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Р ед а к ц и о н н а я  к ол л еги я

Г л а в н ы й  р едак тор
К о н о в а л о в  С ер гей  В а л ер ь ев и ч , д.т.н ., проф ессор, проректор по научной и инновационной  
деятельности, Сибирский государственны й индустриальный университет, г. Н овокузнецк, 
Россия

О тв етств ен н ы й  сек р ета р ь
З а п о л ь ск а я  Е к а т ер и н а  М и х а й л о в н а , Сибирский государственны й индустриальный у н и ­
верситет, г. Н овокузнецк, Россия

Р ед а к ц и о н н а я  кол л еги я:
А геев  Е в ген и й  В и к то р о в и ч , д.т.н ., проф ессор, проф ессор кафедры технологии материалов  
и транспорта, Ю го-Западны й государственны й университет, г. Курск, Россия  
Б ец о ф ен  С ер гей  Я к о в л ев и ч , д.т.н ., проф ессор, проф ессор кафедры технологии и системы  
автоматизированного проектирования металлургических процессов, М осковский авиацион­
ный институт (национальный исследовательский университет), г. М осква, Россия  
Б у р к о в  В л а ди м и р  Н и к о л а ев и ч , д.т.н ., проф ессор, главный научный сотрудник, И нститут  
проблем  управления имени В .А . Трапезникова РАН , г. М осква, Россия
Б у р к о в а  И р и н а  В л а д и м и р о в н а , д.т.н ., доцент, ведущ ий научный сотрудник, И нститут про­
блем  управления имени В .А . Трапезникова РАН , г. М осква, Россия
Г р еч н и к о в  Ф едор  В аси л ь ев и ч , Академик Российской академии наук, д.т.н ., проф ессор, за ­
ведую щ ий кафедрой обработки металлов давлением, Самарский национальный исследова­
тельский университет имени академика С.П. К оролева, г. Самара, Россия  
Г р о м о в  В и к тор  Е в ген ь ев и ч , д.ф .-м .н ., проф ессор, заведую щ ий кафедрой естественнонауч­
ных дисциплин имени проф ессора В .М . Финкеля, Сибирский государственны й индустриаль­
ный университет, г. Н овокузнецк, Россия
Д а н и л о в  В л а д и м и р  И в а н о в и ч , д.ф .-м .н ., проф ессор, главный научный сотрудник, И нститут  
физики прочности и материаловедения Сибирского отделения Российской академии наук, г. 
Томск, Россия
Д еев  В л а д и сл а в  Б о р и со в и ч , д.т.н ., проф ессор, проф ессор кафедры литейных технологий и 
худож ественн ой обработки материалов, Национальный исследовательский технологический  
университет М И СиС, г. М осква, Россия; главный научный сотрудник Владимирского госу­
дарственного университета имени Александра Григорьевича и Николая Григорьевича С толе­
товых, г. Владимир, Россия
Е р ш о в а  И р и н а  Г ен н а д ь ев н а , д .э .н ., проф ессор, проф ессор кафедры финансов и кредита, 
Ю го-Западны й государственны й университет, г. Курск, Россия
Jayalakshm i Subram anian, PhD, профессор, Технологический институт MLR, г. Хайдарабад, Индия 
Ж ер еб ц о в  С ер гей  В а л ер ь ев и ч , д.т.н ., доцент, проф ессор кафедры материаловедения и 
нанотехнологий, Белгородский государственны й национальный исследовательский универ­
ситет, г. Белгород, Россия
З а х а р о в а  А л ек са н д р а  А л ек са н д р о в н а , д.т.н ., доцент, проф ессор кафедры автоматизиро­
ванных систем  управления, Томский государственны й университет систем  управления и ра­
диоэлектроники, г. Томск, Россия
Затеп я к и н  О лег А р к адь ев и ч , д.э.н., доцент, профессор кафедры менеджмента и отраслевой  
экономики, Сибирский государственный индустриальный университет, г. Н овокузнецк, Россия  
З ер к а л ь  С ергей  М и х а й л о в и ч , д.т.н ., проф ессор, проф ессор кафедры вычислительной т ех ­
ники, Н овосибирский государственны й технический университет, г. Н овосибирск, Россия  
З и м и н  А л ек сей  В ал ер ь ев и ч , д.т.н ., заместитель директора по научной и проектной работе  
института информационны х технологий и автоматизированных систем, С ибирский государ­
ственный индустриальный университет, г. Н овокузнецк, Россия
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К и р и ен к о  А н н а  П а в л о в н а , д .э.н ., проф ессор, директор Байкальского института БРИКС, 
И ркутскийнациональны йисследовательскийтехническийуниверситет, г. Иркутск, проф ессор  
кафедры финансового и налогового менедж мента, Уральскийфедеральны йуниверситетим. 
первого П резидента Р оссии Б.Н. Ельцина, г. Екатеринбург, Россия
К л и м к о в  А л ек сей  Г р и го р ь ев и ч , к.э.н., начальник научно-исследовательского отдела ЗА О  
«Структурны е технологии», г. М инск, Республика Беларусь
К о л у б а ев  Е в ген и й  А л ек са н д р о в и ч , д.т.н ., проф ессор Российской академии наук, директор, 
И нститут физики прочности и материаловедения С ибирского отделения Российской акаде­
мии наук, г. Томск, Россия
К опеин В алерий В алентинович, д.э.н., доцент, профессор кафедры бухгалтерского учета, 
налогообложения и финансов, Кемеровский государственный университет, г. Кемерово, Россия 
К оган  А н то н  Б ор и сов и ч , д .э.н ., доцент, проф ессор кафедры экономики предприниматель­
ской деятельности и логистики, Н овосибирский государственны й университет экономики и 
управления «Н И Н Х », г. Н овосибирск, Россия
Н ех о р о ш ев а  Л ю д м и л а  Н и к о л а ев н а , д.э.н ., проф ессор, заведую щ ий кафедрой экономики  
промыш ленных предприятий, Белорусский государственны й экономический университет, 
г. М инск, Республика Беларусь
N a m ra ta  G angil, PhD, доцент кафедры маш иностроения, И нж енерны й колледж  А дж ая К у- 
мара Гарга, г. Г азиабад, И ндия
О ск о л к о в а  Т а ть я н а  Н и к о л а ев н а , д.т.н ., доцент, проф ессор кафедры металлургии черных 
металлов и хим ической технологии, Сибирский государственны й индустриальный универси­
тет, г. Н овокузнецк, Россия
П а н т ел еев  В а си л и й  И в а н о в и ч , д.т.н ., проф ессор, заведую щ ий кафедрой электроэнергети­
ки, Сибирский федеральны й университет, г. Красноярск, Россия
П етр о в а  Т а ть я н а  В и к тор ов н а , д .э .н ., проф ессор, проф ессор кафедры менедж м ента и отрас­
левой экономики, Сибирский государственны й индустриальный университет, г. Н овок уз­
нецк, Россия
R a m a ch a n d ra  A rv in d  S in gh , PhD, проф ессор, Т ехнологический институт M L R  (M LRI), 
г. Х айдарабад, Индия
R o n g sh a n  Q in , проф ессор перспективного материаловедения факультета инж енерии и ин но­
ваций, Открытый университет У олтон Хол, г. М илтон К ейнс, Великобритания  
Р ы бен к о  И н н а  А н а т о л ь ев н а , д.т.н ., доцент, проф ессор кафедры прикладных информаци­
онных технологий и программирования, Сибирский государственны й индустриальный  
университет, г. Н овокузнецк, Россия
С и м ч ен к о  Н а та л ь я  А л ек са н д р о в н а , д.э.н ., проф ессор, проф ессор кафедры экономической  
теории и истории экономической мысли, Санкт-П етербурский государственны й университет, 
г. Сант-П етербург, Россия
S id d iq u ee  A rsh a d  N oor, PhD, проф ессор кафедры маш иностроения Джамия Миллия 
И сламия, Центральный университет, г. Н ью -Дели, И ндия
С м а ги н  В а л ер и й  И в ан ов и ч , д.т.н ., проф ессор, проф ессор кафедры прикладной математики  
института прикладной математики и компьютерных наук, Национальный исследовательский  
Томский государственны й университет, г. Томск, Россия
С т р и ж а к  П ав ел  А л ек са н д р о в и ч , д.ф .-м .н ., проф ессор, заведую щ ий лабораторией  
теплом ассопереноса, Н ациональный исследовательский Томский политехнический универ­
ситет, г. Томск, Россия
С у л та н гу зи н  И л ь дар  А й д а р о в и ч , д.т.н ., проф ессор, проф ессор кафедры промыш ленных  
теплоэнергетических систем, Н ациональный исследовательский университет «М Э И », г. 
М осква, Россия
S o lo ta re ff S tefan , PhD, доктор теоретической физики, проф ессор психологии-математики, 
Государственны й университет У дж да, М арокко
Т ем лянцев М ихаил В икторович, д.т.н., профессор, проректор по реализации стратегического 
проекта, Сибирский государственный индустриальный университет, г. Новокузнецк, Россия
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У м анский А лександр А лександрович, д.т.н., доцент, директор Института металлургии и мате­
риаловедения, Сибирский государственный индустриальный университет, г. Новокузнецк, Россия  
Х ам заева А й нура М ураталиевна, к.э.н., доцент, заведующий кафедрой бухгалтерского учета и 
аудита, Ошский технологический университет им. Академика М.М. Адышева, г. Ош, Кыргызстан 
C h en  X izh a n g , PhD, проф ессор, проф ессор университета В эньчж оу, г. Вэньчж оу, Китай  
Ч ех о н а д ск и х  А л ек са н д р  В аси л ь ев и ч , д.т.н ., доцент, проф ессор кафедры алгебры и матема­
тической логики, Н овосибирский государственны й технический университет, г. Н овоси ­
бирск, Россия
Ш и п л ю к  А л ек са н д р  Н и к о л а ев и ч , член-корреспондент Российской академии наук, д .ф .- 
м.н., И нститут теоретической и прикладной механики имени С.А. Христиановича С ибирско­
го отделения Российской академии наук, г. Н овосибирск, Россия
Ю л д аш ев  Н о си р ж о н  Х а й д а р о в и ч , д .ф .-м .н., проф ессор, проф ессор кафедры физики, Ф ер­
ганский политехнический институт, г. Фергана, У збекистан
Ю р ь ев  А л ек сей  Б о р и со в и ч , д.т.н ., доцент, ректор, Сибирский государственны й индустри­
альный университет, г. Н овокузнецк, Россия

