим распределением дислокаций. Высказано предположение, что дефекты, 

образующиеся в поверхностных слоях при ЭПО, могут быть одной из причин снижения предельных 

значений прочности и пластичности ВЭС. 

Ключевые слова: импульсный электронный пучок, ВЭС, элементный состав, фазовый состав, дефектная 

субструктура, свойства 
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Abstract. For CoCrFeMnNi high-entropy alloy (HEA) of non-equiatomic composition, obtained by means of wire-

arc additive manufacturing (WAAM), tensile strain curves of the samples after manufacturing and after 

electron beam processing (EBP) have been recorded and analyzed. Dependences of tensile strength and 

elongation, microhardness on electron beam energy density have been established. It has been found that 

decrease in ultimate strength and relative elongation increases with an increase in electron beam energy 

density. The dimple rapture and presence of micropores and microstratifications are revealed. Regions with a 

stripe (plate) structure are shown, the area of which increases with an increase in electron beam density from 

25% at 10 J/cm
2
 to 65% at 30 J/cm

2
. With an increase in electron beam energy density, thickness of molten 

layer changes within (0.8 – 5.0) μm, and the average size of crystallization cells increases from 310 nm at 15 

J/cm
2
 to 800 nm at 30 J/cm

2
. Nonmonotonic change in scalar density of dislocations has been established, 

reaching the maximum value (of ~5.5∙1010 cm
-2

) at a distance of 25 µm from the irradiation surface. It is 

shown that non-misoriented cellular dislocation substructure with cell sizes from 400 nm to 600 nm is 

formed in the surface layer. Moving away from the surface, dislocation substructure changes from cellular to 

cellular-reticular and, at distance of 120 – 130 μm, to the original alloy substructure with chaotic distribution 

of dislocations. It has been suggested that the defects formed in the surface layers during EBT may be one of 

the reasons for decreasing extreme values of strength and ductility of HEA.  

Keywords: Pulsed electron beam, HEA, elemental composition, phase composition, defective substructure, 

properties 
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Введение 

Высокоэнтропийные сплавы (ВЭС), привле-

кающие внимание ученых в последние годы, в 

отличие от традиционных сплавов состоят из пя-

ти и более основных элементов с процентным 

содержанием от 5 до 35 % (атом.) [1 – 5]. Атомы 

всех элементов считаются атомами растворенно-

го вещества, вызывают деформацию кристалли-

ческой структуры и улучшают термодинамиче-

скую стабильность свойств, связанных с разли-

чиями в атомных радиусах компонентов [6 – 8]. 

В работах [1, 9 – 12] описаны микроструктура, 

свойства, термодинамика ВЭС, рассмотрены ре-

зультаты моделирования их структуры и обсужде-

ны новые варианты методов получения много-

компонентных сплавов. Выявлено, что в ВЭС воз-

можно формирование наноразмерных структур и 

даже аморфных фаз вследствие значительных ис-

кажений решетки, обусловленных различием 

атомных радиусов элементов замещения [1, 11]. 

Результаты исследования высокоэнтропийно-

го сплава CoCrFeMnNi показали его способность 

сохранять гранецентрированную кубическую 

структуру в широком диапазоне температур, а 

также обладание хорошим балансом прочности и 

пластичности [13]. В работе [14] продемонстри-

ровано, что рассматриваемый сплав одновремен-

но демонстрирует увеличение прочности при 

комнатной температуре и вязкости при криоген-

ной температуре (77 К) в результате доминиро-

вания двойникования в качестве механизма де-

формации. Однако недостатком сплавов системы 

CoCrFeMnNi является относительно низкий пре-

дел текучести при комнатной температуре.  

Электронно-пучковая обработка является од-

ним из перспективных методов поверхностной 

модификации металлических материалов, приво-

дящая к значительному увеличению механических 

свойств всего материала [15]. Характеристики ме-

таллов и сплавов могут вырасти в 20 раз, что зна-

чительно превышает эффективность традицион-

ных видов обработки [16]. В процессе облучения 

пучки электронов высокой плотности за чрезвы-

чайно короткий промежуток времени вызывают 

различные явления в поверхностном слое, такие 

как высокоскоростная рекристаллизация, сглажи-

вание поверхности и отжиг, пластическая дефор-

мация приповерхностного слоя [17, 18]. 
В работе [19] показано, что износостойкость, 

микротвердость, нанотвердость и коррозионные 

свойства сплава CoCrFeNiMо0,2 претерпели значи-

тельное увеличение в результате воздействия элек-

тронным пучком. Облучение высокоточным элек-

тронным пучком сплава NiCoCrAlYSi в работе [20] 

привело к формированию плотного переплавленно-

го поверхностного слоя и удалению исходных де-

фектов, возникших при лазерной наплавке. Ранее 

было показано, что электронно-пучковая обработка 

приводит к гомогенизации химического состава 

высокоэнтропийного сплава системы CoCrFeMnNi 

[21]. Целью настоящей работы является исследова-

ние структурно-фазового состояния, дефектной 

субструктуры, поверхности разрушения и свойств  
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Элементный состав участка образца ВЭС 

Elemental composition of the zone of HEA sample  

 

Элемент 
Содержание элемента 

до облучения после облучения Еs = 30 Дж/см
2 

Cr K 14,3/15,5 14,3/15,5 

Mn K 3,0/3,1 3,0/3,1 

Fe K 38,4/38,9 37,8/37,9 

Co K 25,7/24,6 27,0/26,0 

Ni K 18,6/17,9 17,9/17,5 

П р и м е ч а н и е. В числителе и знаменателе указаны значения в 

весовых и атомных процентах 

 

высокоэнтропийного сплава CrMnFeCoNi, облу-

ченного импульсным электронным пучком. 

 

Материал и методы исследования 

Материал исследования – высокоэнтропий-

ный сплав (ВЭС) элементного состава 

CrMnFeCoNi, изготовленный методом электроду-

говой аддитивной технологии (WAAM) [11]. По-

лученный ЭВС с размерами 1402030 мм пред-

ставлял собой параллелепипед, состоящий из се-

ми наплавленных слоев в высоту и четырех слоев 

в толщину. Испытания на растяжение осуществ-

ляли на плоских пропорциональных образцах в 

виде двухсторонних лопаток в соответствии с 

ГОСТ 1497 – 84 [22] . Образцы вырезали из мас-

сивной заготовки методами электроэрозионной 

резки. Начальные размеры образцов следующие: 

толщина 1,05 мм; ширина 4,4 мм; длина рабочей 

части 8,0 мм. Часть образцов облучали в среде 

аргона при остаточном давлении 0,02 Па с двух 

сторон (рабочая часть) на установке СОЛО, раз-

работанной и изготовленной в Институте сильно-

точной электроники СО РАН [23]. Режимы облу-

чения следующие: плотность энергии пучка элек-

тронов 10, 15, 20, 25, 30 Дж/см
2
; длительность 

импульса пучка 50 мкс; количество импульсов 3; 

частота следования импульсов 0,3 с
–1

. Деформа-

цию образцов осуществляли путем одноосного 

растяжения на установке Instron 3369 (скорость 

испытаний 1,2 мм/мин; температура 22 ºС) с ав-

томатической записью кривой растяжения. 

Структурно-фазовое состояние исходных и 

облученных образцов, а также образцов, разру-

шенных в результате испытаний на растяжение, 

изучали методами сканирующей электронной 

микроскопии (прибор LEO EVO 50 (Carl Zeiss), 

оснащенный энергодисперсионным анализато-

ром INCA – energy), просвечивающей электрон-

ной дифракционной микроскопии (прибор JEOL 

JEM-2100, Japan), рентгеноструктурного анализа 

(дифрактометр XRD-6000). Микротвердость по-

верхности облученных образцов определяли ме-

тодом Виккерса на приборе ПМТ-3.  

 

Результаты и их обсуждение 
Элементный состав ВЭС определяли методами 

микрорентгеноспектрального анализа (см. таблицу).  

Выявлено, что в поверхностном слое форми-

руется неразориентированная ячеистая дислока-

ционная субструктура (рис. 1, а, г) с размерами 

ячеек в пределах от 400 до 600 нм.  

В объеме ячеек выявляются хаотически рас-

пределенные дислокации. Аналогичную ячеи-

стую дислокационную субструктуру наблюдали 

в сплаве NiCoCrAlYSi после обработки элек-

тронным пучком [11]. 

На глубине 25 мкм формируется неразориен-

тированная ячеисто-сетчатая дислокационная 

субструктура (рис. 1, б, д). При увеличении рас-

стояния от поверхности облучения на 45 мкм 

наряду с ячеисто-сетчатой дислокационной суб-

структурой присутствует субструктура, сформи-

рованная дислокациями, распределенными хаотиче-

ски (рис. 1, в, е). На расстоянии 120 – 130 мкм от по-

верхности облучения дислокационная структура со-

ответствует исходному состоянию и представляет 

собой хаотически распределенные дислокации (рис. 

1, а) с плотностью дислокаций примерно 2,7∙10
10

 см
–2

. 

В исходном состоянии сплав обладает высо-

ким уровнем пластичности (относительное 

удлинение превышает 70 %) и прочности (пре-

дел прочности достигает 500 МПа). Облучение 

сплава и последующая высокоскоростная кри-

сталлизация поверхностного слоя приводит к 

снижению прочности и пластичности материала.   

Образующиеся зерна размером 1,5 – 3,0 мкм 

располагаются вдоль границ зерен исходной 

структуры ВЭС. В объеме зерен, не подвергну-

тых рекристаллизации, фиксируется большое 

количество микродвойников, что, вероятно, яв-

ляется следствием высокоскоростной термиче-

ской обработки. 

