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АННОТАЦИЯ

Введение. В различных отраслях промышленности все более широкое использование находят термо-
обработанные конструкционные материалы с повышенными физико-механическими свойствами. К таким 
материалам относятся коррозионно-стойкие стали. Они применяются в машиностроении для изготовления 
деталей и узлов машин и механизмов, в нефтехимической и газоперерабатывающей отрасли, в производстве 
и переработке пищевых продуктов, в фармацевтике для изготовления медицинского инвентаря и оборудова-
ния и в медицине для изготовления протезов. В современном производстве наряду с традиционными мето-
дами интенсификации технологических операций применяют комбинированные и гибридные технологии 
обработки. Для обработки сложнопрофильных изделий возможно применение гибридной технологии элек-
трохимической обработки, при которой периодическая электрохимическая правка алмазного круга осущест-
вляется путем смены полярности тока, протекающего по цепи, непосредственно в процессе шлифования без 
применения дополнительной цепи правки инструмента. Одной из проблем, сдерживающих широкое практи-
ческое применение гибридных технологий в промышленности, является создание необходимого оборудова-
ния, сочетающего в себе основной вид механической обработки с дополнительными источниками энергии, 
способное работать в автоматическом режиме. Это ведет к необходимости создания специальных систем 
управления для организации гибридных и комбинированных технологий в условиях автоматизированного 
производства. Цель работы – повышение эффективности гибридной технологии электрохимической об-
работки коррозионно-стойких сталей за счет автоматического управления сменой полярности тока. Резуль-
таты и обсуждение. Для выполнения поставленной задачи нами разработано и изготовлено программируе-
мое устройство для автоматического управления сменой полярности тока в электрической цепи. Оно может 
реализовывать поочередно два режима работы. Первый режим – электрохимическое шлифование детали. 
Второй режим – электрохимическая правка алмазного круга. Исследование процесса электрохимического 
шлифования образцов из стали 12Х18Н10Т и электрохимической правки алмазного инструмента с использо-
ванием устройства для автоматического управления сменой полярности тока проводилось на изготовленном 
нами стенде. Для оценки параметров качества обработанной поверхности проводились измерения микро-
твердости обработанных образцов на микротвердомере HMV-G21S, исследования микрорельефа образцов, 
полученного на сканирующем зондовом микроскопе АСМ Solver Next, и измерение величины шероховато-
сти обработанной поверхности на профилометре модели 130. Анализ результатов исследования позволяет 
сделать вывод, что применение программируемого устройства позволяет автоматизировать процесс управ-
ления сменой полярности электрического тока без снижения показателей качества шлифования поверхности 
в условиях гибридной технологии электрохимической обработки.

Для цитирования: Исследование процесса автоматического управления сменой полярности тока в условиях гибридной технологии 
электрохимической обработки коррозионно-стойких сталей / М.А. Борисов, Д.В. Лобанов, А.С. Янюшкин, В.Ю. Скиба // Обработка 
металлов (технология, оборудование, инструменты). – 2020. –Т. 22, № 1. – С. 6–15. – DOI: 10.17212/1994-6309-2020-22.1-6-15.
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Введение

В различных отраслях промышленности все 
более широкое применение находят конструк-
ционные материалы с повышенными физи-
ко-механическими свойствами [1–3]. К таким 
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материалам относят в том числе и высокопроч-
ные термообработанные коррозионно-стойкие 
стали. Они применяются в машиностроении для 
изготовления деталей и узлов машин и механиз-
мов, в нефтехимической и газоперерабатываю-
щей отрасли, в производстве и переработке пище-
вых продуктов, в фармацевтике для изготовления 
медицинского инвентаря и оборудования, а также 
в медицине для изготовления протезов [4]. Тре-
бования к качественным и эксплуатационным 
характеристикам готовых изделий из труднообра-
батываемых материалов наряду с повышением 
производительности их обработки традиционны-
ми методами выполнить сложно [5–9]. Достиг-
нуть эффективности обработки возможно за счет 
изменения механизма контактных процессов, 
протекающих в зоне резания [10, 11].

Подобное воздействие достигается комбини-
рованием механического резания с химической, 
электрической, электромагнитной или тепло-
вой энергией. Дополнительная энергия от со-
путствующих резанию процессов в этом случае 
может быть совмещена с действием основного 
процесса механической обработки, что синте-
зирует новые гибридные или комбинированные 
технологии [12–14].

Одним из методов финишной обработки тер-
мообработанных деталей является абразивная 
обработка – шлифование. Существенно повы-
сить качество абразивной обработки удалось 
введением в зону контакта обрабатываемой по-
верхности и поверхности абразивного инстру-
мента дополнительной энергии – постоянного 
электрического тока и электролита. Для этого 
создают электрическую цепь, в которую входят 
источник тока, обрабатываемая деталь и инстру-
мент. Обработка основана на одновременном 
использовании анодного растворения материала 
детали и механическом удалении продуктов рас-
пада [15–18].

Преимуществами электрохимического шли-
фования по сравнению с традиционными спо-
собами шлифования являются: улучшение каче-
ства поверхностей изделий, резкое повышение 
производительности шлифования труднообра-
батываемых материалов, в том числе коррозион-
но-стойких сталей [19, 20].

Для реализации этого способа необходимо 
наличие электропроводного абразивного ин-
струмента, например, алмазных кругов на ме-

таллической связке. Вместе с тем в процессе 
обработки рабочая поверхность алмазного круга 
с течением времени теряет режущую способ-
ность вследствие затупления абразивных зерен 
и заполнения пространства между зернами про-
дуктами износа, называемого процессом «заса-
ливания». Это явление приводит к ухудшению 
режущих способностей инструмента и сниже-
нию качества поверхности детали [21–27].

Правку алмазного круга проводят электрохи-
мическим способом с остановкой процесса шли-
фования и подачей тока обратной полярности в 
дополнительно создаваемую электрическую 
цепь, в которую входят источник тока, алмазный 
круг и правящий катод. При этом алмазный круг 
является анодом, что приводит к растворению 
засаленного слоя и связки, а также восстановле-
нию его режущей способности. Но частая оста-
новка процесса обработки для осуществления 
правки инструмента снижает эффективность его 
применения.

Повысить эффективность процесса обработ-
ки позволило решение осуществления непре-
рывной электрохимической правки поверхности 
круга непосредственно в процессе электрохими-
ческого шлифования. При этом используются 
две электрические цепи одновременно. В одну 
цепь входят источник тока, обрабатываемая де-
таль и инструмент, а во вторую – источник тока, 
алмазный круг и правящий катод. Такой метод 
нельзя применить при обработке пазов, отвер-
стий, а также при обработке деталей со слож-
ным переменным профилем, так как отсутствует 
пространство для размещения правящего катода 
вблизи инструмента [28].

Для сложнопрофильных изделий возможно 
применение гибридной технологии электрохи-
мической обработки, при которой периодиче-
ская электрохимическая правка алмазного круга 
осуществляется путем смены полярности тока, 
протекающего по цепи, непосредственно в про-
цессе шлифования без применения дополни-
тельной цепи правки инструмента. Для управле-
ния направлением прохождения электрического 
тока по цепи и его длительностью используется 
блок управления с ручным переключением по-
лярности тока [28].

Широкое практическое применение гибрид-
ных и комбинированных технологий, на наш 
взгляд, сдерживается необходимостью исполь-
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зования для их реализации специализированно-
го или конструирования специального оборудо-
вания, сочетающего в себе необходимые виды 
воздействия в совокупности с возможностью 
управления процессами в автоматическом режи-
ме. Это ведет к необходимости создания систем 
автоматического управления гибридными и ком-
бинированными технологиями для обеспечения 
заданных качественных и эксплуатационных па-
раметров [29].

Цель работы – повышение эффективности 
гибридной технологии электрохимической об-
работки коррозионно-стойких сталей за счет ав-
томатического управления сменой полярности 
тока.

Методика исследований

Для выполнения поставленной цели нами 
было разработано и изготовлено программируе-
мое устройство для автоматического управления 
сменой полярности тока в электрической цепи. 
Оно может реализовывать поочередно два режи-
ма работы. Первый режим – электрохимическое 
шлифование детали; второй режим – электрохи-
мическая правка алмазного круга. Принцип ра-
боты устройства в указанных режимах показан 
на рис. 1 и 2.

На рис. 1 представлена схема работы устрой-
ства в режиме электрохимического шлифования 
детали (электролит условно не показан).

Управляющий сигнал поступает с блока 
управления 2 на реле 8 и 10, установленные в 
блоке коммутации токов 3. Силовые цепи реле 
замыкаются. В результате этого обрабатываемая 
деталь 6 соединяется с положительным полюсом 
источника тока 1, а алмазный круг 5 соединяет-
ся с отрицательным полюсом источника тока 1. 
Происходит процесс анодного растворения мате-
риала на поверхности обрабатываемой детали 6, 
который удаляется алмазным кругом 5.