M em b ers o f  th e  ed itoria l b oard

C h ie f E d itor
K o n o v a lo v  S ergey  V a ler iev ich , D octor o f  Technical Sciences, Professor, V ice-R ector for 
R esearch and Innovation, Siberian State Industrial U niversity, N ovokuznetsk , R ussia

E x ecu tiv e  S ecretary
Z a p o lsk a y a  E k a ter in a  M ik h a ilo v n a , Siberian State Industrial U niversity, N ovokuznetsk , R ussia  

E d ito r ia l team :
A g eev  E v g en y  V ik to ro v ich , D octor o f  Technical Sciences, Professor o f  the Departm ent o f  
T echnology o f  M aterials and Transport, Southwestern State U niversity, Kursk, R ussia  
B etso fen  S ergey  Y a k o v lev ich , D octor o f  Technical Sciences, Professor, Professor o f  the Depart­
m ent o f  T echnology and C om puter-Aided D esign  o f  M etallurgical P rocesses, M o sco w  A viation  
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Аннотация. Методами современного физического материаловедения проведен сравнительный анализ структуры, 
фазового состава и механических свойств (микротвердости) быстрорежущей стали марки Р18 после магнитно­
импульсной и электронно-пучковой обработок. Магнитно-импульсная обработка образцов стали в отожженном 
состоянии проводилась на установке МИУ 10/30 при значении энергии магнитного поля индуктора 40 кДж, 
количество импульсов 6 , длительность импульса 200 мкс, частота следования 20 кГц. Электронно-пучковой 
обработке подвергали образцы, полученные плазменно-дуговой наплавкой и подвергнутые четырехкратному 
высокотемпературному отпуску. Режим электронно-пучковой обработки: плотность энергии пучка электронов 
30 Дж/см2, длительность импульса пучка электронов 50 мкс, количество импульсов облучения 5 имп., частота 
следования импульсов 0,3 с-1. При воздействии импульсного магнитного поля в поверхностном слое стали 
толщиной примерно 100 мкм наблюдалось измельчение карбидов с 13,2 до 2,9 мкм и формирование 
мелкоигольчатого мартенсита размерами от 200 до 1 нм, объемная доля которого составляет 0,54. Это 
обуславливает высокие значения микротвердости: до 5,7 ГПа. Электронно-пучковая обработка отпущенных 
образцов также приводит к дроблению карбидов в поверхностном слое 50 мкм до размеров 10 -  45 нм и 
формированию ячеистой субмикроструктуры размерами 100 -  250 нм. Установлено, что основными 
механизмами упрочнения являются упрочнение мартенситной структурой в случае магнитно-импульсной 
обработки и ячеистой субструктурой при обработке электронным пучком. Полученные результаты могут быть 
использованы для разработки комбинированных видов обработки, которые сочетают импульсное магнитное 
поле и электронных пучок.
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Abstract. Using the methods of modern physical materials science, a comparative analysis of the structure, phase 
composition and mechanical properties (micro-confirmation) of high-speed steel P18 after magnetic pulse and
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electron beam treatments was carried out. Magnetic pulse treatment was carried out for annealed steel samples at 
the MIU 10/30 installation at the value of the magnetic field energy of the inductor 40 kJ and the number of 
pulses 6 , pulse duration 200 microseconds, repetition frequency 20 kHz. Electron beam processing was carried 
out on samples obtained by plasma arc surfacing and subjected to fourfold high temperature tempering. Electron 
beam processing mode: electron beam energy density 30 J/cm2, electron beam pulse duration 50 microseconds, 
number of irradiation pulses 5 pulses, pulse repetition rate 0.3 s-1. Under the action of a pulsed magnetic field in 
a surface layer of steel with a thickness of ~ 100 microns, the grinding of carbides from 13.2 microns to 
2.9 microns and the formation of small-needle martensite with sizes from 200 to 1 nm, the volume fraction of 
which is 0.54, was observed. This causes high microhardness values up to 5.7 GPa. Electron beam processing of 
the released samples also leads to fragmentation of the carbides in the surface layer of 50 microns to the size of 
10 -  45 nm and the formation of a cellular submicrostructure with dimensions of 100 -  250 nm. It has been 
established that the main mechanisms of hardening are the hardening of the martensitic structure in the case of 
magnetic pulse treatment and the cellular substructure during electron beam treatment. The obtained results can 
be used to develop combined types of processing that combine a pulsed magnetic field and an electron beam.