При большей плотности энергии (15 – 30 Дж/см
2
) 

пучка электронов в поверхностном слое ВЭС 

развивается процесс собирательной рекристал-

лизации с увеличением размеров зерен в сред-

нем от 35 до 120 мкм.  
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а б в

г д е

1 мкм 1 мкм 1 мкм

200 мкм 200 мкм 200 мкм
 

 

Рис. 1. Дислокационная субструктура поверхности (а, г), а также на расстояниях 25 мкм (б, д) и 45 мкм (в, е) высокоэнтро-

пийного сплава системы Co – Cr – Fe – Mn – Ni, облученного импульсным электронным пучком 

Fig. 1. Dislocation substructure of the surface (а, г), at distances of 25 (б, д) and 45 μm (в, е) of a high-entropy alloy of the Co – Cr – 

Fe – Mn – Ni system irradiated with a pulsed electron beam 

 

Высокоскоростное термическое воздействие 

приводит к формированию в поверхностном 

слое структуры ячеистой кристаллизации. Ячей-

ки имеют малоугловую разориентацию (рис. 2, 

б). Средний размер ячеек кристаллизации зави-

сит от плотности энергии пучка электронов и 

увеличивается от 310 нм при ES = 15 Дж/см
2
 до 

800 нм при ES = 30 Дж/см
2
. 

Толщина поверхностного слоя примерно 5 

мкм. Ячейки имеют форму близкую к равноосной 

и формируют столбчатую структуру.  

Вдоль границы раздела модифицированного 

слоя и основного объема материала формируют-

ся прослойки микропор, фиксируются микро-

трещины.  

Методами просвечивающей электронной ди-

фракционной микроскопии путем индицирования 

микроэлектронограмм и применения методики 

темнопольного анализа [24 – 27] изучали фазовый 

состав облученных образцов (рис. 3, а).  

Анализ микроэлектронограммы (рис. 3, б) 

выявил присутствие рефлексов, принадлежащих 

различным фазам. Яркие рефлексы формируют 

набор межплоскостных расстояний, соответ-

ствующих ГЦК кристаллической решетке (плос-

кость типа {110}). 

Индицирование микроэлектронограммы позво-

ляет предположить, что фаза, имеющая ГЦК кри-

сталлическую решетку и отвечающая данным меж-

плоскостным расстояниям, может иметь следующий 

элементный состав: FeNi или Ni2,9Cr0,7Fe0,36. Рефлек-

сы слабой интенсивности (рис. 3, б) могут принад-

лежать фазе FeCr. Темнопольный анализ фольги вы-

явил присутствие в материале наноразмерных (1 – 3 

нм) частиц (рис. 3, в, г), имеющих округлую форму и 

располагающихся на дислокациях. 

 

ба

100 мкм 100 мкм

 
 

Рис. 2. Зеренная структура образцов ВЭС до облучения (а) и после (б) 

Fig. 2. Grain structure of HEA samples before (a) and after irradiation (б) 
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Рис. 3. Электронно-микроскопическое изображение структуры поверхностного слоя ВЭС, облученного импульсным электронным 

пучком (на поз. б стрелками указаны рефлексы, в которых были получены темные поля 1 – (в) и 2 – (г)): 

а – светлое поле; б – микроэлектронограмма; в и г – темные поля, полученные в рефлексах [200]Ni2,9Cr0,7Fe0,36 + [200]FeNi + 

[331]FeCr (в) и [222]Ni2,9Cr0,7Fe0,36 + [222]FeNi + [831]FeCr 

Fig. 3. Electron microscopic image of the structure of HEA surface layer irradiated with pulsed electron beam (at (б), arrows indicate the 

reflections in which dark fields were obtained 1 – (в), 2 – (г)): 

a – bright field; б – microelectron diffraction pattern; в and г – dark fields obtained in reflections [200]Ni2,9Cr0,7Fe0,36 + [200]FeNi + 

[331]FeCr (в) and [222]Ni2,9Cr0,7Fe0,36 + [222]FeNi + [831]FeCr 

 

Ранее было установлено, что облучение ВЭС 

импульсным электронным пучком приводит к 

снижению параметра кристаллической решетки 

сплава от a = 0,35582 нм в исходном состоянии 

до a = 0,35574 нм после облучения с Еs = 30 

Дж/см
2
. Одной из причин этому может быть 

распад твердого раствора и уход атомов железа 

и хрома в частицы второй фазы (рис. 3). Дей-

ствительно, средний атомный радиус R сплава, 

рассчитанный путем аддитивного сложения 

атомных радиусов химических элементов сплава 

с учетом их относительного содержания в мате-

риале, равен 0,127 нм, атомный радиус хрома – 

0,130 нм, железа – 0,126 нм. Следовательно, вы-

ход атомов хрома в частицы второй фазы будет 

способствовать снижению параметра кристал-

лической решетки сплава. 

Исследования поверхности разрушения облу-

ченных образцов выявили, наряду с областями, 

разрушенными по вязкому механизму, области 

материала, при разрушении которых формирует-

ся полосовая (пластинчатая) структура (рис. 4). 

Полосы разрушения в большинстве случаев 

пересекают образец от верхней до нижней кро-

мок и располагаются под углом 90 или 45 граду-

сов к поверхности образца. Разрушение образца 

в полосах также протекает по вязкому механиз-

му, диаметр ямок отрыва в полосах разрушения 

изменяется в пределах 0,1 – 0,2 мкм, что почти 

на порядок меньше диаметра ямок вязкого от-

рыва остальной части образца (рис. 4). 

В необлученном образце полосы разрушения 

материала не формируются. В облученном спла-

ве при ES = 10 Дж/см
2
 области с полосовой 

структурой занимают примерно 25 % площади  
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Рис. 4. Электронно-микроскопическое изображение поверхности разрушения ВЭС (предварительное облучение импульс-

ным электронным пучком при ES = 30 Дж/см2): 

а – структура в полосе разрушения; б – вне полосы 

Fig. 4. Electron microscopic image of the HEA fracture surface (preliminary irradiation with pulsed electron beam at ES = 30 J/cm2): 

a – structure in the fracture stripe; б – outside the stripe 

 

излома, при ES = 30 Дж/см
2
 – примерно 65 %. 

Можно предположить, что формирование полосо-

вой структуры при разрушении ВЭС является одной 

из причин снижения предельной прочности и пла-

стичности материала в облученном состоянии.  

Исследование поверхности разрушения об-

разцов ВЭС позволило оценить толщину рас-

плавленного слоя и рассмотреть состояние по-

граничного слоя (расплав/твердое тело), форми-

рующегося при высокоскоростной кристаллиза-

ции материала: толщина расплавленного слоя 

изменяется в пределах от 0,8 мкм до 5 мкм и уве-

личивается с ростом плотности энергии пучка 

электронов (рис. 5). 

Модифицированный электронным пучком 

объем ВЭС имеет двухслойное строение. На 

границе раздела поверхностного и подповерх-

ностного слоев, а также подповерхностного слоя 

и основного объема сплава располагаются мик-

ропоры. Подповерхностный слой и прилегаю-

щий к нему объем образца содержат микротре-

щины, расположенные преимущественно пер-

пендикулярно к поверхности образца (рис. 5, б). 

В поверхностном слое такие трещины не об-

наружены. Можно предположить, что дефекты, 

выявленные в поверхностном и подповерхност-

ном слоях, формируются в результате упругих 

напряжений, возникающих при высокоскорост-

ной закалке образцов после завершения терми-

ческого воздействия пучка электронов. Данные 

дефекты также могут быть причиной снижения 

предельной прочности и пластичности материа-

ла в облученном состоянии. 

 

а б

100 мкм 10 мкм

 
Рис. 5. Структура поверхности разрушения образца, облученного импульсным электронным пучком при ES = 20 Дж/см2 (а) и   

ES = 25 Дж/см2 (б) (темными стрелками указана поверхность облучения, светлой стрелкой – микротрещина) 

Fig. 5. Structure of the sample fracture surface irradiated with pulsed electron beam at (a) ES = 20 J/cm2 and (б) ES = 25 J/cm2        

(the dark arrows indicate the irradiated surface, the light arrow indicates the microcrack) 
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Выводы 

С помощью технологии проволочно-дугового 

аддитивного производства (WAAM) изготовле-

ны образцы высокоэнтропийного сплава (ВЭС) 

CoCrFeMnNi неэквиатомного состава подверг-

нутые электронно-пучковой обработке со сле-

дующими параметрами: плотность энергии пуч-

ка 10 – 30 Дж/см
2
; длительность 50 мкс; частота 

0,3 с
–1

; число импульсов 3.  

Установлено, что сплав перед облучением 

является однофазным материалом, имеющим 

гранецентрированную кристаллическую решет-

ку. Электронно-пучковая обработка сплава не 

приводит к изменению его элементного состава, 

однако существенным образом преобразует его 

дефектную субструктуру: 

– существенно (в шесть раз – от 20 до 120 

мкм) увеличивается средний размер зерна; 

– в поверхностном слое толщиной примерно 

5 мкм формируются структуры высокоскорост-

ной ячеистой кристаллизации с размером ячеек 

400 – 550 нм;  

– в расплавленном поверхностном слое фор-

мируются текстуры высокоскоростной кристал-

лизации;  

– твердый раствор распадается с выделением 

наноразмерных частиц состава FeCr.  