В режиме электрохимической правки алмаз-
ного круга управляющий сигнал поступает с 
блока управления 2 на реле 8 и 10, размыкает их 
силовые цепи и на реле 7 и 9 замыкает их си-
ловые цепи. В результате этого обрабатываемая 
деталь 6 соединяется с отрицательным полюсом 
источника тока 1, а алмазный круг 5 соединяет-
ся с положительным полюсом источника тока 1. 
Происходит процесс анодного растворения за-
саленного слоя и материала связки алмазного 
круга 5.

Исследование процесса электрохимическо-
го шлифования и электрохимической правки 
инструмента с использованием устройства для 

Рис. 1. Схема работы устройства в режиме электро-
химического шлифования детали:

1 – источник тока; 2 – блок управления; 3 – блок коммута-
ции токов; 4 – инструментальный шпиндель; 5 – алмазный 

круг; 6 – обрабатываемая деталь; 7,8,9,10 – реле

Fig. 1. The scheme of the device in the electrochemical 
grinding of the part:

1 – current source; 2 – control unit; 3 – current switching unit; 
4 – tool spindle; 5 – diamond wheel; 6 – work piece; 7, 8, 9, 

10 – relay

Рис. 2. Исследовательский стенд:
1 – источник тока; 2 – блок коммутации токов; 3 – блок 
управления; 4 – привод линейного перемещения; 5 – ин-
струментальный наконечник гравера; 6 – приспособление 

для закрепления детали

Fig.2. Research bench:
1 – current source; 2 – current switching unit; 3 – control unit; 
4 – linear displacement drive; 5 – tool tip engraver; 6 – fi xture 

for fi xing parts
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автоматического управления сменой полярности 
тока проводилось на изготовленном нами стенде 
(рис. 2).

Исследовательский стенд состоит из источ-
ника тока 1, устройства для автоматического 
управления сменой полярности тока, имеющего 
блок коммутации токов 2 и блок управления 3, 
привода линейного перемещения 4, инструмен-
тального наконечника гравера 5 и приспосо-
бления для закрепления детали 6. Наконечник 
гравера 5 при проведении исследований уста-
навливался в привод линейного перемещения 4. 
Приспособление для закрепления детали 6 снаб-
жено микрометрическим винтом для настройки 
глубины резания. Деталь, инструмент и источ-
ник тока соединены в одну электрическую цепь, 
изолированную от других элементов стенда.

Исследования проводились путем электро-
химического шлифования образцов из стали 
12Х18Н10Т диаметром 10 мм и высотой 6 мм 
с использованием программируемого устрой-
ства для автоматического управления сменой 
полярности тока. Режимы обработки – скорость 
резания 5,5 м ∙ с–1, глубина резания 0,1 мм, про-
дольная подача 50 мм/мин – соответствовали 
режимам резания, устанавливаемым при иссле-
довании гибридной технологии электрохими-
ческой обработки коррозионно-стойкой стали 
12Х18Н10Т [28]. В качестве инструмента при-
менялась цилиндрическая алмазная головка на 
металлической связке диаметром 3 мм. Размер 
зерна 90…125 мкм.

Обработка осуществлялась с применением 
электролита на водной основе (NaNO3 – 3 %, 
NaNO2 – 1 %, Na2СО3 – 0,5 %). Напряжение в 
цепи «источник тока – инструмент – образец» 
без нагрузки составляло 11…12 В; величина тока 
во время обработки составила 0,1…0,18 А; плот-
ность тока – 1…1,8 А/см2; продолжительность 
импульса рабочего тока – 2 с; продолжитель-
ность импульса тока правки – 0,5 с. Указанные 
режимы смены полярности приняты с учетом 
обеспечения максимальной интенсивности съе-
ма материала [30].

Циклы импульсов тока воспроизводились 
посредством программируемого устройства. На 
рис. 3 представлен дисплей программируемого 
устройства и его главное меню.

Главное меню включает следующие пункты:
– выбор программы;

– параметры программы;
– настройки.
С целью контроля корректности отработ-

ки управляющих программ для последова-
тельного воспроизведения циклов обработки 
детали и правки инструмента использовался 
цифровой тестер-мультиметр и часы реально-
го времени, встроенные в программируемое 
устройство.

Для оценки параметров качества обрабо-
танной поверхности проводились измерения 
микротвердости обработанных образцов на 
микротвердомере HMV-G21S, исследования ми-
крорельефа образцов, полученного на сканиру-
ющем зондовом микроскопе АСМ Solver Next и 
измерение величины шероховатости обработан-
ной поверхности на профилометре модели 130.

Исходная микротвердость образцов состав-
ляла 420…450 HV. Значение шероховатости 
Ra = 0,408 мкм.

Результаты и их обсуждение

На рис. 4 представлены показания цифрового 
тестера мультиметра при нахождении програм-
мируемого устройства в режиме электрохимиче-
ского шлифования образца и показания времени 
выполнения процесса на дисплее программиру-
емого устройства. На дисплее тестера отобража-
ется напряжение, равное 11,19 В, а на дисплее 
программируемого устройства отображается 
время, равное 2 с. Указанные значения соответ-
ствуют значениям, заданным в программе функ-
ционирования устройства.

Рис. 3. Дисплей программируемого 
устройства и его главное меню

Fig. 3. The display of the program-
mable device and its main menu
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На рис. 5 представлена фотогра-
фия цифрового тестера мультиметра 
при нахождении программируемого 
устройства в режиме электрохими-
ческой правки алмазного круга. На 
дисплее тестера отображается на-
пряжение, равное  –11,18 В, а на 
дисплее программируемого устрой-
ства отображается время, равное 0,5 с. 
Указанные значения соответствуют 
значениям, заданным в программе 
функционирования устройства.

Микротвердость образцов после 
электрохимического шлифования с 
периодической электрохимической правкой ин-
струмента составила 420…450 HV, что соответ-
ствует исходной микротвердости образцов.

На рис. 6 представлен микрорельеф участка 
поверхности образца. Он характеризуется плав-
ным контуром неровностей, величина которых 
находится в пределах от 2 до 4 нм, что свиде-
тельствует о стабильности процесса электрохи-
мической обработки.

Измеренное значение шероховатости Ra =
= 0,315 мкм. Это значение на 30 % меньше, чем 
исходная шероховатость образцов.

Рис. 4. Показания цифрового тестера мультиметра 
при нахождении программируемого устройства 

в режиме электрохимического шлифования детали:
1 – цифровой тестер мультиметр; 2 – блок коммутации 

токов; 3 – блок управления реле с дисплеем

Fig.4. Indications of a digital multimeter tester when 
a programmable device is in electrochemical grinding 

of a part:
1 – digital multimeter tester; 2 – current switching unit; 

3 – relay control unit with display

Рис. 5. Показания цифрового тестера мультиметра 
при нахождении программируемого устройства 

в режиме электрохимической правки алмазного круга:
1 – цифровой тестер мультиметр; 2 – блок коммутации 

токов; 3 – блок управления реле с дисплеем

Fig.5. Indications of a digital multimeter tester when 
a programmable device is in the diamond wheel 

electrochemical dressing mode:
1 – digital multimeter tester; 2 – current switching unit; 

3 – relay control unit with display

Рис. 6. Микрорельеф поверхности образца
Fig. 6. Microrelief of the sample surface

Выводы

Анализ результатов исследования процес-
са электрохимического шлифования образцов, 
изготовленных из коррозионно-стойкой стали 
12Х18Н10Т, и электрохимической правки алмаз-
ных головок на металлической связке с исполь-
зованием программируемого устройства для ав-
томатического управления сменой полярности 
тока в электрической цепи, образованной источ-
ником тока, обрабатываемым образцом и алмаз-
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ной головкой, позволяет сделать вывод: приме-
нение программируемого устройства позволяет 
автоматизировать процесс управления сменой 
полярности электрического тока, что повышает 
эффективность гибридной технологии электро-
химической обработки.

Список литературы

1. Владимирова Ю.О., Шалунов Е.П., Иллари-
онов И.Е. Расчет заготовки поршня из объемного 
наноструктурного материала на основе меди для 
машин литья под давлением // Теория и технология 
металлургического производства. – 2019. – № 2. – 
С. 29–36.

2. Шалунов Е.П., Смирнов В.М., Урянский И.П. 
Износостойкие подшипники скольжения из нано-
структурных материалов для мощных электродвига-
телей // Вестник Чувашского университета. – 2015. – 
№ 1. – С. 131–139.

3. Солер Я.И., Гайсин С.Н., Казимиров Д.Ю. Про-
гнозирование микрорельефа шлифованных деталей 
переменной жесткости из стали 13Х15Н4АМ3 при 
многопроходном съеме припуска // Вестник Иркут-
ского государственного технического университета.   
2006. – № 1 (25). – С. 64–70.

4. Grigorenko V.B. Applications of corrosion-
resistant steel // Steel in Translation. – 2014. – Vol. 44, 
iss. 1. – P. 80–85. – DOI: 10.3103/S0967091214010070.