Keywords: high speed steel, pulsed magnetic treatment, electron beam processing

Funding: The research was carried out at the expense of a grant from the Russian Science Foundation No. 23-19­
00186, https://rscf.ru/project/23-19-00186

For citation: Volodin T.V., Nevskii S.A., Gromov V.E., Bashchenko L.P., Shamsutdinova D.V. Structural-phase states 
and properties of high-speed steels after pulsed energy effects. Bulletin o f  the Siberian State Industrial 
University. 2024;2(48):43-52. (In Russ.). http://doi.org/10.57070/2304-4497-2024-2(48)-43-52

Введение
В настоящее время задачи, решаемые совре­

менным физическим материаловедением и фи­
зикой конденсированного состояния, тесно свя­
заны с проблемами повышения надежности и 
долговечности изделий. Особенно это касается 
режущего инструмента, где очень высоки требо­
вания к прочностным и трибологическим свой­
ствам материалов [1]. Для выполнения этих тре­
бований необходимы разработка новых и модер­
низация существующих технологий получения и 
обработки материалов -  быстрорежущих сталей. 
Одним из наиболее интересных типов обработки 
является магнитно-импульсная, при применении 
которой за относительно короткое время форми­
руются поверхностные слои, обладающие высо­
кими физико-механическими свойствами [2 ], что 
позволяет увеличить износостойкость изделий 
[3]. В работах [4; 5] показано, что воздействие 
импульсных магнитных полей на сталь марки 
20Cr2Ni4A, подвергнутую контактной устало­
сти, приводит к увеличению ее ресурса на 42 %. 
По мнению авторов работ [4; 5], причиной этого 
является увеличение остаточных сжимающих 
напряжений, что вызвано стимулированием 
движения дислокаций и магнитострикцией. В 
работе [6 ] показано, что воздействие импульсно­
го магнитного поля на сталь марки Cr4Mo4V 
приводит к образованию более однородной мик­
роструктуры и обеспечивает более прочный ба­
рьер для дислокаций, регулируя характер рас­
пределения границ зерен. Действительно, оцен­
ки влияния импульсного магнитного поля на

стали типа Р9 и Р18, проведенные в работах [7 -  9], 
показали, что отдельные участки зерен феррита 
нагреваются до температур, близких к темпера­
туре Кюри, при которой происходит магнитное 
превращение стали, связанное с переходом из 
ферромагнитного в парамагнитное состояние. В 
итоге происходит уменьшение размеров ферро­
магнитных доменов и возникновение неодно­
родной структуры [8 ]. Домены в этой структуре 
окружены парамагнитными областями. При 
наличии сильных магнитных полей в области 
обработки вследствие магнитострикции проис­
ходит существенная деформация ферромагнит­
ных участков, которые сдвигаются относительно 
областей с малой магнитной проницаемостью. 
Такие смещения способствуют разрыву связей 
между атомами на границе областей с различ­
ными магнитными свойствами и образованию 
межзеренной границы [8 ] и, как следствие, ведут 
к уменьшению размеров зерен. Оценки давления 
магнитного поля на поверхности обрабатывае­
мой стали показали, что оно составляет пример­
но 100 ГПа [7], что создает условия для дефор­
мации феррита. Дислокации в направлении, па­
раллельном приложенной нагрузке, вытесняют­
ся на границы зерен, а в перпендикулярном 
направлении возникают дополнительные (оста­
точные) механические напряжения. Эти напря­
жения препятствуют дальнейшей миграции дис­
локаций и создают условия для образования 
мелкодисперсной структуры вблизи границ зе­
рен феррита. При этом может происходить так­
же дробление карбидных включений. В работе
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[9] указано, что одним из наиболее вероятных 
механизмов улучшения механических свойств 
является размножение дислокаций под действи­
ем магнитного давления. В работе [10] установ­
лено, что магнитно-импульсная обработка быст­
рорежущей стали приводит к увеличению твер­
дости на 50 HV, что также обусловлено ростом 
плотности дислокаций. Если магнитно­
импульсная обработка проводится в режиме 
оплавления, то к вышеперечисленным процес­
сам движения дислокаций и магнитострикции 
добавляются процессы высокоскоростной кри­
сталлизации [1 1 ], что приводит к образованию 
мартенсита игольчатой морфологии. Расчет этих 
режимов и глубины зоны оплавления проведен в 
работе [1 2 ] путем решения распределения вих­
ревых токов в образце и вычисления температу­
ры, что позволило не только найти толщину 
жидкого слоя, но и время его существования. 
Таким образом, магнитно-импульсная обработка 
способствует изменению микроструктуры мате­
риала и улучшению его механических свойств.