Показано, что в результате ЭПО формируется 

градиентная дислокационная субструктура. В 

поверхностном слое формируется неразориен-

тированная ячеистая дислокационная субструк-

тура, в объеме ячеек которой наблюдаются хао-

тически распределенные дислокации. На глу-

бине 25 мкм формируется неразориентирован-

ная ячеисто-сетчатая дислокационная субструк-

тура с наибольшей плотностью дислокаций 

(примерно 5,5∙10
10

 см
–2

). На глубине 45 мкм, 

наряду с ячеисто-сетчатой дислокационной суб-

структурой, присутствует структура, сформиро-

ванная дислокациями, распределенными хаоти-

чески. В совокупности это привело к снижению 

пластичности более чем в 2 раза, прочности в 

1,3 раза, микротвердости в 1,6 раза облученного 

сплава относительно необлученного состояния. 
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ГОРНОЕ ДЕЛО И ГЕОТЕХНОЛОГИИ 

УДК 622.831 

СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ ПОДЗЕМНОЙ ГЕОТЕХНОЛОГИИ 

НА УГОЛЬНЫХ ШАХТАХ КУЗБАССА 

С. В. Риб, В. Н. Фрянов, А. М. Никитина, Д. М. Борзых 

Сибирский государственный индустриальный университет (654007, Россия, Кемеровская обл. – 

Кузбасс, Новокузнецк, ул. Кирова, 42) 

Аннотация. В статье обоснованы перспективные направления развития подземной геотехнологии в 

условиях Кузбасса. Базой для новых направлений являются цифровизация объектов и процессов 

угольной шахты, разработка и реализация технологических решений с использованием 

многовариантных методов моделирования и оптимизации параметров технологии и технических 

средств, адаптированных к условиям угольных шахт Кузбасса и обеспечивающих промышленную 

безопасность на период до 2035 года. 

Ключевые слова: геотехнология, шахта, способы развития шахтного фонда, цифровизация, моделирование, 

оптимизация проектных решений, угольные месторождения, промышленная безопасность 

Для цитирования: Риб С.В., Фрянов В.Н., Никитина А.М., Борзых Д.М. Состояние и перспективы развития 

подземной геотехнологии на угольных шахтах Кузбасса // Вестник Сибирского государственного 

индустриального университета. 2022. № 2 (40). С. 57 – 63. 

STATE AND PROSPECTS FOR THE DEVELOPMENT OF UNDERGROUND 

GEOTECHNOLOGY IN KUZBASS COAL MINES 

S. V. Rib, V. N. Fryanov, A. M. Nikitina, D. M. Borzykh 

Siberian State Industrial University (42 Kirova str., Novokuznetsk, Kemerovo Region – Kuzbass, 654007, 

Russian Federation) 

Аbstract. The article substantiates promising directions of development of underground geotechnology in the 

conditions of Kuzbass. The basis for new directions is digitalization of objects and processes of the coal 

mine, development and implementation of technological solutions using multivariate methods of modeling 

and optimization of technology parameters and technical means, adapted to the conditions of the coal mines 

of Kuzbass and providing industrial safety in the period up to 2035. 

Keywords: geotechnology, mine, mine development methods, digitalization, modeling, optimization of design 

solutions, coal deposits, industrial safety 
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Введение 

По отчетным данным угледобывающих ком-

паний добыча угля в России в 2021 г. составила 

438,4 млн т. По сравнению с 2020 г. она увели-

чилась на 36,4 млн т (или на 9,1 %). Подземным 

способом добыто 113,0 млн т угля (на 9,8 млн т 

или на 9,4 % больше, чем годом ранее). 

Из угледобывающих регионов самым круп-

ным поставщиком угля является Кузнецкий бас-

сейн, где добывается более половины (55,0 %) 

всего угля в стране и 71,6 % углей коксующихся 

марок. Такая добыча определяет значимость 

кузнецких углей для экономики России [1]. 

В Кузнецком бассейне в 2021 г. по сравнению с 

2020 г. добыча угля увеличилась на 20,5 млн т или 

на 9,3 % (добыто 241,2 млн т). На 01.01.2022 г. в 

Кузбассе работает 152 угледобывающих и пере-

рабатывающих предприятия:  



Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 2 (40), 2022 

 - 58 - 

– 39 шахт, из них: 21 предприятие, добывающее 

коксующийся уголь; 18 предприятий, добываю-

щих энергетический уголь; 

– 57 разрезов, из них: 8 предприятий, добываю-

щих коксующийся уголь; 39 предприятий, добыва-

ющих энергетический уголь; 10 предприятий, до-

бывающих коксующийся и энергетический уголь; 

– 56 обогатительных фабрик и установок. 

Согласно стратегии социально-экономичес-

кого развития Кузбасса до 2035 года [2] по од-

ному из сценариев к этому времени в регионе 

целевой показатель добычи составит 370 млн т 

угля (рис. 1). 

Перспективы развития угольной отрасли во 

многом определяются внедрением инновацион-

ных и эффективных технологий в процессы до-

бычи, переработки и транспортировки, возмож-

ностями комплексного использования угля. На 

рис. 2 представлены фазы эволюционного раз-

вития угольной отрасли России [3]. 

При определении направлений совершен-

ствования технологий разработки пологих 

угольных пластов в Кузбассе мощностью 1,5 – 

6,0 м [4] принципиальное значение имеет то, что 

в ближайшей перспективе технико-

экономические показатели подземной угледо-

бычи на шахтах Кузнецкого бассейна будут су-

щественно зависеть от эффективности решения 

проблем, связанных с выемкой ранее надрабо-

танных или подработанных сближенных пла-

стов, при использовании системы разработки 

длинными столбами с оставлением целиков угля 

в выработанном пространстве. 

За последние десятилетия функционирования 

угольные шахты на базе достижений науки и 

систем управления довели до совершенства тех-

нологии добычи угля в рамках доступных им 

техники и технологий. При этом был сформиро-

ван технический и технологический заделы на 

базе накопленного информационного материала. 

Возможные сценарии технологического раз-

вития отличаются темпами поэтапного перехода 

отрасли в новое технологическое качество, 

обеспечиваемое использованием передовых 

цифровых и интеллектуальных технологий, ро-

ботизированных систем, искусственного интел-

лекта, глубокой переработки углеводородного 

сырья. При этом главенствующую роль играет 

снижение травматизма и аварийности в шахтах. 

Актуальность дигитализации угольной про-

мышленности Кузбасса и обоснования иннова-

ционных решений следует из результатов анали-

за достижений отечественной и мировой горной 

науки и опыта работы высокопроизводительных 

угольных шахт в России и за рубежом. В соот-

ветствии с Программой «Цифровая экономика 

Российской Федерации» и концепцией «Инду-

стрия 4.0 – Четвертая промышленная револю-

ция» технология подземной угледобычи в Рос-

сии и за рубежом активно перестраивается на 

новые условия функционирования горнодобы-

вающих предприятий.  

В условиях действующих угольных шахт 

возникают неоднозначные горнотехнические 

ситуации, устранение которых возможно по-

средством решения локальных задач управления 

геомеханическими и геотехнологическими про-

цессами. На угольных шахтах реализуется пер-

вый этап цифровизации предприятий: создаются 

базы данных горно-геологических информаци-

онных систем (ГГИС), которые включают циф-

ровые модели земной поверхности, геологиче-

ского массива, топологии горных выработок и 
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Рис. 1. Динамика добычи угля в Кузбассе всего (–––), подземным (– – –) и открытым (–·–·–) способом 

Fig. 1. Dynamics of coal mining in Kuzbass in total (–––), underground (– – –) and open (–·–·–) way 
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Рис. 2. Фазы развития угольной промышленности России 

Fig. 2. Phases of development of the Russian coal industry 

 

другие информационные ресурсы угольной 

шахты [5 – 7]. В настоящее время ГГИС горно-

добывающих предприятий являются ресурсны-

ми моделями и обеспечивают сокращение по-

терь времени на подготовку и передачу инфор-

мации, прямой доступ специалистов к визуаль-

ной информации, оперативное принятие реше-

ний для снижения риска возникновения аварий 

и инцидентов [8, 9]. 

Основные идеи формирования информаци-

онной базы горнодобывающих предприятий актив-

но реализуются в учебном процессе вузов горного 

направления [10], в том числе в СибГИУ на кафед-

ре геотехнологии при подготовке выпускной 

квалификационной работы и изучении следую-

щих учебных дисциплин: компьютерная горная 

графика, компьютерное моделирование пласто-

вых месторождений, моделирование динамиче-

ских процессов, научно-исследовательская ра-

бота и др. [11, 12]. Поэтому можно ожидать по-

явления на предприятиях подготовленных спе-

циалистов горного направления как творческий 

потенциал для реализации основных идей циф-

ровизации угольных шахт. 

В соответствии с необходимостью развития 

подземной геотехнологии Кузбасса предлагает-

ся начинать реализацию второго этапа цифрови-

зации: использовать ГГИС как основу для реше-

ния локальных прикладных задач управления 

горным производством, профилактики рисков 

возникновения опасных производственных си-

туаций при интенсификации горных процессов 

и обеспечения эффективности горного произ-

водства. Такими уникальными задачами, реше-

ние которых не обеспечивается частично уста-

ревшими действующими нормативными и мето-

дическими документами с достаточной для гор-

ных предприятий надежностью, являются: 

– многовариантная оптимизация параметров 

технологической схемы шахты с использовани-

ем ГГИС как ресурса для имитационного и ко-

гнитивного моделирования;  

– прогноз напряженно-деформированного со-

стояния (НДС) массива горных пород в окрест-

ности сопряжений и пересечений горных выра-

боток, при движении очистных и подготови-

тельных забоев с переменной скоростью, в слу-

чае отработки весьма сближенных пластов с пе-

ременной мощностью междупластья и др.; 

– разработка технологических требований 

для создания робототехнических средств прове-

дения горных выработок без постоянного при-

сутствия персонала в опасных зонах; 

– прогноз рисков возникновения опасных 

производственных ситуаций в зонах влияния 

геологических нарушений, локальных коллекто-

ров десорбированного метана, влияния природ-

ных и техногенных микроземлетрясений, взаим-
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ного влияния открытых и подземных процессов 

и выработок и пр.  