5. Совершенствование технологии формообра-
зования высокопрочных стекловолокнистых ком-
позиционных материалов на полимерной основе / 
Д.А. Рычков, А.С. Янюшкин, Д.В. Лобанов, В.В. Ба-
заркина // Обработка металлов (технология, оборудо-
вание, инструменты). – 2012. – № 3 (56). – С. 150–153.

6. Аврелькин В.А., Купцов М.В. Использование 
усовершенствованных технологий, разработанных 
учеными Поволжья, на машиностроительных пред-
приятиях Чувашской республики // Инновационные 
технологии в металлообработке: Всероссийская на-
учно-практическая заочная конференция с между-
народным участием, г. Ульяновск, 25 ноября 2018 г.: 
сборник научных трудов. – Ульяновск, 2019. – 
С. 158–163.

7. Axial tool for the machining of composites / 
E.V. Vasil’ev, A.Y. Popov, I.A. Bugai, P.V. Nazarov // 
Russian Engineering Research. – 2015. – Vol. 35. – 
P. 771–772. – DOI: 10.3103/S1068798X1510024X.

8. Плоское шлифование торцов колец 
крупногабаритных подшипников с требуемым ка-
чеством поверхности / В.А. Носенко, В.Н. Тыш-
кевич, С.В. Орлов, А.В. Саразов // Вестник Южно-
Уральского государственного университета. Серия: 
Машиностроение. – 2014. – Т. 14, № 4. – С. 67–78.

9. Прогрессивные машиностроительные тех-
нологии, оборудование и инструменты. Т. 5 / А.С. Ве-
рещагина, А.П. Возняковский, Т.Ф. Григорьева, 
О.Н. Ки риллов, А.М. Козлов, А.А. Козлов, В.А. Лио по, 
А.В. Мандрыкин, Б.Я. Мокрицкий, А.В. Морозова, 
Е.В. Овчинников, В.А. Панайоти, Д.И. Петрешин, 
С.А. Попов, Д.А. Прушак, А.Ю. Рязанцев, О.В. Скры-
гин, В.П. Смоленцев, В.А. Струк, С.Ю. Съянов, 
О.Н. Федонин, А.В. Хандожко, Е.И. Эйсымонт: 
коллективная монография. – М.: Спектр, 2015. – 
464 с. – ISBN 978-5-4442-0088-9.

10. Чесов Ю.С., Иванцивский В.В., Птицын С.В. 
Технология, оборудование и инструмент для финиш-
ных операций // Обработка металлов (технология, 
оборудование, инструменты). – 2001. – № 1 (12). – 
С. 52–54.

11. Integrated processing: quality assurance pro-
cedure of the surface layer of machine parts during the 
manufacturing step “diamond smoothing” / V.Yu. Skee-
ba, V.V. Ivancivsky, D.V. Lobanov, A.K. Zhigulev, 
P.Yu. Skeeba // IOP Conference Series: Materials Science 
and Engineering. – 2016. – Vol. 125, iss. 1. – P. 012031. 
– DOI: 10.1088/1757-899X/125/1/012031.

12. Скиба В.Ю., Иванцивский В.В. Гибридное 
металлообрабатывающее оборудование: повыше-
ние эффективности технологического процесса об-
ра ботки деталей при интеграции поверхностной 
за калки и абразивного шлифования: монография. – 
Новосибирск: Изд-во НГТУ, 2018. – 312 с. – 
ISBN 978-5-7782-3690-5.

13. Deep grinding of incomplete-cycle surfaces, 
with periodic straightening of the wheel / V.A. Nosenko, 
V.K. Zhukov, A.A. Vasil’ev, S.V. Nosenko // Russian En-
gineering Research. – 2008. – Vol. 28. – P. 442–449. – 
DOI: 10.3103/S1068798X08050109.

14. Popov V.Yu., Arkhipov P.V., Rychkov D.A. Ad-
hesive wear mechanism under combined electric 
diamond grinding // MATEC Web of Conferences. – 
2017. – Vol. 129. – P. 01002. – DOI: 10.1051/matec-
conf/201712901002.

15. Bratan S., Roshchupkin S., Revenko D. Proba-
bilistic approach for modeling electroerosion removal 
of grinding wheel bond // Procedia Engineering. – 
2017. – Vol. 206. – P. 1426–1431. – DOI: 10.1016/j.pro-
eng.2017.10.656.

16. Моделирование процесса стохастического 
взаимодействия инструмента и заготовки на опе-
рациях шлифования / С.М. Братан, В.Б. Богуцкий, 
Ю.К. Новоселов, С.И. Рощупкин // Наукоемкие 
технологии в машиностроении. – 2017. – № 5 (71). – 
С. 9–18.

17. Nosenko V.A., Nosenko S.V. Deep grinding of ti-
tanium alloy with continuous wheel correction // Rus-
sian Engineering Research. – 2010. – Vol. 30. – P. 1124–
1128. – DOI: 10.3103/S1068798X10110110.



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 22 No. 1 202012

TECHNOLOGY

18. Формирование поверхностных пленок 
при шлифовании твердых сплавов кругами на 
токопроводящих связках / Л.С. Секлетина, О.И. Мед-
ведева, В.А. Гартфельдер, А.Р. Янюшкин // Наука и 
техника Казахстана. – 2018. – № 3. – С. 96–106.

19. Влияние СОЖ на момент трения при 
обработке резанием стали У8 / А.А. Ражковский, 
А.Г. Кисель, А.А. Фёдоров, Д.С. Реченко // Омский 
научный вестник. – 2013. – № 2 (120). – С. 111–114.

20. Kozlov A.M., Kozlov A.A. Shaping the surface to-
pology of cylindrical components by means of an abrasive 
tool // Russian Engineering Research. – 2009. – Vol. 29. – 
P. 743–746. – DOI: 10.3103/S1068798X09070223.

21. Смирнов В.М., Тимофеев Д.А., Шалунов Е.П. 
Дисперсно-упрочненная связка на основе порош-
ковой меди для алмазного инструмента // Ма-
териалы II Международной научно-практической 
конференции «Современные технологии в маши-
ностроении и литейном производстве». – Чебоксары, 
2016. – С. 317–320.

22. Bratan S., Roshchupkin S., Novikov P. Modeling 
the grinding wheel working surface state // Procedia En-
gineering. – 2017. – Vol. 206. – P. 1419–1425.

23. Солер Я.И., Казимиров Д.Ю., Гайсин С.Н. 
САПР оптимизации чистового шлифования плоских 
деталей 13Х15Н4АМ3 переменной жесткости 
по критерию шероховатости // Новые материалы 
и тех нологии в машиностроении. – 2005. – № 4. – 
С. 127–134.

24. Soler Ya.I., Kazimirov D.Yu., Prokop’eva A.V. 
Optimizing the grinding of high-speed steel by wheels of 
cubic boron nitride // Russian Engineering Research. – 

2007. – Vol. 27, N 12. – P. 916–919. – DOI: 10.3103/
S1068798X07120180.

25. Popov V., Rychkov D., Arkhipov P. Defects in 
diamonds as the basic adhesion grinding // MATEC 
Web of Conferences. – 2017. – Vol. 129. – P. 01003. – 
DOI: 10.1051/matecconf/201712901003.

26. Архипов П.В., Потапова Г.Е. Твердосплавные 
материалы и методы их обработки // Механики XXI 
веку. – 2012. – № 11. – С. 220–222.

27. Деформации в технологической системе при 
шлифовании / П.М. Салов, В.Н. Цай, С.С. Сайкин, 
Д.А. Юрпалов, Т.Г. Виноградова, Н.В. Мулюхин, 
Е.А. Андреева, Е.В. Антонова, Д.П. Салова // Научно-
технический вестник Поволжья. – 2016. – № 3. – 
С. 44–46.

28. Борисов М.А., Лобанов Д.В., Янюшкин А.С. 
Гибридная технология электрохимической обработки 
сложнопрофильных изделий // Обработка металлов 
(технология, оборудование, инструменты). – 2019. – 
Т. 21, № 1. – С. 25–34. – DOI: 10.17212/1994-6309-
2019-21.1-25-34.

29. Малышев В.И., Левашкин Д.Г., Селиванов А.С. 
Автоматизация гибридных и комбинированных 
технологий на основе модернизации станочного 
оборудования и выбора кинематических связей // 
Вектор науки Тольяттинского государственного 
университета. – 2010. – № 3. – С. 70–74.

30. Борисов М.А., Мишин В.А. Влияние про-
должительности импульсов тока на интен сивность 
электрохимического шлифования // Ак туальные про-
блемы в машиностроении. – 2019. – Т. 6, № 1–4. – 
С. 48–52.