Другим, не менее интересным методом 
улучшения механических свойств металличе­
ских материалов, является электронно-пучковая 
обработка [13, 14]. Воздействие сильноточных 
электронных пучков на металлы и сплавы пред­
ставляет собой сложный комплекс явлений, ко­
торый включает в себя нагрев, распространение 
термоупругих волн, плавление, конвективные 
течения в жидком слое, испарение вещества и 
последующую кристаллизацию [15]. Данные 
явления будут определять, какая структура, фа­
зовый состав и механические свойства сформи­
руются в поверхностных слоях материалов.

Остановимся подробнее на инструменталь­
ных сталях. В работе [16] установлено, что по­
сле облучения микротвердость поверхности об­
разцов из стали T10 увеличивается с 252 HV до 
839 KV, при этом толщина модифицированного 
слоя составляет 340 мкм. Микроструктура по­
верхностных слоев этой стали имеет градиент­
ный характер. В зоне оплавления наблюдаются 
5-феррит и игольчатый мартенсит, а в зоне тер­
мического влияния -  мартенсит и цементит. 
Структура подложки представлена ферритом и 
перлитом. Такое структурно-фазовое состояние 
объясняет увеличение микротвердости и изно­
состойкости стали T10. В работе [17] исследова­
но совместное воздействие электронно-пучко­
вой обработки (ЭПО) и плазменного азотирова­
ния (ПА) на структуру инструментальной стали 
W 320. Установлено, что твердость после элек­
тронно-лучевой обработки и плазменного азоти­
рования достигает 7600 МПа, в то время как 
твердость образца, обработанного по схеме 
ЭПО + ПА + Эп О, составляет 7180 МПа. Теоре­

тические расчеты глубины модифицированного 
слоя показали, что глубина составляет 1 0 0  мкм, 
что соответствует экспериментальным данным 
(hexp = 117 мкм). В работе [18] методом селек­
тивного электронно-лучевого плавления с пред­
варительным подогревом порошка была полу­
чена быстрорежущая сталь М2 без трещин. Ее 
структура состоит из зерен матрицы a-Fe разме­
ром менее 7 мкм, а также мелкодисперсного 
карбида, образование которых вызвано высокой 
скоростью охлаждения ванны расплава, что объ­
ясняет высокую твердость (~70 HRC) и превос­
ходные трибологические свойства. Степень из­
носа стали М2 составляет 13,7 %, что ниже, чем 
у закаленных и отпущенных кованых объемных 
аналогов.

Таким образом, следует заключить, что маг­
нитно-импульсная и электронно-пучковая обра­
ботки способствуют существенному преобразо­
ванию структуры и свойств инструментальных 
сталей. Однако сравнительный анализ воздей­
ствия магнитно-импульсной и электронно­
пучковой обработок на структурно-фазовые со­
стояния и свойства быстрорежущих сталей прак­
тически не проводился. Это обусловлено малым 
количеством работ по влиянию низкоэнергетиче­
ских электронных пучков на такие стали.

Целью настоящей работы является проведение 
сравнительного анализа структурно-фазо-вых со­
стояний и механических свойств на примере быст­
рорежущей стали марки Р18 после магнитно­
импульсной и электронно-пучковой обработок.

М атериал и методика исследования
В качестве объекта исследования была вы­

брана быстрорежущая сталь марки Р18 следую­
щего химического состава, % (по массе): С 0,87; 
Cr 4,41; W  17,00; Mo 0,1; V 1,5; Ti 0,35; Al 1,15; 
N  0,06; остальное -  железо.

В работе проводили магнитно-импульсную 
обработку (МИО) образцов стали в отожженном 
состоянии на установке МИУ 10/30 при значе­
нии энергии магнитного поля индуктора 40 кДж 
и количестве импульсов 6 , длительность им­
пульса составляла 2 0 0  мкс, частота следования 
20 кГц. Индуктор имел форму соленоида длиной 
20 см, диаметром 5 см, количество витков 14, 
диаметр проволоки, из которой он был изготов­
лен, составлял 1,4 см [ 1 1 ].

Электронно-пучковую обработку на установке 
«СОЛО» проводили по следующему режиму: 
плотность энергии пучка электронов 30 Дж/см2, 
длительность импульса пучка электронов 50 мкс, 
количество импульсов облучения 5 имп., частота 
следования импульсов 0,3 с-1, давление остаточ­
ной атмосферы (аргон) в рабочей камере уста­
новки 0,02 Па. Образцы быстрорежущей стали,
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Рис. 1. Зависимость микротвердости стали марки Р18 от толщины упрочненного слоя при магнитно-импульсной обработке 
при энергии магнитного поля индуктора 10, 30, 40, 50, 60, 80 и 100 кДж 

Fig. 1. The dependence of the microhardness of steel P18 on the thickness of the hardened layer during magnetic pulse processing 
at the energy of the magnetic field of the inductor 10, 30, 40, 50, 60, 80 and 100 kJ

полученные электродуговой наплавкой [19], пе­
ред обработкой электронным пучком подвергали 
четырехкратному высокотемпературному отпус­
ку при температуре нагрева 580 °С и времени 
выдержки 1 ч [19].

Металлографический анализ проводили на 
сканирующем электронном микроскопе KYKY- 
EM6900 с термоэмиссионным вольфрамовым 
катодом при заданных параметрах: ускоряющее 
напряжение 20 кВ; ток эмиссии 150 мкА; ток 
накала точки насыщения 2,4 A; рабочее расстоя­
ние между образцом и объективной линзой 15 
мм [20]. Оптическую микроскопию осуществля­
ли с помощью приборов OLYMPUS GX-51 и 
NEOPHOT-21. Фазовый состав определяли ме­
тодами рентгенофазового анализа на дифракто­
метре Shimadzu XRD 600.

Испытания на микротвердость проводили 
методом Виккерса на приборах HVS-1000 и M i­
cromet. Размеры структурных элементов опре­
деляли методом случайных секущих, а их объ­
емную долю -  планиметрическим методом [2 1 ].