Ниже рассмотрены предлагаемые авторами 

настоящей работы основные виды и направле-

ния решения задач по элементам технологиче-

ской схемы угольной шахты с использованием 

ГГИС как информационного ресурса. 

 

Проектирование и техническое перевоору-

жение шахт  

Применение методов имитационного, 

нейронного или когнитивного моделирования 

для выбора оптимального варианта развития 

шахтного фонда. Так как критерием эффектив-

ности принятых решений является прибыль при 

ограничениях по условиям безопасности, то в 

настоящее время преобладает выборочная отра-

ботка участков угольных пластов в свите. Это 

приводит к временной консервации балансовых 

запасов полезного ископаемого, возникновению 

зон повышенного горного давления (ЗПГД), 

очагов эндогенных пожаров. В итоге сокращает-

ся период эффективной работы предприятия, 

осуществляется его консервация с негативными 

экологическими последствиями. В качестве 

примера можно привести ликвидированные 

шахты старопромышленных районов Кузбасса: 

Анжеро-Судженск, Ленинск Кузнецкий, Кисе-

лёвск, Прокопьевск и др. В качестве направле-

ния по комплексному извлечению недр предла-

гается развивать в этих районах технологии до-

бычи метана, подземной газификации. 

 

Вскрытие, подготовка и отработка уголь-

ных пластов  

По мере развития горного машиностроения 

изменились требования к параметрам блоков и 

панелей в пределах лицензионных участков. На 

высокопроизводительных угольных шахтах 

(например, шахта им. В.Д. Ялевского в Кузбассе) 

при отработке пологих пластов размеры выемоч-

ных столбов в панелях достигают 4 км, а длина 

лавы 400 м. Соответственно повысились требо-

вания к многоштрековой технологии проведения 

и поддержания подготовительных и вскрываю-

щих выработок, так как темпы проходки этих 

выработок меньше скорости подвигания очист-

ного комплексно-механизированного забоя.  

Однако возможности повышения скорости 

проходки выработок ограничены следующими 

негативными факторами: высокая газоносность 

пластов, повышенное горное давление при уве-

личении глубины залегания пластов, риск обру-

шения пород и внезапных выбросов угля, поро-

ды и газа в зонах геологических нарушений.  

В качестве одного из направлений повыше-

ния темпов проведения выработок предлагается 

разработка и изготовление технических роботи-

зированных средств [13], обеспечивающих вы-

полнение основных процессов в проходческом 

забое без постоянного присутствия человека. 

 

Система разработки 

Монопольное применение системы разработ-

ки пологих угольных пластов длинными ком-

плексно-механизированными забоями с полным 

обрушением пород кровли [14] при работе по 

схеме шахта – пласт привело при интенсифика-

ции темпов подвигания забоя к периодическому 

разрыву фронта очистных работ за счет отстава-

ния подготовки готовых к выемке запасов 

угольных пластов. Наличие на шахте только од-

ного очистного забоя при возникновении небла-

гоприятных горно-геологических условий при-

водит к аварийной ситуации и резкому сниже-

нию прибыли предприятия. 

На шахте с использованием ресурсов ГГИС 

предлагается организовать работу альтернатив-

ного очистного забоя, например с применением 

систем разработки с короткими забоями, участка 

открытых горных работ. Возможны и другие 

варианты. Это повысит экономическую устой-

чивость предприятия и полноту извлечения 

недр.  

 

Промышленная безопасность 

Углепородные массивы на современном уг-

ледобывающем предприятии характеризуются 

пространственной изменчивостью свойств и 

анизотропией пород и угольных пластов. При 

высоких скоростях подвигания очистных и под-

готовительных забоев все механические и дина-

мические процессы, происходящие в массиве 

горных пород, связаны с негативными проявле-

ниями горного давления. Это приводит к изме-

нению режимов технологических процессов, 

авариям и инцидентам. Поэтому одной из функ-

ций ресурсов ГГИС является прогнозирование 

предвестников этих опасных производственных 

ситуаций. В настоящее время на шахтах функ-

ционируют следующие многофункциональные 

системы безопасности: «Микон III» (Россия), 

«Гранч» (Россия), «Davis Darby» (Великобрита-

ния) и др. 

Для решения локальных задач и снижения 

рисков возникновения аварий и инцидентов тре-

буется создание методов и инструментов, кото-

рые обеспечат оперативный прогноз послед-

ствий сочетаний факторов-предвестников. На 

современном этапе развития информационных 

технологий в качестве инструментов прогноза 

опасных явлений с целью оперативного приня-

тия профилактических решений широко приме-

няются специализированные программные ком-
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плексы, позволяющие моделировать НДС гео-

массива: Ansys, Comsol, Abaqus и др.  

На кафедре геотехнологии СибГИУ разрабо-

таны авторские варианты пакетов компьютерных 

программ [15, 16], которые обеспечивают про-

гноз ЗПГД, параметров крепи горных выработок, 

очередности отработки свиты пластов, геомеха-

нических параметров при отработке пластов 

сложного строения, в том числе при переходе 

очистным забоем геологических нарушений.  

 

Выводы  

Кузбасс по праву считается лидером в части 

развития угольных производств, где реализуют-

ся федеральные задачи по автоматизации и ро-

ботизации горных работ, внедрению технологий 

их геоинформационного обеспечения. Совре-

менный этап развития горных предприятий – 

цифровая трансформация, характеризуемая бур-

ным развитием технологий и средств телеком-

муникаций, высокоточной навигации, вычисли-

тельных технологий и робототехники. 
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Аннотация. Проведен анализ факторов, влияющих на архитектуру жилого дома, что, в конечном итоге, 

сказывается на архитектуре населенного места. 
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Abstract. Analysis of factors affecting the architecture of a residential building, which, ultimately, affects the 

architecture of a populated place.  
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В1 историческом отношении основные типы 

зданий произошли от жилища [1]. Тема жилища 

актуальна во все времена. Как подчеркивал Ле 

Корбюзье «…Если существует на свете святая 

профессия, то это строительство жилья» [2].  

Необходимость рассмотрения основ проекти-

рования жилых зданий имеет ряд предпосылок. 

Во-первых, жилые здания – самый массовый объ-

ект проектирования и строительства. Во-вторых, 

как справедливо заметил американский архитек-

тор И.М. Пэй: «Легко проектировать крупные 

музеи или административные здания, но очень 

трудно создать проект хорошего жилого дома». 

Не следует забывать и о том, что современное 

состояние архитектуры в России характеризуется 

                                                           
*
Мысль, вынесенная в заглавие статьи, принадле-

жит теоретику советской архитектуры А.К. Бурову. 

отсутствием социальной и архитектурной кон-

цепции формирования жилища. 

Одна из главных черт нового, которая все бо-

лее ощутимо проявляет себя – переход архитек-

туры сооружения к пространственной архитекту-

ре. Это проходит через систему генеральных 

планов, которые формируют городскую среду 

[3]. Городская среда – это сложная функциональ-

но-пространственная система неразрывно свя-

занных частей города. В этой системе равноправ-

но взаимодействуют здания и сооружения, а так-

же пространства улиц, перекрестков и площадей. 

Смысл архитектуры как искусства состоит в 

преображении утилитарной строительной кон-

струкции здания и (или) сооружения в образную, 

художественную композицию. Отсюда традици-

онные сравнения архитектуры с застывшей му-

зыкой, каменной книгой истории человечества, с 

космосом, возникающим из хаоса. 
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Во все эпохи архитектура связана с уровнем 

развития науки, техники, новых технологий, 

культуры и бытом своего времени. Она зеркаль-

но отражает социальный строй. В городах появ-

ляются те типы зданий, которые отвечают по-

требностям городского общества [4]. Искусство 

создавать архитектуру может меняться под воз-

действием идей, меняющих это искусство. Под 

идеями в настоящей работе понимается, напри-

мер, технические новшества (материалы, техно-

логии, потребности, интернет). Ничто из пере-

численного не создавалось с художественными 

идеями, но каждое открывало новые возможно-

сти, которыми интересовались и пользовались 

люди искусства, в том числе и архитекторы, со-

здавая архитектурно-художественные образы 

при проектировании зданий [5]. 

Жилище и человек, жилище для человека…  

Эта тема касается каждого, она вечна и не утратит 

актуальности, она всегда нова, хотя корнями ухо-

дит в глубочайшую древность. В настоящее время 

мало информации о том, где и когда человек по-

строил свой первый дом. Можно лишь догадывать-

ся как он выглядел по дошедшим до нас останкам и 

изображениям древних жилищ. Сегодня в теории 

архитектуры жилище человека понимается как 

сложный комплекс взаимосвязанных архитектур-

но-градостроительных объектов, обеспечиваю-

щих осуществление процессов труда, быта, отдыха 

семьи и отдельного человека, их нравственного и 

эстетического совершенствований.  

Проектированию жилых зданий и комплексов 

предшествует разработка градостроительных 

проектов (генеральный план города, проекты 

планировки территорий и отдельных градострои-

тельных комплексов) [6]. В проектных разработ-

ках отражаются особенности градостроительной 

структуры, масштаб сложившейся городской за-

стройки, природного окружения, ландшафта, 

этажность и типы существующей жилой застройки, 

климатические характеристики, национальные тра-

диции и уклад жизни, обеспечивающие в совокуп-

ности необходимый психофизиологический ком-

форт среды обитания.  

В обосновывающей градостроительной до-

кументации с учетом реальных потребностей и 

возможностей определяются типы жилой за-

стройки (малоэтажная с приусадебными участ-

ками и без, многоэтажная и др.) и количество 

проживающего населения. На основании этих 

расчетов, композиции планировки города или 

отдельной его территории и с учетом конкрет-

ных природных условий (рельеф местности, зе-

лёные массивы, открытые пространства, инсо-

ляция и проветривание, гидрогеологические 

особенности грунтов, господствующее направ-

ление ветров и др.) размещаются планировоч-

ные элементы жилой застройки. В отечествен-

ной градостроительной практике они получили 

название жилой микрорайон, жилой квартал или 

многофункциональный жилой комплекс. 