Конфликт интересов

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

 2020 Авторы. Издательство Новосибирского государственного технического университета. Эта статья доступна по 
лицензии Creative Commons «Attribution» («Атрибуция») 4.0 Всемирная (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 22 No. 1 2020 13

TECHNOLOGY

Investigation of the Process of Automatic Control of Current Polarity Reversal 
in the Conditions of Hybrid Technology of Electrochemical Processing 

of Corrosion-Resistant Steels

Mikhail Borisov 1, a, Dmitry Lobanov 1, b, *, Alexander Yanyushkin 1, c, Vadim Skeeba 2, d

1 I.N. Ulianov Chuvash State University, 15 Moskovsky Prospekt, Cheboksary, 428015, Russian Federation
2 Novosibirsk State Technical University, 20 Prospekt K. Marksa, Novosibirsk, 630073, Russian Federation

a  https://orcid.org/0000-0001-9084-1820,  borisovmgou@mail.ru, b  https://orcid.org/0000-0002-4273-5107,  lobanovdv@list.ru,
с  https://orcid.org/0000-0003-1969-7840,  yanyushkinas@mail.ru, d  https://orcid.org/0000-0002-8242-2295,  skeeba_vadim@mail.ru

Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science. 2020 vol. 22 no. 1 pp. 6–15
ISSN: 1994-6309 (print) / 2541-819X (online)
DOI: 10.17212/1994-6309-2020-22.1-6-15

Obrabotka metallov - 
Metal Working and Material Science

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

A RT I C L E  I N F O

Article history:
Received: 25 November 2019
Revised: 21 December 2019
Accepted: 20 January 2020
Available online: 15 March 2020

Keywords:
Electrochemical grinding
Programmable device
Hybrid technology
Automatic control
Corrosion Resistant Steel

Funding
This work was fi nancially supported 
within the framework of the NSTU 
Research and Development Thematic 
Plan (project No. TP-PTM-1_20 
project).

Acknowledgements
The studies were performed at the Col-
lective use center “Structure, mechani-
cal and physical properties of materi-
als” NSTU for help in conducting joint 
research work.

A B S T R A C T

Introduction. In various industries, heat-treated structural materials with enhanced physical and mechanical 
properties are increasingly used. Such materials include corrosion-resistant steels. These steels are used in mechanical 
engineering for the manufacture of parts and components of machines and mechanisms, in the petrochemical and 
gas processing industries, in the production and processing of food products, in pharmaceuticals for the manufacture 
of medical implements and equipment, and in medicine for the manufacture of prostheses. In modern production, 
along with traditional methods of intensifi cation of technological operations, a direction is developing to increase 
the effi ciency of machining by temporarily reducing the strength of the processed material, changing the mechanism 
of contact processes that occur on the working surfaces of tools and in the contact surface layer of the processed 
work pieces. In this case, combined and hybrid processing technologies are used. For processing complex products, 
it is possible to use a hybrid technology of electrochemical processing, in which periodic electrochemical dressing 
of the diamond wheel is carried out by changing the polarity of the current fl owing along the chain directly during 
grinding without using an additional tool dressing chain. One of the main problems hindering the wide practical 
application of hybrid and combined technologies in industry is that to implement these technologies, equipment is 
needed that combines the main type of machining with additional energy sources, which can operate in automatic 
mode. This leads to the need to create special control systems for organizing hybrid and combined technologies 
in automated production conditions. Purpose of work is to increase the effi ciency of hybrid technology for the 
electrochemical treatment of corrosion-resistant steels due to automatic control of the change in current polarity. 
Results and discussion. To accomplish this task, a programmable device for automatically controlling the reversal 
of current polarity in an electric circuit is developed and manufactured. It can implement two operating modes in 
turn. The fi rst mode is electrochemical grinding of the part. The second mode is the electrochemical dressing of the 
diamond wheel. The study of the process of electrochemical grinding of samples made of 12Kh18N10T steel and 
electrochemical dressing of a diamond tool using a device for automatically controlling the change in current polarity 
is carried out on an original bench. To assess the quality parameters of the treated surface, the microhardness of the 
processed samples is measured on an HMV-G21S microhardness meter, the microrelief of the samples obtained 
using an AFM Solver Next scanning probe microscope is measured, and the surface roughness is measured on a 
Model 130 profi lometer. Analysis of the results of the study suggests that the use of programmable device allows 
automating the process of controlling the change in polarity of the electric current without reducing the quality of 
surface grinding in hybrid technology of electrochemical treatment.

For citation: Borisov M.A., Lobanov D.V., Yanyushkin A.S., Skeeba V.Yu. Investigation of the Process of Automatic Control of Current 
Polarity Reversal in the Conditions of Hybrid Technology of Electrochemical Processing of Corrosion-Resistant Steels. Obrabotka metallov 
(tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2020, vol. 22, no. 1, pp. 6–15. DOI: 10.17212/1994-6309-
2020-22.1-6-15. (In Russian).
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АННОТАЦИЯ

Введение. Развитие современного машиностроения вызывает необходимость создания материалов, 
обладающих комплексом таких свойств, как прочность, коррозионная стойкость, теплопроводность, 
жаропрочность, износостойкость и др. При изготовлении новых видов изделий, обладающих сложным 
профилем, широкое применение находят биметаллические материалы. Для обработки таких изделий 
целесообразно применять электрофизические методы обработки, одним из которых является технология 
копировально-прошивной электроэрозионной обработки (КПЭЭО). В настоящее время метод КПЭЭО 
является одним из самых распространенных методов обработки современных материалов. Статья 
посвящена повышению эффективности КПЭЭО биметаллических материалов типа сталь-медь. Предметами 
исследования являются: неравномерность съёма материала обработанной поверхности, параметр 
шероховатости при КПЭЭО биметаллического материала типа сталь-медь при различных режимах 
электроэрозионной обработки. Целью работы является повышение эффективности и точности процесса 
КПЭЭО сложнопрофильных биметаллических изделий электродами-инструментами (ЭИ) с различными 
физико-механическими свойствами. Методы. Экспериментальные исследования проводились по методу 
классического эксперимента. Для проведения экспериментов использовали копировально-прошивной 
электроэрозионный станок Smart CNC. В качестве биметаллического обрабатываемого изделия использована 
стальная подложка с наплавленным покрытием. Материал основы – сталь 09Г2С, материал наплавки – 
медь М1. В качестве электродов-инструментов использовали: сталь 20; дюралюминий марки Д16; медь М2. 
Результаты и обсуждения. Разработана теоретическая модель, позволяющая рассчитать величину съёма 
биметаллического материала сталь-медь в зависимости от режимов КПЭЭО и материала ЭИ. Сходимость 
теоретической модели с результатами экспериментов составляет 15 %. Проведено экспериментальное 
исследование износа ЭИ при КПЭЭО биметаллического материала сталь-медь в зависимости от режимов 
обработки и материала ЭИ. Установлено, что при КПЭЭО медным ЭИ на режимах med и max износ ЭИ 
минимален и составляет 0,03…0,05 мм соответственно. Проведён расчет параметров шероховатости и анализ 
обработанной поверхности биметаллического материала сталь-медь КПЭЭО на разных режимах обработки 
ЭИ с различными электрофизическими свойствами.
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При изготовлении новых видов изделий, обла-
дающих сложным профилем, широкое приме-
нение находят биметаллические материалы [1]. 
Такие материалы изготавливаются соединением 
разнородных металлов в единую композицию, 
сохраняющую надежную связь [2, 3].

При традиционной лезвийной обработке би-
металлических изделий сложного профиля не-
избежным является наличие ударных нагрузок в 
зоне резанья, что приводит к снижению качества 
обработанной поверхности и увеличению изно-
са инструмента. Зачастую твердость некоторых 
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биметаллов, в том числе наплавленных покры-
тий, превышает предел их обрабатываемости 
лезвийным инструментом, соответственно их 
обработка традиционными методами становится 
невозможной [4–6].

Для решения данной проблемы возможно 
применение копировально-прошивной электро-
эрозионной обработки (КПЭЭО) [7]. В насто-
ящее время метод КПЭЭО является одним из 
самых распространенных методов обработки 
изделий, выполненных из современных биме-
таллических материалов. При КПЭЭО изделий, 
выполненных из биметаллических материалов, 
физические процессы, протекающие на обра-
батываемой поверхности, отличаются от про-
цессов, характерных при обработке изделий из 
однородного материала [8–10]. Это связано с 
тем, что компоненты биметаллического матери-
ала обладают разными физико-механическими 
свойствами и электроэрозионной обрабатыва-
емостью. В работе [11] установлено, что считая 
электроэрозионную обрабатываемость стали 40 
за единицу, можно принять электроэрозионную 
обрабатываемость других металлов в следующем 
соотношении: твердый сплав – 0,5; вольфрам – 0,3; 
титан – 0,6; медь – 1,1; латунь – 1,6; никель – 0,8; 
алюминий – 4; магний – 6. В связи с этим процесс 
КПЭЭО сложнопрофильных изделий, выполнен-
ных из биметаллов с различной обрабатываемо-
стью, будет протекать неравномерно.