Результаты и их обсуждение
В отожженном состоянии структура стали мар­

ки Р18 представлена сорбитообразным перлитом и 
карбидами. Значение микротвердости составляет от
2,5 до 2,7 ГПа. Средний диаметр карбидных вклю­
чений составляет от 13,2 до 26,5 мкм. Такой раз­
брос значений этой характеристики свидетель­
ствует о значительной неоднородности структу­
ры стали по карбидам [22]. Оценка объемной

доли карбидов по формуле р  - ^ f d  ̂ (где d  -
6 l

средний размер включений карбида; l -  межкарбидное 
расстояние) [23] показала, что при 16,0 < l < 17,5 мкм 
значения P v составляют от 0,43 до 0,79. Магнит­
но-импульсная обработка приводит к формиро­
ванию упрочненного слоя, структура которого 
включает мелкоигольчатый мартенсит (средний

размер игл 2 0 0  -  1 нм), остаточный аустенит 
(объемная доля 0,04) и мелкодисперсные карби­
ды типа Мв6С, М еС, Мв23С6 (в М е  входят различ­
ные карбидообразующие элементы Cr, Mo, V , W, 
Fе, Мп) размерами 2,9 -  3,3 мкм. Объемная доля 
карбидных фаз составляет от 0,42 до 0,44 при зна­
чении межкарбидного расстояния 3,6 -  3,9 мкм. 
Наличие остаточного аустенита объясняется 
весьма высокими скоростями нагрева и охла­
ждения при магнитно-импульсной обработке. 
Такие изменения структуры не могут не отра­
зиться на механических свойствах поверхност­
ного слоя стали. На рис. 1 представлена зависи­
мость микротвердости HV от толщины упроч­
ненного слоя при различных (10 -  100 кДж) зна­
чениях энергии магнитного поля (l).

При энергии магнитного поля 40 кДж значе­
ние НУ поверхностного слоя составляет 5,7 ГПа. 
Глубина модифицированного слоя согласно 
данным, представленным на рис. 2 , для четырех 
импульсов составляет ~98 мкм. Расчет толщины

г ~ V /2
скин-слоя по формуле § _  5 0 3 [24]

Рис. 2. Зависимость глубины модифицированного слоя стали 
марки Р18 от количества импульсов при магнитно-импульсной 

обработке при энергии магнитного поля 
индуктора 10, 30, 40, 50, 60, 80 и 100 кДж 

Fig. 2. The dependence of the depth of the modified layer of steel P18 
on the number of pulses during magnetic pulse processing at the energy 
of the magnetic field of the inductor 10, 30, 40, 50, 60, 80 and 100 kJ
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Рис. 3. Структура поверхности стали марки Р18 после 
наплавки и высокотемпературного отпуска 

Fig. 3. Surface structure of P18 steel after surfacing and 
high temperature tempering

(где p = 10-6 Ом м -  удельное электрическое со­
противление образца; ц -  магнитная проницае­
мость; f  -  частота следования импульсов) пока­
зал, что при f  = 20 кГц и ц =200 значение 5 со­
ставляет 251 мкм. Если учесть тот факт, что при 
температуре выше Ас3 сталь теряет свои ферро­
магнитные свойства (ц = 1), то значение 5 со­
ставляет 3,56 мм. Это значительно выше экспе­
риментально наблюдаемой толщины модифици­
рованного слоя. С другой стороны, результаты 
расчета толщины оплавленного слоя в работе 
[1 1 ] указывают на значение, находящееся в пре­
делах от 300 до 500 мкм, что также выше экспе­
риментально наблюдаемой толщины модифици­
рованного слоя. Такое различие теоретических и 
экспериментальных данных может быть объяс­
нено тем, что при температурах выше темпера­
туры ликвидуса значимыми становятся эффекты 
испарения вещества, которые приводят к поте­
рям энергии и, соответственно, к уменьшению  
толщины модифицированного слоя [2 5 ].

Высокотемпературный отпуск и электронно­
пучковая обработка также приводят к суще­
ственному изменению структуры и свойств 
быстрорежущих сталей. Если в состоянии после 
наплавки, как показали результаты работы [2 6 ], 
в поверхностном слое формируется ячеисто­
дендритная структура с размерами ячеек от 4,0 
до 13,5 мкм, то высокотемпературный отпуск 
приводит к увеличению их размеров до 7,0 -
22,5 мкм и более равномерному распределению 
химических элементов в сплаве (рис. 3).

Внутри ячеек после наплавки наблюдается 
остаточный аустенит и мартенсит игольчатого 
типа, размер игл которого составляет 1 -  3 мкм. 
После высокотемпературного отпуска размер

Рис. 4. Электронно-микроскопическое изображение
карбидных фаз после высокотемпературного отпуска 

Fig. 4. Electron microscopic image of carbide phases 
after high temperature tempering

игл увеличивается в два раза (от 2  до 6  мкм). 
Помимо ячеистой структуры также наблюдают­
ся карбиды типа М е6С (Ме = Fe, W, Cr, Mo, V), 
объемная доля которых по данным рентгенофазо­
вого анализа и просвечивающей электронной мик­
роскопии составляет 0,5. После высокотемператур­
ного отпуска объемная доля карбидов уменьшается 
до 0,44. Существенным отличием структурного со­
стояния поверхностного слоя после отпуска является 
наличие высокой плотности карбидов наноразмер- 
ного диапазона. Размеры карбидных частиц нахо­
дятся в интервале 80 -  350 нм (рис. 4). Это могут 
быть вторичные карбиды: как М е6С, так и МеС.

Последующая обработка электронным пучком 
образцов стали марки Р18 приводит к значитель­
ным преобразованиям структуры и фазового со­
става поверхностного слоя толщиной до 50 мкм 
[26]. В этом слое сформировались ячейки высо­
коскоростной кристаллизации размерами 1 0 0  -  
250 нм, по границам которых располагаются ча­
стицы второй фазы, значения поперечных разме­
ров которых находятся в интервале 10 -  15 нм 
(рис. 5). Это карбиды типа М е 6С и М е 23С6 (здесь 
М е  обозначены химические элементы (Cr, Fe, W), 
присутствие которых можно ожидать в данных 
карбидах). Внутри ячеек наблюдается феррит и, в 
отдельных случаях, частицы ограненной или гло­
булярной формы, размеры которых достигают 45 
нм. Частицы второй фазы наблюдаются также и в 
объеме ячеек, их размеры составляют 5 -  10 нм.

Проведенный анализ структурных изменений 
быстрорежущей стали марки Р18 позволяет сде­
лать вывод о том, что поверхностный слой после 
ЭПО будет обладать высокими механическими 
свойствами. Значение микротвердости образцов 
после высокотемпературного отпуска составляет 
5,3 ГПа и при последующей электронно-пучко-
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Рис. 5. Электронно-микроскопическое изображение 
ячеистой структуры стали марки Р18 после высокотемпе­

ратурного отпуска и электронно-пучковой обработки 
Fig. 5. Electron microscopic image of the cellular structure of 
P18 steel after high-temperature tempering and electron beam 

processing

вой обработке практически не изменяется. Это в 
1,13 раза выше, чем в наплавленном состоянии и 
в 2 , 1 2  раза выше, чем в отожженном.