В микрорайонах кроме жилых зданий разме-

щается общеобразовательные школы, детские 

дошкольные учреждения и предприятия торго-

во-бытового обслуживания для обеспечения по-

требностей населения микрорайона. Микрорай-

оны застраиваются многоэтажными, многоквар-

тирными жилыми домами (рис. 1). Этажность 

жилых домов определяется проектом. 

В большинстве кварталов отсутствуют обще-

образовательные школы. Они могут размещать-

ся в одном из кварталов и обслуживать несколь-

ко соседних. Кварталы могут застраиваться жи-

лыми домами разных типов и этажности в соот-

ветствии с проектами планировки территории. 

 

 
 

Рис. 1. Микрорайон 

Fig. 1. Microdistrict 
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Многофункциональные жилые комплексы 

размещаются на обособленных земельных 

участках, часто, в структуре общественного 

центра города или района, выполняя роль вы-

сотных акцентов-доминант в композиции за-

стройки. В связи с этим этажность определяется 

местом размещения и может быть высокой. 

Иногда они размещаются на небольших участ-

ках, примыкающих к лесным массивам. Нижние 

этажи комплексов заняты нежилыми помещени-

ями обслуживания, на верхних размещаются 

жилые квартиры.   

При проектировании каждого конкретного 

дома, особенно многоэтажного, необходимо 

учитывать его роль в композиции застройки 

микрорайона (квартала) и жилой улицы (или 

магистрали), если он примыкает к ним. Очень 

важным является ориентация жилого дома по 

сторонам света с целью оптимальной инсоляции 

жилых помещений. При неблагоприятных усло-

виях можно воспользоваться различными типа-

ми жилых домов (галерейные, точечные и др.). 

Комфортность жилища (кроме собственно 

квартиры) во многом определяется благоустрой-

ством (планировка двора; подъезды и подходы к 

дому; автопарковки; площадки для детей, для 

отдыха, спортивные, хозяйственные, для выгула 

домашних животных и др.) и озеленением тер-

ритории вокруг дома. Жилой дом служит быто-

вым потребностям человека. Как известно этот 

вид зданий является самым массовым в группе 

гражданских зданий. Используя общие принци-

пы, закономерности и функции архитектуры, 

рассмотрим основы объемно-пространственной 

композиции, ее архитектурно-художественные 

приемы и методы, применяемые при проектиро-

вании массового жилища. Архитектор при про-

ектировании жилых зданий должен профессио-

нально, творчески использовать закономерности 

и средства архитектурной композиции, оказы-

вающие решающее влияние на формирование 

окружающего пространства. 

Современная типология жилых зданий имеет 

огромный культурный, исторический опыт клас-

сификаций [1]. Классификация – это система со-

подчиненных понятий какого-либо знания, явля-

ющаяся средством для установления связей меж-

ду ними. В архитектурном проектировании зна-

ние классификации способствует установлению 

единого профессионального языка общения меж-

ду специалистами и позволяет ориентироваться в 

практике жилого строительства. Понятие «жилой 

дом» имеет широкое толкование, и это позволяет 

дополнить его рядом признаков, количество ко-

торых может меняться (см. таблицу). 

Специфика современного массового жилищ-

ного домостроения в том, что оно осуществля-

ется, главным образом, с использованием па-

нельных, каркасно-панельных и монолитных 

зданий. Им присущи четкость и прямолиней-

ность геометрических линий, строгий ритм по-

вторяющихся элементов. Это требует от архи-

тектора творческого использования архитектур-

ных приемов для создания индивидуального об-

раза жилой застройки. Рассматриваемая про-

блема приобретает все большую значимость и ее 

решение связано с повышением профессиональ-

ной ответственности архитектора. Архитектур-

но-эстетические качества многих зданий и ком-

плексов массовой жилой застройки довольно 

низки, что является следствием чрезмерного 

подчинения творческих аспектов архитектуры 

техническим и другим утилитарным задачам. 

Использование типовых проектов для формиро-

вания жилых территорий преследует только од-

ну цель – экономию затрат времени и средств, 

что существенно ограничивает архитектурно-

художественные замыслы архитекторов. В связи 

с этим от архитекторов требуется действительно 

творческий подход к сочинению композиции 

жилой застройки. 

Последовательно рассмотрим основные сред-

ства и приемы архитектурной композиции. Она 

является важнейшей характеристикой художе-

ственно-эстетических качеств застройки. К ос-

новным средствам архитектурной композиции и 

формообразования относятся тектоника, мас-

штаб, пропорциональность, художественный 

контраст, нюанс, ритм, пластика объёмов, фак-

тура, цвет и др. 

Образное решение, архитектурный облик 

жилых зданий и их комплексов должен опреде-

ляться не только их архитектурно-плани-

ровочными и композиционными решениями, но 

и правильным выбором несущих и ограждаю-

щих конструкций, строительных материалов, 

эффективным использованием местных ресур-

сов и строительной базы.  

Тектоника в архитектурном творчестве и ис-

кусстве получила название архитектоника. Она 

является характеристикой определяющей худо-

жественные закономерности сооружения, в том 

числе жилого здания, отражающей соотношение 

несущей и несомой частей, присущее архитек-

турно-конструктивной системе того или иного 

сооружения. Архитектоника сооружения – это 

органичное сочетание функциональных потреб-

ностей и конструктивных возможностей, реали-

зованное в процессе формообразования понят-

ное обывателю.  

Практика подтверждает, что архитектурная 

выразительность здания во многом зависит от 

зрительного восприятия надежности работы 

конструкций. В жилом доме тектонические ка- 
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Классификация жилых зданий 

Classification of residential buildings 

Классификация по 

назначению 

Массовые (открытая система обслуживания) здания 

Рекреационные здания 

(без системы обслуживания) 
Специализированные здания 

(закрытая система обслуживания) 
Садовый дом Дача Вилла 

Этажность 

1 – 2 3 – 5 6 – 9 10 – 16 Более 16 

Малоэтажные Среднеэтажные 

Многоэтажные 

 
Повышенной 

этажности 
Высотные 

Длительность прожи-

вания 
Индивидуальные 

Квартирные – постоянного проживания 

Общежития – временного проживания 

Гостиницы – кратковременного проживания 

Интернаты – длительного проживания 

Число квартир 

Одноквартирные 

Многоквартирные Спаренные 

Малоквартирные 

Планировочная струк-

тура 

Усадебные Многосекционные 

Блокированные  
Односекционные  

(башенные, точечные) 

Атриумные Коридорные 

 Галерейные 

 Смешанные структуры 

 Коридорно-секционные 

 Галерейно-секционные  

Вид поселения 
Сельские     

Городские 

Градостроительная 

ситуация 

Угловые  

Рядовые  

 Дома-вставки Ориентиры 

 Дома-акценты  

 Панорамные  

Архитектурно-

пространственная 

структура жилой ячей-

ки 

С придомовым садом 

С приквартирным 

участком-террасой 

С летними  

помещениями 

Без летних  

помещений 
С приквартирным 

двориком 

Другие (дополнитель-

ные) признаки 

Для строительства в южных, северных и других климатических районах 

Для строительства на рельефе 

Террасные 
Каскадные 

Переменной этажности 

По функциональной структуре 

Ателье Специализированные Многофунк-

циональные 

жилые ком-

плексы 

Ремесленников Дома с обслуживанием 

Дома-магазины Жилые комплексы 

Шумозащитные 

По наличию трудовой 

деятельности в жили-

ще 

 Без трудовой деятельности – только вне дома  

С трудовой зоной – дома и вне дома    

С производственно-трудовой зоной – толь-

ко дома 
   

По уровню комфорта 

Высококачественные – дом 
Для состоятельных се-

мей 
 

Комфортабельные – этаж Для обеспеченных семей  

Муниципальные – квартира 
Для малообеспеченных 

семей 
 

По числу лифтов безлифтовые 1 2 3 – 4 

Мусороудаление Нет Нет/да Да Да Да 

Тип лестницы Внутриквартирная Внеквартирная  обычная 
Внеквартирная 

незадымляемая 
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чества проявляются, прежде всего, в стеновых 

ограждениях, которые в зависимости от приме-

ненных материалов обладают различным харак-

тером (рис. 2).  

Выявление несущей способности ограждаю-

щих конструкций в стеновой конструктивной 

системе – прием, позволяющий добиться повы-

шения пластики фасадов, за счет выноса торцов 

несущих стен за плоскость фасада, применением 

пилястр или устройством лоджий. В каркасных 

зданиях применяют навесные ограждения. По-

следние могут иметь различную разрезку (на 

этаж, двухрядную, на одно или несколько по-

мещений), что позволяет варьировать акцентами 

на фасадах, например,  располагать элементы 

горизонтально, вертикально или в шахматном 

порядке. 

Форма здания реализуется на трех уровнях 

(внутренняя форма, внешняя форма и компози-

ция в целом). Внутренняя форма – это объемно-

пространственная структура, то есть построение 

плана и разреза здания на основе компоновки 

требуемых элементов. Конструктивная структу-

ра – построение несущих и ограждающих кон-

струкций согласно типу здания. 

Внешняя форма решается с учетом градо-

строительных особенностей застраиваемой тер-

ритории и требований жителей городской среде. 

Создание внешней формы жилого здания бази-

руется на следующем принципе: дом – часть го-

рода. Архитектура жилого дома любой этажно-

сти должна быть соразмерна с человеком и при-

родным окружением.  