В связи с тем что электроэрозионная стой-
кость элементов, входящих в состав изделия, 
выполненного из биметаллического материала, 
различна, в процессе КПЭЭО электрод-инстру-
мент (ЭИ) подвергается неравномерному износу 
[12–14]. В процессе КПЭЭО плавится не только 
обрабатываемый биметаллический материал, но 
и непосредственно сам ЭИ, что ведет к неравно-
мерному его износу при обработке таких изде-
лий [15]. Неравномерный износ ЭИ приводит к 
снижению качества обработанной поверхности, 
уменьшению производительности и точности 
[16–18]. В настоящее время не до конца изучен 
вопрос электроэрозионной обработки биметал-
лических материалов.

Разнородность изделий, выполненных из би-
металлических материалов, не позволяет в пол-
ной мере прогнозировать показатели качества 
и точности при разработке технологии КПЭЭО 
таких изделий с применением традиционных 

технологических таблиц [18]. В связи с этим 
достаточно сложно выдерживать критерии ка-
чества при высоких показателях производи-
тельности, что приводит к увеличению времени 
освоения новых изделий и понижает эффектив-
ность производства [18–22].

Актуальной задачей является получение 
теоретической зависимости влияния режимов 
КПЭЭО на производительность процесса, а так-
же на формирование показателей качества обра-
ботанных поверхности изделий, выполненных 
из биметаллических материалов.

Цель работы: повышение эффективности 
и точности процесса КПЭЭО биметаллических 
изделий электродами-инструментами с различ-
ными физико-механическими свойствами.

Задачи
1. Разработать теоретическую модель, по-

зволяющую описать взаимосвязь производи-
тельности съёма биметаллического материала 
сталь-медь в зависимости от режимов КПЭЭО и 
материала ЭИ.

2. Экспериментальное исследование износа 
ЭИ при КПЭЭО биметаллического материала 
сталь-медь в зависимости режимов КПЭЭО и 
материала ЭИ.

3. Провести анализ параметров качества и 
расчет параметров шероховатости обработан-
ной поверхности биметаллического материала 
сталь-медь КПЭЭО на разных режимах обработ-
ки ЭИ с различными электрофизическими свой-
ствами.

Методика исследований

В качестве биметаллического обрабатывае-
мого изделия использована стальная подложка 
с наплавленным покрытием. Материал основы – 
сталь 09Г2С, ГОСТ 19281–89. Материал наплав-
ки – медь М1, ГОСТ 859–2001.

Обработку биметаллической заготовки осу-
ществляли на копировально-прошивном элек-
троэрозионном станке Electronica Smart CNC.

В качестве ЭИ использовали: сталь 20 ГОСТ 
1050–88; медь М2 ГОСТ 859–2001; дюралюми-
ний Д16 ГОСТ 4784–74. Диаметр ЭИ составлял 
8 мм; заданная глубина обработки – 5 мм. Рабо-
чая жидкость (РЖ) – трансформаторное масло 
EDM Oil – IPOL SEO 450. В табл. 1 представле-
ны режимы КПЭЭО.
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Исследование рельефа обработанных по-
верхностей образцов проводили на сканирую-
щем электронном микроскопе (SEM) Phenom-
WorldG2 ProX при увеличениях х500-4000 и 
ускоряющем напряжении 15 кВ. Шероховатость 
поверхности после КПЭЭО оценивали с помо-
щью лазерного сканирующего микроскопа Lext 
OLS4000 фирмы Olympus на 3D-модели изобра-
жения полученной при помощи программного 
модуля 3D Roughness Reconstruction.

Износ ЭИ замеряли на координатно-измери-
тельной машине Carl Zeiss Contura G2.

Разработка теоретической модели проводи-
лась согласно методике, представленной в ра-
боте [11]. Начальные условия и допущения тео-
ретической модели: отсутствие диффузионного 
слоя, ЭИ однороден и совершает поступатель-
ное движение, свойства РЖ одинаковы по всей 
длине зазора между ЭИ и заготовкой.

Обрабатываемые поверхности ЭИ и заготов-
ки могут быть заданы такими неявными функ-
циями, как:
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где x, y, z – декартовы координаты точек, распо-
ложенных на поверхности ЭИ и заготовки; 
   ÝÈ0

( )
t

h V d  – расстояние, пройденное ЭИ 

вдоль оси z; ÝÈ ( )V  – скорость перемещения ЭИ 
в процессе обработки; t – время.

Результаты их обсуждение

Так как слои биметаллических изделий 
различаются по своим физико-механическим 
свойствам и по электроэрозионной обраба-
тываемости, то по истечении определенного 

времени с каждой части удаляется определен-
ное количество материала. Минимальная ве-
личина межэлектродного зазора на одном из 
материалов превысит величину, необходимую 
для пробоя, что приведёт к неравномерности 
износа ЭИ [3]. В процессе КПЭЭО поверх-
ности ЭИ и заготовки будут приобретать ярко 
выраженную ступенчатую форму со скруглен-
ными углами профиля.

Из формулы (1) выводим уравнения измене-
ния поверхностей заготовки из биметалла и ЭИ 
в процессе обработки [3, 9–15]:
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где q – относительный объемный износ ЭИ; k – 
коэффициент, который учитывает кривизну ЭИ); 

ÝÝÎV  – скорость съема металла. Данные уравне-
ния показаны на рис. 1 для случая однородного 
материала заготовки. Заменяем переменные:
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Зависимости (3) сводим к уравнениям типа 
эйконала:

 

ÝÈ
ÝÈ

ÝÝÎ

ÝÈ
ÝÝÎ

1
| grad | 1 ,

( )

1
| grad | .

Ò
F

qkV h

F
V

     



z
  (4)

Учитывая проведенные допущения, теорети-
ческая модель принимает вид системы уравне-
ний (4) для каждой части заготовки:
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Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Режимы КПЭЭО биметаллического материала
Processing modes bimetallic material

Режим Ton, мкс Ip, A U, В

Минимальный 1 0,5 50

Медианный 100 3 50

Максимальный 750 20 50
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Рис. 1. Изменение поверхностей:
1 – обрабатываемая заготовка; 2 – электрод-инстру-
мент; 3 – начальная поверхность электрода; 4 – из-
мененная поверхность электрода; 5 – начальная по-
верхность заготовки; 6 – измененная поверхность 

заготовки

Fig. 1. Changing the surfaces:
1 – blank; 2 – electrode tool; 3 – the initial surface of 
the electrode; 4 – a modifi ed surface of the electrode; 
5 – the initial surface of the workpiece; 6 – changed 

surface of the workpiece

Скорость КПЭЭО заготовки можно рассчи-
тать по зависимости

   2
ÝÝÎ è ,V C T W f   (6)

где С – теплоемкость материала;  – плотность; 
λ – коэффициент теплопроводности; Т – темпе-
ратура плавления; Wи – энергия импульсов; f – 
частота следования импульсов.

Согласно зависимости (6) количество мате-
риала, удаленного за время одного импульса, по-
мимо энергии импульса зависит еще и от тепло-
физических свойств обрабатываемого материала 
таких, как температура плавления, теплопрово-
дность, теплоемкость и плотность. Зная данные 
свойства компонентов биметаллического мате-
риала, возможно рассчитать скорость КПЭЭО 
для каждого из компонентов материала.

В табл. 2 представлены результаты расчета 
отношения скорости разрушения ЭИ при обра-
ботке биметаллического материала типа сталь-
медь; 1 – участок ЭИ, соответствующий сталь-
ной части (скорость VЭЭО1

); 2 – участок ЭИ, 
соответствующий медной части заготовки (ско-
рость VЭЭО2

).
Зная значение скорости КПЭЭО участков ЭИ 

из различных материалов обрабатываемой за-
готовки и считая время обработки постоянным, 
становится возможным рассчитать расстояние, 
пройденное ЭИ для каждого участка [3]:

    ÝÈ0
( ) .

t
h V d   (7)

В табл. 3 представлены результаты теоре-
тического расчета съёма материала при обра-
ботке биметаллического материала сталь-медь. 
Неравномерность съёма материала можно рас-
считать как разность расстояния, пройденного 

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Отношение скорости разрушения участков электродов

The ratio of the destruction rate of the electrode sections

Режим обработки
Дюралевый ЭИ Стальной ЭИ Медный ЭИ

VЭЭО1
/VЭЭО2

VЭЭО1
/VЭЭО2

VЭЭО1
/VЭЭО2

Минимальный 0,08 0,4 0,1

Медианный 0,53 0,53 0,02

Максимальный 0,4 0,33 0,06

индексы 1 и 2 коррелируются с участками за-
готовки из разнородных материалов и соответ-
ствующим участкам ЭИ.
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Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Расчетные значения неравномерности съема материала при обработке 
биметаллического материала сталь-медь

The calculated values of the unevenness of material removal during processing 
of steel-copper bimetallic material

Режим обработки
Дюралевый ЭИ Стальной ЭИ Медный ЭИ

hсталь – hмедь hсталь – hмедь hсталь – hмедь
Минимальный 2,1 1,3 0,6

Медианный 1,6 1,5 0,3

Максимальный 1,8 1,4 0,1

электродом при обработке стальной части би-
металлического материала (hсталь), и расстоя-
ния, пройденного электродом при обработке 
медной части (hмедь).