В табл. 1 приведены характеристики струк­
туры и свойства стали марки Р18 после различ­
ных видов обработок.

Перейдем к оценке механизмов упрочения 
быстрорежущей стали при МИО и ЭПО. Упрочне­
ние большеугловыми границами зерен (пакетами 
мартенсита, кристаллами мартенсита и бейнита) 
рассчитывается по соотношению Холла-Петча [27]:

о ь = ° 0 ' куП - 1/2 ( 1)

где оо -  напряжение трения решетки (для сталей 
оо = 30 -  40 МПа); ky -  коэффициент пропорцио­
нальности, характеризующий состояние границ 
зерен материала (значение изменяется в преде­
лах от 0 до 1581,139 М П амкм1/2); D  -  средний 
размер зерен.

Механизм упрочнения малоугловыми грани­
цами рассчитывается по формуле

° sb = кУ " (2 )

где m = 1  или Л; l -  эффективный размер кри­
сталлов мартенсита [23], определяемый эффек­
тивной длиной плоскости скольжения в мартен­
сите.

Установлено, что при m = 1, величина ky  из­
меняется от 150 до 100 Н/м; при m = 1/2 значе­
ние ky  изменяется от 63246 до 309903 Н/м3 2.

Упрочнение частицами вторых фаз рассчи­
тывается по соотношению Е. Орована:

ОOr
mGmb , ,= M — —m— т Ф ln 

2 к X -  d 2b
(3)

где d  -  средний размер частиц; m -  ориентаци­
онный множитель, равный для ОЦК материалов 
2,75 [23, 27]; Ф =1 для винтовой и Ф = (1 -  v ) -1 

для краевой дислокаций; X -  межчастичное рас­
стояние; М  -  параметр, учитывающий неравно­
мерность распределения частиц в матрице, рав­
ный 0,81 -  0,85 [23]; Gm -  модуль сдвига матри­
цы (~80 ГПа); b -  вектор Бюргерса.

Упрочнение дислокациями рассчитывается 
по формуле

о  = Xmo,G b^(p) (4)

где -  скалярная плотность дислокаций; m -

ориентационный множитель; G  -  модуль сдвига; 
а = 0,1 ^ 0 ,51- безразмерный коэффициент; % = 
0,84 -  0,87.

Твердорастворное упрочнение [23] рассчи­
тывается следующим образом:

= Z k i C f  
i=1

(5)

где ki -  коэффициент упрочнения а-железа при 
легировании каким-либо элементом в количе­
стве 1 % (по массе) (значения для различных

Т а б л и ц а 1

Характеристики структуры и свойств поверхностного слоя стали Р18 
Table 1. Characteristics of the structure and properties of the surface layer of steel P18

n

Состояние

Характеристика

Микротвер­
дость,
ГПа

Размер игл 
мартенсита, 

мкм

Объемная доля 
карбидов

Средний
размер

карбидов,
мкм

Средний
размер
зерен,
мкм

Отжиг + МИО 5,7 0,01 -  0,2 0,42 2,90 -  3,30 -
Наплавка + отпуск 5,3 2 -  6 0,44 0,08 -  0,35 7,0 -22,5
Наплавка + отпуск + ЭПО 5,3 - 0,33 0,010 -  0,045 0,10 -  0,25

П р и м е ч а н и е. Для ЭПО в последнем столбце приведен средний размер ячеек кристаллизации.
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Т а б л и ц а 2

Механизмы упрочнения поверхностного слоя стали Р18 
Table 2. Hardening mechanisms of the surface layer of steel P18

Состояние
Характеристика

О ь , МПа 0  sb , 
МПа

О o r , МПа ° d  , МПа О s s , МПа

Отжиг + МИО - 693 8 8  -  126 510 467
Наплавка + отпуск 368 127 106 -  152 - -
Наплавка + отпуск + ЭПО - 620 186 -  256 - -

элементов определяются эмпирически [23, 27]); 
С  -  концентрация элемента, растворенного в 
а-железе (по массе).

В табл. 2 приведены результаты расчетов ме­
ханизмов упрочнения поверхностного слоя ста­
ли марки Р18 после различных видов обработок.

Сравнивая результаты, приведенные в табл. 1 
и 2, можно заключить, что в случае МИО преоб­
ладающими механизмами упрочнения являются 
упрочнение игольчатым мартенситом, дислока­
ционной субструктурой и твердым раствором, 
что обуславливает высокую твердость поверх­
ностного слоя стали марки Р18 (рис. 1). В состоя­
нии «наплавка + отпуск» основным механизмом 
является упрочнение границами зерен, а иголь­
чатый мартенсит вносит в 5,46 раз меньший 
вклад, чем при МИО. Частицы вторых фаз по 
модели Орована дают меньший вклад, чем иглы 
мартенсита и границы зерен, что может быть 
объяснено тем, что при расчете в качестве сред­
него расстояния между частицами брался размер 
зерен, что не совсем корректно. Если использо­

вать формулу x  = d 0,82
р1 /3  

v PV
—1 [27], то соотноше-

ние (3) дает значение 149 МПа для винтовой 
дислокации и 213 МПа для краевой дислокации. 
Последующая ЭПО перераспределяет вклады 
механизмов упрочения. Наибольший вклад дают 
ячейки кристаллизации, вклад которых рассчи­
тан по формуле (2 ), и частицы карбидной фазы. 
Если провести расчет по соотношению Холла- 
Петча, то вклад границ зерен будет составлять 
~3,2 ГПа. Корректировка значений oor по ранее 
приведенной формуле межчастичного расстоя­
ния из работы [27] дает 220 и 314 МПа. Наличие 
таких напряжений дает объяснение тому, что 
микротвердость отпущенной стали марки Р18 
после облучения не меняется. Проведение ана­
лиза вклада твердорастворного упрочения и 
внутренних напряжений в прочность стали 
осложняется тем, что соответствующие данные 
для расчетов в состоянии после наплавки, отпус­
ка и ЭПО отсутствуют. Для решения этой задачи 
необходимы дополнительные исследования.