Масштабность достигается на основе сочета-

ния ритмов и пропорций внутренних и внешних 

форм; объемно-пространственным решением и 

этажности жилого дома; планировочной струк-

туры (квартиры, секции, типа дома); конструк-

тивных материалов, конструктивной системы, 

методов возведения и отделки зданий. 
 

     
а        б 

 

 
в 
 

Рис. 2. Панельные (а), монолитный (б) и кирпичные (в) дома 

Fig. 2. Panel (a), monolithic (б) and brick (в) houses 
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Рис. 3. Особняк И. Цветкова на Пречистенской набережной (г. Москва) 

Fig. 3. I. Tsvetkov's mansion on the Prechistenskaya embankment (Moscow) 

 

В прошлом традиционным материалом стен 

являлся кирпич, который необоснованно огра-

ничен в применении в настоящее время. Кир-

пичные стены позволяют значительно обогатить 

решение фасада за счет своей пластики [7], вве-

сти в фасадные решения мелкое членение эле-

ментов, соразмерное человеку, что улучшает 

масштабность восприятия архитектурного объ-

екта (рис. 3).  

Ритм выявляется на фасаде метро-ритмичной 

повторяемостью объемов и планировок жилых 

секций, повторением простенков и оконных 

проемов, балконов, лоджий, эркеров и др.  

Пропорциональность между отдельными 

элементами фасада (окнами, простенками, бал-

конными экранами, участками с различной от-

делкой фасада и т.д.) и общими объемами зда-

ния позволяет усилить художественные досто-

инства и положительное впечатление от компо-

зиции жилого дома. 

Отделка фасадов жилых домов и (или) отдель-

ных его частей могут значительно различаться в 

соответствии с общим принятым композиционным 

и цветовым решением, материалом наружной от-

делки. За счет применения различных строитель-

ных отделочных материалов достигается богатое 

цветовое и текстурное решение фасадов. При этом 

текстура и рельеф поверхностей формируются как 

различными материалами (кирпич, бетон, нату-

ральный и искусственный камень, современные 

фасадные системы и др.), так и множеством видов 

штукатурки (гладкая, «под шубу», под руст, орна-

ментальная и т.д.). Нельзя забывать об активной 

пластике объемов, что позволяет активизировать 

свето-теневое решение.  

Цвет в архитектуре может означать очень 

многое. Он обычно представляет собой нечто 

более чем просто цвет или его отсутствие. В ис-

кусстве архитектуры, конструктивизма и некото-

рых других жанров, цвет символизирует ценно-

сти, образующие целую эстетическую филосо-

фию. Включение в композицию жилых зданий 

цвета может существенно повысить их разнооб-

разие и пластику. Цвет помогает добиться под-

черкивания отдельных функциональных зон, 

например лестничных клеток или структурных 

элементов каркаса здания. При плоском моно-

тонном фасаде, особенно в панельных зданиях, 

цвет придает разнообразие и усиливает пластику. 

Большую роль в повышении архитектурно-

художественных достоинств играет цветовое 

решение городской окружающей  среды, жилых 

образований, включая элементы городской сре-

ды (школьные и дошкольные здания, инженер-

ные сооружения, зоны отдыха и т.д.). 

Изучение и творческое использование архи-

тектурного наследия является важной предпо-

сылкой обогащения и углубления языка совре-

менной архитектуры. Известные образцы архи-

тектуры гражданских зданий могут служить 

своеобразным пособием для современных архи-

текторов и творческим импульсом при создании 

современных композиций архитектурно-

конструктивных форм. 

 

Выводы 

Достижения настоящей эпохи позволяют ре-

ализовать и претворять в жизнь идеи, которые 

еще недавно казались утопией. Пространство – 

это то, что окружает всех нас, его можно видо-

изменять и именно это делает архитектор, про-

ектируя жилой дом. 
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Аннотация. Проведено исследование по определению показателей и характеристик процесса потепления в 

терминах, понятных широкому кругу людей, с использованием доказательств из источников 

достаточно известных в мире. Эта работа позволит хотя бы приблизительно дать оценку 

количественным показателям явлений, представляющим значимый научный и социальный интерес. 

Ключевые слова: потепление климата, парниковый эффект, лучистый теплообмен, степень черноты, оксид 
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Проблемой современного общества является 

глобальное потепление климата на Земле. Органи-

зация объединенных наций приняла специальный 

документ, посвященный этому вопросу («Рамочная 

Конвенция по вопросам изменения климата») [1]. 

Эта концептуальная разработка была реализована 

через ряд решений конкретного характера и прямо-

го действия, включая Киотский протокол [2], а по-

скольку его срок действия закончился в 2012 г., то в 

развитие его было выработано «Парижское согла-

шение», подписанное в декабре 2015 г. главами бо-

лее 190 стран. 

Потепление климата имеет феноменологиче-

ский характер, то есть признается сам факт суще-

ствования явления без научного описания причин-

но-следственной связи между разными факторами 

климатической катастрофы. Тем самым, правиль-

ность самого предположения остается недоказан-

ной. Кроме метеорологии (климата), здесь присут-

ствует и экономика, и география, и демография и 

многое другое, что определяет жизнь людей.  
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Настоящая работа направлена на определе-

ние некоторых показателей и характеристик 

процесса потепления, оценки их влияния на гло-

бальные тенденции. Исследование позволит хо-

тя бы приблизительно дать оценку количествен-

ным показателям в терминах, понятных широ-

кому кругу людей, сообщая доказательства, ос-

нованные известных в мире на источниках. 

Объектом изучения является планета Земля, 

которая при движении в космосе, сопровождает-

ся газовой оболочкой присоединенного воздуха, 

называемой стратосферой. В атмосфере, имею-

щей несколько характерных слоев, выделяется 

тропосфера, первый слой от поверхности земли, 

высотой (толщиной) в среднем 10 км. В этом 

слое сосредоточено 80 % всей массы стратосфе-

ры, в котором протекают основные процессы 

формирования облаков, развитие турбулентно-

стей и циклонов-антициклонов [3]. В этом до-

пущении уже виден характер исследования – 

найти «оценку» величины, определить хотя бы 

порядок. Сравнивая размеры Земного шара с 

радиусом R = 6370 км и тропосферы (толщина 

слоя 10 км), находим, что площадь поверхности 

Земли Аз и верхней поверхности тропосферы 

газовой оболочки Аг отличаются на доли про-

цента (около 0,2 %), то есть Аз ≈ Аг. Известно [4], 

что такое условие выполняется для двух беско-

нечно больших плоскопараллельных поверхно-

стей, поэтому в расчетах принимали, что слой 

тропосферы плоский. 

При расчете лучистого теплообмена, который 

реализуется в газовом слое тропосферы, необхо-

димо знать расчетную толщину S газового слоя. 

Из теории теплопередачи [5] для такой геомет-

рии S = 1,8δ (где δ – толщина слоя, м). 

Ниже представлена попытка рассмотреть «пар-

никовый эффект» с позиции теплопередачи, ис-

пользуемой для описания лучистого теплообмена в 

теплотехнических агрегатах, где достигается адек-

ватность расчетной модели и практических резуль-

татов. 

Общепринятый механизм лучистого тепло-

обмена представлен на рисунке.  

Приходящее из космоса излучение Ек реали-

зуется на «жестких» (коротких) волнах, которые 

в большей части поглощаются поверхностью 

Земли. Разница Ек – ∆Ек = Ез отражается (излу-

чается) Землей на длинных волнах, соответ-

ствующих тепловой части спектра. Это тепло 

может поглощаться газами, которые имеют в 

своем составе три и более молекул (CO2, H2O, 

CH4, NH3, озон и другие). Пройдя через газовый 

слой, оставшаяся лучистая энергия Солнца Ез – Ег 

проходит через контрольную поверхность в 

космос, где поглощается. Эта способность по-

глощать лучистую энергию характеризуется  

 
Схема лучистого теплообмена: 

Ек – космическое излучение; ΔЕк – поглощенное Землей 

излучение; Ез – излучение Земли; Ег – излучение, погло-

щенного газа 

The scheme of radiant heat exchange: 

Ек – cosmic radiation; ΔЕк – radiation absorbed by the Earth;  

Ез – radiation of the Earth; Ег – radiation of absorbed gas 

 

«степенью черноты» газа Ег, которая зависит от 

толщины газового слоя (эффективной длины 

луча) S и состава газа, выражаемого через пар-

циальное давление поглощающего газа Pг, Па. 

Исходя из этих определений, расчет прово-

дится при следующих допущениях: 

– слой рассматривается как бесконечно плоский; 

– учитывается действие только оксида СО2; 

– излучение является единственным видом 

теплообмена; 

– максимальной в системе является темпера-

тура поверхности Земли (tз = 27 °С; Tз = 300 К); 

– температура космоса Tк = 0 К; 

– реальный процесс парникового эффекта 

представляется как теплообмен излучениями 

между двумя плоскими поверхностями (Земли и 

верхней границы тропосферы). 

Уравнение лучистого теплообмена между 

двумя поверхностями, разделенными слоем по-

глощающего газа, описывается уравнением [5]: 

 
4 4

з к
з-к пр 0 2

100 100

Вт
ε ,  ,

м

    
     
     

Т Т
q С

Т Т

 (1) 

 

где 
з-кq  – плотность теплового потоа; 

прε  – при-

веденная степень черноты системы; 
0С – коэф-

фициент излучения идеального излучателя, 

2

Вт

м К

; Tз и Tк – абсолютная температура поверх-

ности Земли и космоса, К. 

Для рассматриваемой геометрии [6] тепло, 

усвоенное газовым слоем, определяется  

 

г г з-кε .q q   (2) 
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После подстановки всех известных парамет-

ров действующих факторов получим тепловой 

поток, усваиваемый газом: 

 

  
4

з
г г з 0 2

100

Вт
ε ε ,  .