Установлено, что при КПЭЭО медным ЭИ 
неравномерность съёма материала наименьшая 
по сравнению с другими ЭИ. Для проверки те-
оретической модели проведены эксперименты 
по исследованию износа ЭИ и неравномерности 
съёма материала при КПЭЭО биметаллического 
материала типа сталь-медь разнородными ЭИ.

На рис. 2 показана неравномерность съёма 
материала при обработке тремя видами ЭИ: дю-
ралевым, стальным и медным ЭИ на среднем ре-
жиме, где H – величина неравномерности съёма 
материала.

Сводные данные по всем режимам обработ-
ки для разнородных электродов приведены в 
табл. 4.

При КПЭЭО ЭИ из дюрали биметалличе-
ского материала типа сталь-медь наибольшая 
неравномерность съёма материала достигается 

Рис. 2. Неравномерность съёма материала при обработке тремя видами ЭИ на среднем режиме:
а – дюралевый ЭИ; б – стальной ЭИ; в – медный ЭИ

Fig. 2. The unevenness of material removal during processing with three types of EI in the middle mode:
a – duralumin ET; б – steel ET; в – copper ETI

                               а                                                            б                                                            в

Т а б л и ц а  4
T a b l e  4

Неравномерность съёма материала при обработке разнородными ЭИ на трех режимах, H, мм
Uneven material removal during processing with heterogeneous EI in three modes, H, mm

Материал ЭИ H, минимальный режим H, медианный режим H, максимальный режим

Дюраль 2,4 1,3 2

Сталь 1,5 1,8 1,7

Медь 0,9 0,1 0,2
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на минимальных и максимальных режимах и со-
ставляет 2…2,4 мм. Во время КПЭЭО дюрале-
вым ЭИ происходит его интенсивный износ. Это 
связано с тем, что электроэрозионная стойкость 
меди выше стойкости алюминия.

При обработке биметаллического образца 
стальным ЭИ максимальная неравномерность 
съёма материала достигается на медианном 
режиме и составляет 1,8 мм. Минимальная 
неравномерность съёма материала состав-
ляет 1,5 мм и достигается на минимальных 
режимах. Это можно объяснить тем, что при 
обработке материалов, обладающих высокой 
теплопроводностью, необходимо подбирать 
минимальные режимы обработки, при кото-
рых тепло распределяется равномерно по все-
му объёму обрабатываемой детали и не при-
водит к ее перегреву.

При обработке медным ЭИ наибольшая не-
равномерность съёма материала достигнута на 
максимальном режиме КПЭЭО и составляет 
0,9 мм. Минимальная неравномерность съёма 
материала – на медиальных и максимальных ре-
жимах, она составляет 0,1…0,2 мм.

Целесообразно обрабатывать биметалличе-
ский материал типа сталь-медь на медианном 
и максимальном режимах и получать при этом 
наименьшую неравномерность обработки.

Сравнение значений неравномерности съёма 
биметаллического материала сталь-медь, полу-
ченных теоретическим методом, и значений, по-
лученных практическим методом, показало рас-
хождение порядка 15 %.

Помимо биметаллического материала типа 
сталь-медь образование неравномерности про-
исходит также на ЭИ. На рис. 3 представлена 
схема образования неравномерности на дюра-
левом ЭИ при обработке на медианном режиме, 
где h – неравномерность износа ЭИ. Сводные 

Рис. 3. Неравномерность износа ЭИ при обработке 
дюралевым ЭИ на среднем режиме

Fig. 3. Uneven wear of EI during duralumin EI 
processing in medium mode

данные износа разнородных ЭИ по всем режи-
мам обработки приведены в табл. 5.

При КПЭОО дюралевым ЭИ на медианном 
режиме можно наблюдать значительное разру-
шение ЭИ. Происходили постоянные остановки 
КПЭЭО. Данное явление было вызвано интен-
сивным налипанием шлама, образовывающе-
гося из-за низкой эрозионной стойкости ЭИ из 
данного материала.

КПЭЭО стальным ЭИ показала относитель-
но равные результаты износа ЭИ на всех режи-
мах. Помимо неравномерности съёма материала 
можно увидеть наросты на ЭИ. Данные наросты 
значительно ухудшают качество электроэро-
зионной обработки. Разрушение ЭИ в первую 
очередь зависит от теплофизических свойств 
материала – температуры плавления и теплопро-

Т а б л и ц а  5
T a b l e  5

Неравномерность износа разнородных ЭИ при обработке на трех режимах, H, мм
Uneven material removal during processing with heterogeneous ET in three modes, H, mm

Материал ЭИ H, минимальный режим H, медианный режим H, максимальный режим

Дюраль 1,6 2,6 1,2

Сталь 1,8 1,6 1,5

Медь 0,7 0,05 0,03
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водности. Нагрев обрабатываемой поверхно-
сти биметаллического материала, обладающего 
большей теплопроводностью при одинаковой 
величине энергии импульса, меньше, так как с 
большей скоростью он уходит внутрь материала.

Медные ЭИ позволяют обеспечить высокую 
производительность КПЭЭО и стабильное те-
чение этого процесса. При электроэрозионной 
обработке медным ЭИ на медианном и макси-
мальном режимах износ ЭИ получился мини-
мальным и составляет 0,03…0,05 мм соответ-
ственно [15].

В настоящей статье проведено исследование 
параметра шероховатости обработанной поверх-
ности биметаллического материала сталь-медь 
после обработки разнородными ЭИ на трех ре-

Т а б л и ц а  6
T a b l e  6

Параметр шероховатости биметаллического материала при обработке разнородными ЭИ 
на трех режимах

Roughness parameter of bimetallic material when processing heterogeneous ET in three modes

Материал
ЭИ

Минимальный режим Медианный режим Максимальный режим

Ra на меди, 
мкм

Ra на стали, 
мкм

Ra на меди, 
мкм

Ra на стали, 
мкм

Ra на меди, 
мкм

Ra на стали, 
мкм

Дюраль 1,8 0,8 2,7 1,3 3,6 1,9

Сталь 4 1,9 6,1 3,2 8,9 4,4

Медь 7 3 9,1 4,6 12,2 6,1

жимах. Результаты измерения шероховатости 
представлены в табл. 6.

На рис. 4 представлен рельеф обработанной 
поверхности материала стали на медианном ре-
жиме обработки тремя разнородными ЭИ.

Отличительной чертой обработанной поверх-
ности стали биметаллического материала явля-
ются микротрещины по границам зерен. При об-
работке стального слоя наибольшее количество 
микротрещин наблюдается при обработке сталь-
ным ЭИ. Обработка стальным и дюралевым ЭИ 
приводит к образованию сколов и увеличению 
размера микротрещин на обработанной поверх-
ности.

После обработки поверхности стали биме-
таллического материала медным ЭИ видны сле-

Рис. 4. Обработанная поверхность стального слоя биметаллического материала:
а – дюралевый ЭИ; б – стальной ЭИ; в – медный ЭИ

Fig. 4. The processed surface of the steel layer of bimetallic material:
a – duralumin ET; б – steel ET; в – copper ETI

                            а                                                             б                                                                 в
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Рис. 5. Обработанная поверхность медного слоя биметаллического материала:
а – дюралевый ЭИ; б – стальной ЭИ; в – медный ЭИ

Fig. 5. The processed surface of the copper layer of bimetallic material:
a – duralumin ET; б – steel ET; в – copper ETI

                            а                                                             б                                                                 в

ды застывшего материала ЭИ. Такие наплавлен-
ные частицы медного ЭИ покрывают стальную 
поверхность неравномерно. Можно заметить 
формирование микротрещин на застывшем ма-
териале электрода-инструмента. Присутствие 
таких микротрещин на поверхности стального 
слоя может привести к возникновению макроде-
фектов данного слоя и понижению эксплуатаци-
онных свойств детали, выполненной из данного 
материала.

На рис. 5 представлен рельеф обработанной 
поверхности материала меди на медианном ре-
жиме обработки тремя разнородными ЭИ.

Отличительной чертой обработанной по-
верхности меди биметаллического материала яв-
ляется наличие микронеровностей, образующих 
общую структуру поверхности разрушения в 
форме паутины и объединённых крупных лунок, 
имеющих кубическое строение. Образование 
подобных элементов на медной поверхности би-
металла после КПЭЭО носит комплексный ха-
рактер.

Показано, что обработка медного биметал-
лического слоя дюралевым ЭИ приводит к обра-
зованию структуры обработанной поверхности 
в форме паутины и образованию объединённых 
лунок малых размеров, имеющих кубическое 
строение. Обработка на данном режиме сталь-
ным ЭИ приводит к увеличению размеров объ-
единённых лунок. Наибольшие размеры таких 
лунок на обработанной поверхности меди мож-
но наблюдать после обработки медным ЭИ.