Выводы
Сравнительный анализ структуры, фазового 

состава и механических свойств быстрорежущей 
стали марки Р18 после магнитно-импульсной и 
электронно-пучковой обработок показал, что 
данные виды обработки в зависимости от режи­
мов приводят к существенным преобразовани­
ям. Общим для этих обработок является проте­
кание процессов высокоскоростной кристалли­
зации, измельчение карбидных фаз до микро- и 
нанометрового диапазонов, а также сравнимые 
значения микротвердости поверхностных слоев. 
Отличие между этими видами обработок заклю­
чается в том, что в поверхностном слое при 
электронно-пучковой обработке преобладают 
наноструктуры и, соответственно, осуществля­
ются разные механизмы упрочнения: если при 
магнитно-импульсной обработке преобладает 
упрочнение иглами мартенсита и дислокацион­
ной субструктурой, то при электронно-пучковой 
обработке основной вклад в прочность вносят 
ячейки кристаллизации.
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К СВЕДЕНИЮ АВТОРОВ
С 22 июня 2023 г. журнал «Вестник Сибирского госу­

дарственного индустриального университета» включен в 
Перечень рецензируемых научных изданий, в которых долж­
ны быть опубликованы основные научные результаты дис­
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ко-математические; технические);

2.6.1. Металловедение и термическая обработка 
металлов и сплавов (технические);

2.6.2. Металлургия черных, цветных и редких ме­
таллов (технические);

2.6.17. Материаловедение (технические).
В журнале публикуются оригинальные, ранее не 

публиковавшиеся статьи, содержащие наиболее суще­
ственные результаты научно-технических эксперимен­
тальных исследований, а также итоги работ проблемного 
характера по следующим направлениям:

-  физика конденсированного состояния;
-  информационные технологии;
-  металлургия и материаловедение;
-  региональная и отраслевая экономика.
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ветствующей кафедры высшего учебного заведения, экс­
пертное заключение, разрешение ректора или проректора 
высшего учебного заведения (для неучебного предприя­
тия -  руководителя или его заместителя) на опубликова­
ние результатов работ, выполненных в данном вузе 
(предприятии), авторское согласие.

В редакцию следует направлять материалы статьи в 
электронном виде и два экземпляра текста статьи на бумаж­
ном носителе. Для ускорения процесса рецензирования статей 
электронный вариант статьи и скан-копии сопроводительных 
документов рекомендуется направлять по электронной почте 
по адресу e-mail: vestnicsibgiu@sibsiu.ru. При направлении 
материалов в редакцию необходимо указывать раздел, в кото­
ром статья будет опубликована.

Таблицы, библиографический список и подрисуноч- 
ный текст следует представлять на отдельных страницах. 
В рукописи необходимо сделать ссылки на таблицы, ри­
сунки и литературные источники, приведенные в статье.

Иллюстрации нужно представлять отдельно от текста на 
носителе информации. Пояснительные надписи в иллюстра­
циях должны быть выполнены шрифтом Тш^ New Roman 
Italic (греческие буквы -  шрифтом Symbol Regular) размером 
9. Тоновые изображения, размер которых не должен превы­
шать 75x75 мм (фотографии и другие изображения, содер­
жащие оттенки черного цвета), следует направлять в виде 
растровых графических файлов (форматов *.Ьшр, *.jpg, 
*.gif,*.tif) в цветовой шкале «оттенки серого» с разрешением 
не менее 300 dpi (точек на дюйм). Штриховые рисунки (гра­
фики, 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 экспериментальные или 
расчетные точки (маркеры) без крайней необходимости не 
«заливать» черным. Штриховые рисунки, созданные при 
помощи распространенных программ М3 Ехсе1, М3 Visio и 
др., следует представлять в формате исходного приложения 
(*.хк, *.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 начертании. Особое внимание следует обратить на 
правильное изображение индексов и показателей степеней. 
Формулы набираются с помощью редакторов формул Еquatn 
или МаШ Туре, масштаб формул должен быть 100 %. Мас­
штаб устанавливается в диалоговом окне «Формат объекта». 
В редакторе формул для латинских и греческих букв исполь­

зовать стиль «Математический» («МаШ»), для русских -  
стиль «Текст» («ТехЪ>). Размер задается стилем «Обычный» 
(«Full»), для степеней и индексов -  «Крупный индекс / Мел­
кий индекс» («Subscript / Sub-Subscript»). Недопустимо ис­
пользовать стиль «Другой» («Other»).

Необходимо избегать повторения одних и тех же дан­
ных в таблицах, графиках и тексте статьи. Объем статьи 
не должен превышать 18 -  20 страниц текста, напечатан­
ного шрифтом 14 через полтора интервала.

Рукопись должна быть тщательно выверена, подписана 
автором (при наличии нескольких авторов, число которых не 
должно превышать пяти, -  всеми авторами); в конце рукопи­
си указывают полное название высшего учебного заведения 
(предприятия) 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 индексами, телефон, е-mail, ORCID). 
Необходимо указать, с кем вести переписку.

Цитируемую в статье литературу следует давать об­
щим списком в порядке упоминания в статье с обозначе­
нием ссылки в тексте порядковой цифрой. Перечень ли­
тературных источников рекомендуется не менее 20.

Библиографический список оформляют в соответ­
ствии с ГОСТ 7.0.100 -  2018: а) для книг -  фамилии и ини­
циалы авторов, полное название книги, номер тома, место 
издания, издательство и год издания, общее количество 
страниц; б) для журнальных статей -  фамилии и инициалы 
авторов, полное название журнала, название статьи, год 
издания, номер тома, номер выпуска, страницы, занятые 
статьей; в) для статей из сборников -  фамилии и инициалы 
авторов, название сборника, название статьи, место изда­
ния, издательство, год издания, кому принадлежит, номер 
или выпуск, страницы, занятые статьей.

Иностранные фамилии и термины следует давать в 
тексте в русской транскрипции, в библиографическом 
списке фамилии авторов, полное название книг и журна­
лов приводят в оригинальной транскрипции.

Ссылки на неопубликованные работы не допускаются.
К статье должны быть приложены аннотация объе­

мом 200 -  250 слов, ключевые слова.
В конце статьи необходимо привести на английском 

языке: название статьи, Ф.И.О. авторов, место их работы, 
аннотацию и ключевые слова.

Краткие сообщения должны иметь самостоятельное 
научное значение и характеризоваться новизной и ориги­
нальностью. Они предназначены для публикации в ос­
новном аспирантских работ. Объем кратких сообщений 
не должен превышать двух страниц текста, напечатанно­
го шрифтом 14 через полтора интервала, включая табли­
цы и библиографический список. Под заголовком в скоб­
ках следует указать, что это краткое сообщение. Допус­
кается включение в краткое сообщение одного неслож­
ного рисунка, в этом случае текст должен быть умень­
шен. Приводить в одном сообщении одновременно таб­
лицу и рисунок не рекомендуется.