м

 
  

 

Т
q С

Т

 (3) 

 

Уравнение (3) учитывает условия εк  = 1, Tк = 

0 К и позволяет получить оценку плотности теп-

лового потока (то есть мощность теплового по-

тока на 1 м
2
 поверхности). 

Общее количество тепла, поглощенное всей 

поверхностью Ап, м
2
, в течение времени τ, с, 

определится из выражения 

 

  
г г гτ, Дж.Q q A    (4) 

 

Выражения (1) – (3) для оценки интенсивно-

сти теплового излучения  содержат параметр ε 

(степень черноты), который характеризует сте-

пень совершенства излучателя по сравнению с 

идеальным, для которого ε0 = 1, для реальных 

тел излучателей ε ˂ 1. Для земной поверхности 

можно принять εз = 0,8 [6]. 

Степень черноты газов (атмосферы) εг зави-

сит от состава атмосферы, определяемого через 

парциальное давление Р, Па, от геометрии (дли-

на свободного пробега излучения, «эффективная 

длина луча») S, м, температуры газов Tг, К. 

Для оксида СО2 степень черноты принято 

считать по уравнению Хоттеля [7], когда опре-

деляется величина интенсивности теплового по-

тока 
2COE : 

 
2

3,5

0,33 г
CO 0 2

100

Вт
3,5( ) ,  .

м

 
  

 

Т
E PS С

Т

 (5) 

 

Зависимость (5) приводится к универсальной 

форме закона излучения Стефана – Больцмана: 

 

  
2 2

4

г
CO СО 0

100

ε .
 

  
 

Т
E С

Т
  (6) 

 

Из условий идентичности уравнений (5) и (6) 

определяется выражение для степени черноты 

оксида СO2, то есть 
2CO гε ε : 

 

  
2CO гε ( ;  ). f PS T   (7) 

 

Для практического применения используется 

диаграмма, содержащая графическую интерпрета-

цию зависимости (7). Для этого определяется по 

условиям задачи парциальное давление P, aта, и 

эффективную длину луча. Из закона Дальтона [8] 

получим 

 

2COР  = Р·СО2 = 1 · 0,0004 = 4 · 10
–4

 ата. (8) 

 

Концентрация оксида СО2 в атмосфере со-

ставляет 0,04 % взята из работы [9]. В других 

источниках содержатся следующие значения 

для концентрации СО2 в воздухе: 0,0314 % [10]; 

0,0333 – 0,0337 % [11]; 0,03 – 0,05 % [12]. В 

дальнейшем будем использовать значение СО2 = 

0,04 %. 

При подстановке значений получим 

 

 
2
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4 3 2
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260
1,163 3,5 4 10 168 10 102,65 Вт/м .
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E  
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E

 

Степень черноты оксида CO2  εг  = 0,39. 

Подставляя значение εг и  εз в уравнение (4), 

получим 

 

 
4

2з
г 0,39 0,8 1 0,39 8,69 Вт/м .

100

 
    

 

Т
q  

 

Используя справочные данные [3], для 

площади поверхности тропосферы Земли А3 = 

5,1 ∙ 10
14

 м
2
, длительность года τ = 31,536·10

6
 с 

определим количество тепла, полученное газо-

вым слоем тропосферы: 

 
14 6 21

г г гτ = 8,69 5,1 10 31,536 10  = 139,76 10  Дж.     Q q A
14 6 21

г г гτ = 8,69 5,1 10 31,536 10  = 139,76 10  Дж.     Q q A  

 

Из уравнения теплового баланса 

 

  
г г г , Дж, Q С М t   (9) 

 

можно найти возможное увеличение температу-

ры газового слоя за год: 

 

   г

г г

. 
Q

t
С М

  (10) 

 

Из работы [8] для теплоемкости воздуха с = 

1·10
3
 Дж/(кг·ºС) [8] и масса тропосферы Мг = 

4,2·10
18

 кг, получим  

 
21

3 18

70,6 10
17,5 С .

1 10 4,2 10


  

  
t  

 

Практические данные (1 – 2 °С) значительно от-

личаются от полученных результатов расчета, сле-
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довательно, составленная математическая модель 

не адекватная практике, хотя задача и ее решение 

поставлены физически корректно, о чем свидетель-

ствует размерность определяемых величин. 

Следующим этапом будут операции, которые 

определяются в теории моделирования как 

«идентификация модели», то есть нахождение 

численных коэффициентов, принятых при ап-

проксимации условий модели, которые бы со-

здавали адекватность модели процессу. 

Такие показатели как степень черноты земной 

поверхности, на 60 % состоящей из поверхности 

мирового океана, средние температуры слоя газов и 

поверхности Земли, выделение в качестве объекта 

исследования только тропосферы сразу вносили 

возможность ошибки. Расчеты позволили опреде-

лить порядок величин, причем глобального уровня, 

и это уже можно считать позитивным результатом, 

хотя и не подтвержденным практикой. Это подчер-

кивает практическую невозможность решения та-

кой задачи, так как нужно создать точные локаль-

ные характеристики разных участков земной коры 

для разных времен года, разных стран и так далее. 

Полезность результата настоящей работы – доказа-

тельство верности методологического подхода и 

возможность использовать этот материал как де-

монстрационный при обучении специалистов. 

Одним из способов идентификации модели 

является численное моделирование, когда прово-

дят ряд расчетов при различных исходных дан-

ных с тем, чтобы приблизиться к практическим 

(реальным) данным на основе предложенной 

структуры модели. 

Анализ расчетной модели выявляет различные 

физические факторы (среди которых в первую оче-

редь будут влиять степень черноты разных участ-

ков земной поверхности, ее температура) и можно 

получить разные численные результаты. 

Если учесть, что 30 – 40 % поверхности Зем-

ли занято сушей со степенью черноты 0,8, а 60 – 

70 % – занято водой со степенью черноты 0,2, 

можно получить средневзвешенное значение 

степени черноты поверхности земного шара: 

 

зε 0,3 0,8 0,7 0,2 0,38.      

 

Если считать теплообмен для летнего перио-

да при температуре Tз = 310 К, получим 

 
4

з
з з 0 2

100

Вт
ε 20,29 .

м

 
  

 

Т
q С

Т

 

Для зимнего периода при использовании по-

казателей снега (εз = 0,96 и Tз= 250 К) получим 

среднее значение степени черноты земной по-

верхности: 

 

зε 0,3 0,96 0,7 0,2 0,44;      

4

з 2

100

250 Вт
0,44 5,77 99,2 .

м

 
   

 
q

Т

 

 

Из этих расчетов видим, что тепловое излу-

чение Земли в космос, часть которого удержива-

ется в тропосфере, может колебаться в значи-

тельном диапазоне, для рассматриваемого соче-

тания входных факторов почти в два раза. Сле-

довательно, и повышение температуры тропо-

сферы может изменяться тоже в два раза. Для 

получения адекватной мотели нужно точно 

определить эти факторы, обобщенные средней 

величиной степени черноты земной поверхности 

и температуры ввиду ее слишком выраженной 

неравномерностью локальных значений, вы-

званных метеорологическими условиями. 

Используя данные из работы [14], Земля по-

лучает от Солнца в год Qс = 1,66·10
25

 ккал. Из 

них 60 % поглощается атмосферой (большей 

частью ультрафиолетового излучения) и до Зем-

ли доходит только 40 % от величины Qз: 

 

25

з с

ккал
0,4 0,664 10  .

год
  Q Q  

 

В соответствии с теорией лучистого тепло-

обмена Земля от этого количества поглощает 

погл 21

з з з

ккал
ε 0,252 10  ,

год
  Q Q  а остальное пере-

излучает в атмосферу и в космос в количестве 

изл 21

з з

ккал
(1 ε ) 0,160 10  .

год
   Q  

Часть этого тепла будет поглощаться тропо-

сферой, что приведет к увеличению температу-

ры газа: изл 21

г г зε 0,160 10  ккал.  Q Q   

На основании теплового баланса для газов 

можно записать 
г ср г 2. Q С М t   

По полученному уравнению можно определить 

возможное повышение температуры. Определив 

теплоемкость для воздуха Q = 0,31 ккал/(К·град) 

при t = 0 ºC и массу тропосферы М = 0,8Мст = 

4,2·10
21

 кг, получим Δt = Qг/(СсрМг). После подста-

новки численных значений Δt = 15,8. 

Из результатов сравнения расчетов возмож-

ного возрастания температуры видно (по теоре-

тической модели и из данных сальдо-потока на 

Землю), что они дают значения одного порядка. 

Первая из них рассчитана на основе гипотезы о 

применимости геометрической модели тепло-

обмена между Землей и космосом как случая 

теплообмена между бесконечно большими пло-

скопараллельными поверхностями, для одной из 

которых в представленной модели степень чер-

ноты космоса εк  = 1, что логически оправдано.  
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Совпадение результатов использования тео-

ретической модели теплообмена (гипотезы) и 

эмпирического обобщения требует признания 

факта приближения к истине. 

Из литературы известна еще одна величина, ха-

рактеризующая явление излучения Солнца на Зем-

лю. В работе [13] содержится понятие «постоянной 

солнечной радиации» Е = 2 кал/(см
2
·мин), которое 

определяет количество солнечной энергии, при-

ходящейся на 1 см
2
 перпендикулярно расположен-

ной поверхности, равной. Эту величину можно свя-

зать с оценками Аррениуса, которыми оперирует 

В.И. Вернадский записав 
c

ккал
τ,  .

год
Q EF  

В качестве величины F нужно принять про-

екцию земного шара на поверхность, перпенди-

кулярную направлению лучей, то есть площадь 

тени Земли. 