Выводы

1. Разработана теоретическая модель, позво-
ляющая рассчитать величину съёма биметалличе-
ского материала съёма сталь-медь в зависимости 
от режимов КПЭЭО и материала ЭИ. Сходимость 
теоретической модели с результатам эксперимен-
тальных исследований составляет 15 %.

2. Проведено экспериментальное исследова-
ние износа ЭИ при КПЭЭО биметаллического 
материала сталь-медь в зависимости от режимов 
КПЭЭО и материала ЭИ. Установлено, что при 
КПЭЭО медным ЭИ на режимах медианном и 
максимальном износ ЭИ минимален и составля-
ет 0,03…0,05 мм соответственно.

3. Проведенный расчет и анализ параметра 
качества обработанной поверхности биметал-
лического материала сталь-медь КПЭЭО на 
разных режимах обработки ЭИ с различными 
электрофизическими свойствами установил, что 
во время обработки стального слоя независимо 
от материала ЭИ образуются микротрещины по 
границам зерен, а во время обработки медного 
слоя происходит образование укрупнённых лу-
нок. Данные явления приводят к ухудшению экс-
плуатационных свойств обрабатываемой детали.
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A B S T R A C T

Introduction. The development of modern engineering necessitates the creation of materials with a 
combination of properties such as strength, corrosion resistance, heat conductivity, heat resistance, wear resistance, 
etc. In the manufacture of new types of products with a complex profi le, bimetallic materials are widely used. For 
processing such products, it is advisable to use electrophysical processing methods, one of which is the technology 
of copy-piercing electrical discharge machining (EDM). Currently, the EDM method is one of the most common 
methods for processing modern materials. The paper is devoted to improving the effi ciency of the EDM of bimetallic 
materials such as steel-copper. Subjects of research are: unevenness of the material removal of the treated surface, 
the roughness parameter during the EDM of a steel-copper type bimetallic material under various modes of electric 
discharge machining. The aim of the work is to increase the effi ciency and accuracy of the EDM process of 
complex-profi le bimetallic products electrode tool (ET) with various physical and mechanical properties. Methods. 
Experimental studies were carried out according to the classical experiment. For the experiments, a copy-piercing 
electrical discharge EDM machine Smart CNC was used. As a bimetallic processed product, a steel substrate with 
a deposited coating was used. The base material is steel 09G2S, the surfacing material is M1 copper. As electrode 
electrodes used: steel 20; duralumin grade D16; copper M2. Results and Discussion. A theoretical model is 
developed that allows one to calculate the amount of removal of the bimetallic material for steel-copper removal 
depending on the regimes of EDM and material ET. The convergence of the theoretical model with the results of 
experimental studies is 15%. An experimental study was made of the wear of ET during the EDM of a bimetallic 
steel-copper material depending on the modes of EDM and the material of the ET. It is established that during EDM 
of copper ET in the med and max modes, the wear of ET is minimal and amounts to 0.03 - 0.05 mm, respectively. The 
roughness parameters are calculated and the treated surface of the bimetallic steel-copper EDM bimetallic material 
is analyzed at different modes of processing ET with various electrophysical properties.

For citation: Shlykov E.S., Ablyaz T.R. Complex Analysis of the Process of Electrical Discharge Machining of Bimetallic Steel-Copper 
Material. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2020, vol. 22, no. 1, pp. 16–
26. DOI: 10.17212/1994-6309-2020-22.1-16-26. (In Russian).
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Введение

Реализация концепции «индустрия 4.0» в 
промышленности означает внедрение цифро-
вых производственных систем (ЦПС), в кото-
рых технологическое оборудование и оснаще-
ние, материалы и изделия являются активными 
системными компонентами, самостоятельно 
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АННОТАЦИЯ

Введение. Разработка наукоемких решений в области технологического обеспечения стабильности 
получения качества обработанной поверхности и работоспособности режущего инструмента является со-
временным направлением повышения эффективности технологических процессов механической обработки. 
Особое значение данная проблема приобретает для производственных систем, использующих автоматизи-
рованное оборудование, в частности, для цифровых производственных систем (ЦПС), т. е. она связана с 
реализацией концепции «индустрия 4.0» в промышленности. Нестабильность процесса резания выражается 
в колебании температурно-силовых характеристик процессов стружкообразования и контактного взаимодей-
ствия и провоцирует непостоянство получаемого качества обработанных поверхностей и работоспособности 
режущего инструмента. Адаптивное управление позволяет повысить стабильность выходных параметров 
процесса резания при колебаниях состояния технологической системы. На основе использования возмож-
ностей современного оборудования с ЧПУ предлагается адаптивное управление режимами резания с целью 
повышения эффективности технологических процессов механической обработки. Цель работы: разработка 
и обоснование математических моделей влияния режимов и параметров процесса обработки на функци-
ональные и выходные параметры точения и фрезерования для технологической подготовки производства 
(ТПП) и адаптивного управления процессом резания в ЦПС. Методами исследования являются планиро-
вание многоуровневых полных факторных экспериментов с учетом анализа наиболее распространенных об-
рабатываемых и инструментальных материалов, режимов и условий обработки при точении и фрезеровании 
на станках с ЧПУ, статистическая обработка результатов экспериментов и регрессионный анализ, анализ 
разработанных математических моделей с позиции теории и физических основ процесса резания. Результа-
ты и обсуждение. На основе проведенных экспериментальных исследований, построения математических 
моделей и анализа полученных результатов получены расчетные формулы для определения среднего ариф-
метического отклонения профиля Ra и среднего шага неровностей профиля Sm обработанной поверхности, 
подачи и силы резания при точении и фрезеровании. Представленные математические модели описывают за-
кономерности формирования функциональных и выходных параметров обработки резанием и предназначе-
ны для ТПП и для адаптивного управления современным автоматизированным оборудованием с ЧПУ в ЦПС 
для механической обработки. Анализ разработанных математических моделей обнаружил закономерности 
формирования микрогеометрии обработанной поверхности и силы резания, т.е. нагрузки на инструмент, с 
позиции теории резания и температурно-деформационных закономерностей высокоскоростного пластиче-
ского деформирования.

Для цитирования: Ингеманссон А.Р. Разработка математических моделей для технологической подготовки производства и адап-
тивного управления токарной и фрезерной обработкой в цифровых производственных системах // Обработка металлов (технология, 
оборудование, инструменты). – 2020. – Т. 22, № 1. – С. 27–40. – DOI: 10.17212/1994-6309-2020-22.1-27-40.
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управляющими своими технологическими и 
логистическими процессами. Преимущества от 
внедрения ЦПС должны быть реализованы пре-
жде всего в механообрабатывающем производ-
стве [1–3].

Разработка наукоемких решений в области 
технологического обеспечения стабильности 
получения качества обработанной поверхно-
сти и работоспособности режущего инстру-
мента является современным направлением 
повышения эффективности технологических 
процессов механической обработки. Особое 
значение данная проблема приобретает для 
производственных систем, использующих ав-
томатизированное оборудование, в частно-
сти, для цифровых производственных систем 
(ЦПС).

Нестабильность процесса резания выража-
ется в колебании температурно-силовых ха-
рактеристик процессов стружкообразования 
и контактного взаимодействия и провоцирует 
непостоянство получаемого качества обрабо-
танных поверхностей и работоспособности 
режущего инструмента. Среди факторов, ока-
зывающих влияние на возмущения системы, 
отметим следующие: непостоянство физико-
механических свойств обрабатываемого ма-
териала, непостоянство припуска, колебания 
жесткости и температурные деформации эле-
ментов технологической системы, изнашива-
ние режущего инструмента и др. [4, 5].

Адаптивное управление позволяет по-
высить стабильность выходных параметров 
процесса резания при колебаниях состояния 
технологической системы [6–8]. На основе ис-
пользования возможностей современного обо-
рудования с ЧПУ [9] предлагается адаптивное 
управление режимами резания с целью повы-
шения эффективности технологических про-
цессов механической обработки.

Предлагаемый подход для реализации в 
ЦПС для механической обработки заключает-
ся в следующем.

Современное металлорежущее оборудо-
вание с ЧПУ позволяет получать данные о 
текущей потребляемой мощности приводом 
главного движения или крутящем моменте, 
осуществлять мониторинг и автоматическое 
управление на основе данных по нагрузке на 
привод. Указанные параметры нагрузки не-

посредственно определяются силой резания. 
Главной составляющей силы резания являет-
ся тангенциальная Pz. Величина силы резания 
является функциональной, динамичной харак-
теристикой температурно-деформационных 
процессов стружкообразования и контактного 
взаимодействия. Автоматическая корректи-
ровка режимов резания, в частности подачи, 
по запрограммированному алгоритму во вре-
мя обработки в зависимости от изменяющейся 
нагрузки на привод станка позволяет повысить 
стабильность процесса образования обрабо-
танных поверхностей и стабильность стойко-
сти режущего инструмента. Таким образом, 
адаптивное управление процессом резания 
для современного автоматизированного обо-
рудования с ЧПУ с целью получения заданных 
значений выходных параметров обработки це-
лесообразно выполнять по величине силы ре-
зания. В качестве выходных параметров про-
цесса резания, определяющих эффективность 
обработки, целесообразно принять шерохо-
ватость обработанной поверхности и период 
работоспособности инструмента. Кроме этого 
необходимо учитывать физико-механическое 
состояние поверхностного слоя деталей, изме-
ненное в результате обработки.