Количество авторов в кратком сообщении должно быть 
не более трех. Требования к оформлению рукописей и необ­
ходимой документации те же, что к оформлению статей.

Корректуры статей авторам, как правило, не посылают.
В случае возвращения статьи автору для исправле­

ния (или при сокращении) датой представления считает­
ся день получения окончательного текста.

Статьи, поступающие в редакцию, проходят глас­
ную рецензию.

Статьи журнала индексируются в РИНЦ, представлены 
на сайтах https://vestnik.sibsiu.ru/ и https://www.sibsiu.ru в раз­
деле Наука и инновации (Периодические научные издания 
(Журнал «Вестник СибГИУ»).
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TO THE AUTHORS ATTENTION
On June 22, 2023 the journal, “Bulletin of Siberian State 

Industrial University” was included in the List of peer- 
reviewed scientific editions. The journal should publish the 
main scientific results of dissertations for the degrees of Can­
didates and Doctors of Sciences in following specialties:

1.3.8. Condensed matter physics (physical and mathe­
matical; engineering);

2.6.1. Metallurgy and heat treatment of metals and al­
loys (engineering);

2.6.2. Metallurgy of ferrous, non-ferrous and rare met­
als (engineering);

2.6.17. Materials science (engineering).
The journal “Bulletin of the Siberian State Industrial 

University” received K2 category.
The journal publishes original, previously unpublished 

articles containing the most significant results of scientific 
and technical experimental research, as well as the results of 
problematic work in the following areas:

-  Condensed matter physics;
-  IT;
-  Metallurgy and materials science;
-  Regional and sectorial economics.
The paper should be accompanied by the recommenda­

tion of the relevant department of the higher education insti­
tution, expert opinion, permission of the rector or vice-rector 
of the higher education institution (for a non-academic enter­
prise - the head or his deputy) to publish the results of the 
work performed in this university (enterprise), author's con­
sent.

The editorial office should receive the materials of the 
article in electronic form and two copies of the text of the 
article in hard copy. To speed up the review process, it is 
recommended to send the electronic version of the article and 
scanned copies of accompanying documents by e-mail to 
vestnicsibgiu@sibsiu.ru. You should indicate the section in 
which the article will be published before sending materials 
to the editorial office.

Tables, reference list, and captions should be presented 
on separate pages. You need to make references to tables, 
figures and references cited in the article.

Illustrations should be presented separately from the 
text. Explanatory inscriptions in illustrations should be made 
in Times New Roman Italic font size 9(Greek letters - in 
Symbol Regular font). Gray-scale images, the size of which 
should not exceed 75x75 mm (photographs and other images 
containing shades of black), should be sent as raster graphic 
files (formats *.bmr, *.jpg, *.gif,*.tif) in the color scale 
“shades of gray” with a resolution of at least 300 dpi. Stroke 
drawings (graphs, flowcharts, etc.) should be presented in 
"black and white" scale with a resolution of at least 600 dpi. 
You do not need to draw grid lines on the graphs, and to 
“fill” black experimental or calculation points (markers) 
without absolute necessity. Stroke drawings created using 
common programs MS Excel, MS Visio, etc., should be pre­
sented in the format of the original application (*.xls, *.vsd, 
etc.).

Typography of physical quantities: Latin letters in light 
italic, Russian and Greek letters in light straight type. Num­
bers and units of measurement are in light-colored straight 
type. Particular attention should be paid to the correct repre­
sentation of indexes and degree indicators. Formulas are 
typed with the help of formula editors’ Equatn or Math Ture, 
the scale of formulas should be 100%. The scale is set in the 
Format Object dialog box. In the formula editor, use the 
“Math” style for Latin and Greek letters, and the “Text” style 
for Russian letters. The size should be “Full”, for degrees and

indexes -  “Subscript / Sub-Subscript”. Do not use the "Oth­
er" style.

It is necessary to avoid repetition of the same data in ta­
bles, graphs and the text of the article. The volume of the 
article should not exceed 18 -  20 pages of text, printed in font 
14 at one and a half intervals.

The manuscript should be carefully checked, signed by 
the author (if there are several authors, the number of which 
should not exceed five -  by all authors). At the end of the 
manuscript indicate the full name of the higher education 
institution (enterprise) and department, the date of submis­
sion of the manuscript, as well as complete information about 
each author (full name, place of work, position, academic 
degree, title, office and home addresses with postal codes, 
telephone, e-mail, ORCID). It is necessary to indicate with 
whom to correspond.

References cited in the article should be given in a gen­
eral list in the order of mentioning in the article, with the 
reference in the text indicated by a serial number. The list of 
literature sources is recommended no less than 20.

The references shall be arranged in accordance with 
GOST 7.0. 100 -  2018: a) for books -  surnames and initials 
of authors, full title of the book, volume number, place of 
publication, publisher and year of publication, total number 
of pages; b) for journal articles - surnames and initials of 
authors, full title of the journal, title of the article, year of 
publication, volume number, issue number, pages covered by 
the article; c) for articles from collections -  surnames and 
initials of authors, title of the collection, title of the article, 
place of publication, publisher, year of publication, to whom 
it belongs, number or issue, pages covered by the article.

Foreign names and terms should be given in the text in 
Russian transcription. In the references, the names of authors, 
full names of books and journals should be given in their 
original transcription.

References to unpublished works are not allowed.
The article should be accompanied by an abstract of 200

-  250 words and key words.
The title of the article, full name of the authors, place of 

their work, abstract and key words should be given in English 
at the end of the article.

Short reports should have independent scientific value 
and be characterized by novelty and originality. These are 
mainly meant for the publication of postgraduate papers. 
Short reports should not exceed two pages of text, typed in 
14-point font at one and a half intervals, including tables and 
bibliography. It should be indicated in brackets under the title 
that it is a short paper. You can include one simple figure in a 
brief message; in this case, the text should be reduced. We do 
not recommended including both a table and a figure in the 
same paper.

The number of authors in a short report should not ex­
ceed three. The requirements for the submission of manu­
scripts and required documentation are identical to those for 
the submission of articles. As a rule, corrections of articles 
are not forwarded to the authors.

If the article is returned to the author for correction (or 
in case of reduction), the date of submission is considered to 
be the day of receiving the final text.

Articles submitted to the editorial office are subject to 
public review.

The articles of the journal are indexed in the Russian 
Science and Technology Center (RSCI), presented on the 
websites https://vestnik.sibsiu.ru/ and https://www.sibsiu.ru 
in the section Science and Innovations (Periodical Scientific 
Editions (Journal “Vestnik SibGIU”).
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