Определив τ = 51,81·10
3
 мин и 2

зπF R  

18127,476 10  см
2
, после подстановки получим 

24 21кал ккал
1,340 10  1,340 10  .

год год
   Q  

Это почти на порядок отличается от данных 

С. Аррениуса и расчетов В.И. Вернадского, где 

25

с

ккал
1,66 10  .

год
 Q  

Таким образом, становится очевидным, что де-

терминированная модель теплообмена не дает адек-

ватных результатов, а статистический подход, изло-

женный в работе [16], позволяет определить тренд 

изменения температуры атмосферы. Упомянутый 

доклад содержит диаграмму, где в хронологическом 

порядке за период 1939 – 2018 гг. представлены тем-

пературные аномалии в России, рассчитанные как 

отклонения от средней глобальной температуры. 

За период 1969 – 1990 гг. было выявлено линей-

ное повышение температуры в пределах 0,47 °С за 

десятилетие, что в 2,5 раза больше глобального 

показателя (0,18 °С за десятилетие). Внутри тер-

ритории страны существует значительный раз-

брос этого показателя по регионам. Так, для 

крайнего Севера и Дальнего Востока за период 

1976 – 2013 гг. он составил 0,81 °С, для Запада 

европейской части России около 0,6 °С, а для 

Юга Западной Сибири 0,2 – 0,3 ºС за десятилетия. 

Кроме того, отмечаются и сезонные колебания 

среднего значения по стране за десятилетие: для 

зимнего периода характерна цифра 0,39 °С; для 

летнего – 0,41 °С; для весеннего – 0,61 °С. 

Это является практическим подтверждением вы-

вода о том, что определение температурных трендов 

носит феноменологический характер на базе регуляр-

ной систематической регистрации этого параметра, с 

позиции математической статистики эти величины 

являются «случайными», то есть определяемые с из-

вестной погрешностью. Данные этих наблюдений 

имеют неоспоримый характер, но вызывает сомнение 

возможность их применения для уверенного прогно-

зирования. В этом случае необходимо проводить экс-

траполяцию опытных зависимостей, что не всегда 

допустимо. Обращаясь к уже упомянутой диаграмме 

в работе [16], можно увидеть, что в период 1930 – 

1970 гг. существовал очень слабый тренд к пониже-

нию температуры, и используя его можно было прий-

ти к выводу о будущем похолодании, что последую-

щие годы не подтвердили. 

Математические процедуры создания прогнозов 

(сценариев) изменения климата довольно сложны и 

основаны на анализе нескольких моделей общей 

циркуляции. Cуществующий международный орган 

по изучению изменения климата (IPCC – 

Intergovernmental Panel on Climate Change) использу-

ет стадиальную методологию с привлечением мощ-

ной сети обсерваторий и компьютерных центров 

[17]. Эта методология понятно только специалистам. 

Для разъяснения, информирования и популяризация 

рассматриваемых проблем нужны другие подходы к 

описанию и их моделированию. 

 

Выводы 

Признавая значимость проблемы, Правитель-

ство России приняло стратегию социально-

экологического развития страны на основе сниже-

ния выбросов. Для решения многих вопросов нуж-

на математическая модель этого явления (потепле-

ние климата). Приведенный анализ показал, что 

даже при наличии правильной физической методо-

логии лучистого теплообмена в газовой среде для 

проблемы парникового эффекта это решение воз-

можно только при большом массиве практическиз 

данных (степень черноты, температура, контуры и 

площадь отдельных участков Земли), что достижи-

мо только на основе большого количества показа-

телей и наблюдений. 
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В журнале «Вестник Сибирского государ-

ственного индустриального университета» публи-

куются оригинальные, ранее не публиковавшиеся 
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– экология и рациональное природопользование; 
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– образование и педагогика; 

– социально-гуманитарные науки; 

– отклики, рецензии, биографии. 
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заместителя) на опубликование результатов работ, 

выполненных в данном вузе (предприятии). 

В редакцию следует направлять материалы 

статьи в электронном виде и два экземпляра текста 

статьи на бумажном носителе. Для ускорения про-

цесса рецензирования статей электронный вариант 

статьи и скан-копии сопроводительных документов 

рекомендуется направлять по электронной почте по 

адресу e-mail: vestnicsibgiu@sibsiu.ru. 

Таблицы, библиографический список и подри-

суночный текст следует представлять на отдельных 

страницах. В рукописи необходимо сделать ссылки 

на таблицы, рисунки и литературные источники, 

приведенные в статье. 

Иллюстрации нужно представлять отдельно от 

текста на носителе информации. Пояснительные 

надписи в иллюстрациях должны быть выполнены 

шрифтом Тimes New Roman Italic (греческие буквы 

– шрифтом Symbol Regular) размером 9. Тоновые 

изображения, размер которых не должен превы-

шать 75x75 мм (фотографии и другие изображения, 

содержащие оттенки черного цвета), следует 

направлять в виде растровых графических файлов 

(форматов *.bmр, *.jpg, *.gif,*.tif) в цветовой шкале 

«оттенки серого» с разрешением не менее 300 dpi 

(точек на дюйм). Штриховые рисунки (графики, 

блок-схемы и т.д.) следует представлять в «черно-

белой» шкале с разрешением не менее 600 dpi. На 

графиках не нужно наносить линии сетки, а экспе-

риментальные или расчетные точки (маркеры) без 

крайней необходимости не «заливать» черным. 

Штриховые рисунки, созданные при помощи рас-

пространенных программ МS Ехсеl, МS Visio и др., 

следует представлять в формате исходного прило-

жения (*.хls, *.vsd и др.).  

Шрифтовое оформление физических величин: 

латинские буквы в светлом курсивном начертании, 

русские и греческие – в светлом прямом. Числа и 

единицы измерения – в светлом прямом начерта-

нии. Особое внимание следует обратить на пра-

вильное изображение индексов и показателей сте-

пеней. Формулы набираются с помощью редакто-

ров формул Еquatn или Маth Туре, масштаб формул 

должен быть 100 %. Масштаб устанавливается в 

диалоговом окне «Формат объекта». В редакторе 

формул для латинских и греческих букв использо-

вать стиль «Математический» («Маth»), для рус-

ских – стиль «Текст» («Техt»). Размер задается сти-

лем «Обычный» («Full»), для степеней и индексов – 

«Крупный индекс / Мелкий индекс» («Subscript / 

Sub-Subscript»). Недопустимо использовать стиль 

«Другой» («Оther»). 

Необходимо избегать повторения одних и тех 

же данных в таблицах, графиках и тексте статьи. 

Объем статьи не должен превышать 18 – 20 стра-

ниц текста, напечатанного шрифтом 14 через пол-

тора интервала. 

Рукопись должна быть тщательно выверена, 

подписана автором (при наличии нескольких авто-

ров, число которых не должно превышать пяти, – 

всеми авторами); в конце рукописи указывают пол-

ное название высшего учебного заведения (пред-

приятия) и кафедры, дату отправки рукописи, а 

также полные сведения о каждом авторе (Ф.И.О., 

место работы, должность, ученая степень, звание, 

служебный и домашний адреса с почтовыми индек-

сами, телефон и е-mail). Необходимо указать, с кем 

вести переписку. 

Цитируемую в статье литературу следует да-

вать общим списком в порядке упоминания в ста-

тье с обозначением ссылки в тексте порядковой 

цифрой. Перечень литературных источников реко-

мендуется не менее 10.  

Библиографический список оформляют в соот-

ветствии с ГОСТ 7.0.100 – 2018: а) для книг – фа-

милии и инициалы авторов, полное название книги, 

номер тома, место издания, издательство и год из-

дания, общее количество страниц; б) для журналь-

ных статей – фамилии и инициалы авторов, полное 

название журнала, название статьи, год издания, 

номер тома, номер выпуска, страницы, занятые ста-

тьей; в) для статей из сборников – фамилии и ини-

циалы авторов, название сборника, название статьи, 

место издания, издательство, год издания, кому 

принадлежит, номер или выпуск, страницы, заня-

тые статьей. 

Иностранные фамилии и термины следует да-

вать в тексте в русской транскрипции, в библио-

графическом списке фамилии авторов, полное 

название книг и журналов приводят в оригиналь-

ной транскрипции. 

Ссылки на неопубликованные работы не до-

пускаются. 

К статье должны быть приложены аннотация 

объемом до 250 слов, ключевые слова.  

В конце статьи необходимо привести на ан-

глийском языке: название статьи, Ф.И.О. авторов, 

место их работы, аннотацию и ключевые слова. 
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Краткие сообщения должны иметь самостоя-

тельное научное значение и характеризоваться но-

визной и оригинальностью. Они предназначены для 

публикации в основном аспирантских работ. Объем 

кратких сообщений не должен превышать двух 

страниц текста, напечатанного шрифтом 14 через 

полтора интервала, включая таблицы и библиогра-

фический список. Под заголовком в скобках следу-

ет указать, что это краткое сообщение. Допускается 

включение в краткое сообщение одного несложно-

го рисунка, в этом случае текст должен быть 

уменьшен. Приводить в одном сообщении одно-

временно таблицу и рисунок не рекомендуется. 

Количество авторов в кратком сообщении 

должно быть не более трех. Требования к оформле-

нию рукописей и необходимой документации те 

же, что к оформлению статей. 

Корректуры статей авторам, как правило, не 

посылают. 

В случае возвращения статьи автору для ис-

правления (или при сокращении) датой представ-

ления считается день получения окончательного 

текста. 

Статьи, поступающие в редакцию, проходят 

гласную рецензию. 

Статьи журнала индексируются в РИНЦ и 

представлены на сайте СибГИУ (www.sibsiu.ru) в 

разделе Наука и инновации (Периодические науч-

ные издания (Журнал «Вестник СибГИУ»). 
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