Современные системы ЧПУ металлорежу-
щего оборудования функционально позволяют 
выполнять адаптивное управление рабочей по-
дачей. Однако на сегодняшний день отсутству-
ют комплексные методики, математические 
модели и программные продукты управления 
качеством обработки и стойкостью инструмен-
та на основе указанного функционала. Выпу-
скаемые продукты в основном ограничиваются 
защитой инструмента от поломки, а управляю-
щее воздействие нередко выражается в выдаче 
предупреждающего сообщения для оператора 
ОЦ или аварийной остановке станка. Таким 
образом, разработка принципов и математи-
ческих моделей для адаптивного управления 
процессом резания в ЦПС является актуаль-
ным научным направлением. Подача является 
целесообразным для выбора управляющим па-
раметром, так как адаптивное управление пода-
чей технически осуществимо на современном 
серийно выпускаемом оборудовании с ЧПУ; 
среди режимов резания подача имеет наиболь-
шее влияние на шероховатость обработанной 
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поверхности и оказывает существенное влия-
ние на стойкость инструмента.

В связи с этим цель настоящей работы за-
ключается в разработке и обосновании матема-
тических моделей влияния режимов и парамет-
ров процесса обработки на функциональные и 
выходные параметры точения и фрезерования 
для последующего применения при техноло-
гической подготовке производства (ТПП) и 
адаптивном управлении процессом резания 
в ЦПС.

Для достижения указанной цели необходи-
мо решить следующие задачи. Во-первых, вы-
полнить выбор характеристик функции откли-
ка, а также режимов и условий механической 
обработки, инструментальных и обрабатывае-
мых материалов, выступающих в качестве вли-
яющих факторов. Во-вторых, осуществить пла-
нирование, выполнить многоуровневые полные 
факторные эксперименты и провести статисти-
ческую обработку их результатов с получением 
математических моделей. В-третьих, провести 
анализ полученных математических зависимо-
стей с позиции температурно-деформационных 
закономерностей процесса резания.

Методика исследований

В качестве характеристики функции откли-
ка при обработке в материалах данного иссле-
дования выступают среднее арифметическое 
отклонение профиля Ra, мкм, средний шаг не-
ровностей профиля Sm, мм, и нагрузка на ре-
жущий инструмент, которая выражается через 
силу резания Pz, Н.

Согласно принятым методикам назначения 
режимов резания на основе справочно-норма-
тивной литературы [10–16] глубина резания t 
для предварительного точения и фрезерования 
была принята равной 2 мм, для чистового точе-
ния и фрезерования – 0,5 мм.

В качестве обрабатываемых материалов 
рассмотрены конструкционные углеродистые 
и легированные стали – группа «P» согласно 
международному стандарту ISO и коррозион-
но-стойкие – группа «М», как наиболее рас-
пространенные в машиностроении. Для по-
строения математических моделей в настоящей 
работе в роли фактора, определяющего свойства 
обрабатываемого материала, оказывающего 

значительное влияние на температурно-дефор-
мационные характеристики, функциональные и 
выходные параметры процесса резания, а так-
же широко используемого в производственной 
практике, принята твердость, НV.

В качестве типового представителя кон-
струкционных углеродистых и легированных 
сталей использовалась сталь 40Х ГОСТ 4543–
2016, а коррозионно-стойких сталей – сталь 
20Х13 ГОСТ 5949–2018. Для задач многоуров-
невого полного факторного эксперимента на 
основе анализа конструкторской документации 
были определены наиболее распространенные 
механические свойства, предъявляемые к дета-
лям из стали 40Х и 20Х13. На основе данного 
анализа были назначены режимы термической 
обработки при проведении экспериментов для 
трех уровней варьирования фактора твердости 
обрабатываемого материала.

Выбор геометрии и конструкции режущего 
инструмента также осуществлялся исходя из 
справочно-нормативных рекомендаций и на ос-
нове производственной практики механообра-
батывающих участков.

Наиболее универсальными сменными мно-
гогранными пластинами (СМП) для токарной 
обработки с ЧПУ являются пластины ромби-
ческой формы с углом при вершине 80º, форма 
«C» согласно ISO 1832–1991. Наиболее широко 
применяемыми при чистовой и получистовой 
токарной обработке являются СМП с r = 0,8 мм. 
Таким образом, на основе проведенного анали-
за были назначены СМП геометрии и размера 
CNMG 120408 согласно ISO 1832–1991.

Более часто применяемым и универсальным 
инструментом для фрезерной обработки с ЧПУ 
являются концевые фрезы, позволяющие вы-
полнять операции торцевого фрезерования, об-
работки уступов, отверстий и пазов, профиль-
ного и плунжерного фрезерования и др. [16] 
В качестве типового представителя данного 
вида инструмента были применены концевые 
фрезы с цилиндрическим хвостовиком, осна-
щенные твердосплавными СМП. Корпус фре-
зы – ST20-FCM20093-110, диаметр режущей 
части – 20 мм («Big Daishowa», Япония) [15]. 
В качестве типовой операции была назначена 
обработка плоскости (полки уступа) торцом ин-
струмента при попутном асимметричном фре-
зеровании. Использовались твердосплавные 
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СМП r = 0,4 мм, как наиболее универсальные 
для чистовой и получистовой фрезерной обра-
ботки.

В качестве фактора, определяющего свой-
ства инструментального материала, оказы-
вающего значительное влияние на темпе-
ратурно-деформационные характеристики, 
функциональные и выходные параметры про-
цесса резания, а также доступного из спра-
вочно-нормативной литературы или из разра-
ботанных практических рекомендаций [17], 
принята теплопроводность λ, Вт/м ∙ К.

Исходя из различных теплопроводностей 
инструментальных материалов, видов об-
работки, а также применяемых инструмен-
тов при обработке рассматриваемых групп 
сталей назначены следующие виды твердых 
сплавов [17]. Для токарной обработки кон-
струкционных углеродистых и легированных 
сталей (группа «P») – твердосплавные СМП 
с CVD-покрытием NC3215, твердосплавные 
СМП без покрытия Н01 и безвольфрамовые 
твердосплавные (керметы) СМП без покры-
тия – CN2500 для предварительного точения 
и CN1500 для чистового точения. Для токар-
ной обработки коррозионно-стойких ста-
лей (группа «М») – твердосплавные СМП с 
CVD-покрытием NC5330, твердосплавные 
СМП без покрытия Н01 и безвольфрамовые 
твердосплавные (керметы) СМП без покры-
тия – CN2500 для предварительного точения и 
CN1500 для чистового точения (все «Korloy», 
Ю. Корея) [14]. Для фрезерной обработки ста-
лей групп «P» и «М» использовались твердо-
сплавные СМП с PVD-покрытием ACP 200, 
ACP 300 и ACZ350S (все «Big Daishowa» 
(«Sumitomo»), Япония) [15].

Диапазоны варьирования факторов скоро-
сти резания и подачи для предварительной и 
чистовой обработки устанавливались соглас-
но принятым методикам назначения режимов 
резания на основе справочно-нормативной 
литературы [10–16]. Обработка выполнялась 
без СОТС, точение – на токарном ОЦ с ЧПУ 
мод. SL-40L, фрезерование – на горизонталь-
ном сверлильно-фрезерно-расточном ОЦ с 
ЧПУ мод. EC-1600 (все «Haas Automation», 
США).

Построение математических моделей вы-
полнялось исходя из результатов многоуров-

невых полных факторных экспериментов. 
Минимальный объем статистической выбор-
ки, на основании которой осуществлялось мо-
делирование, определялся по зависимости

   4
min 3 3 81nk , (1)

где mink  – минимально необходимое и доста-
точное количество независимых комбинаций 
опытов при полном факторном эксперименте; 
n – количество факторов.

При исследованиях выполнялось построе-
ние и последующее сравнение математических 
моделей следующих спецификаций: линейной, 
степенной и показательной как наиболее ча-
сто рассматриваемых. Оценка статистической 
значимости и определение степени влияния 
обсуждаемых факторов выполнялись с помо-
щью критерия Стьюдента. Оценка адекват-
ности построенных моделей выполнялась по 
величине критерия Фишера. Средняя относи-
тельная погрешность (расхождение значений 
среднего арифметического отклонения профи-
ля Ra, среднего шага неровностей профиля Sm 
и силы резания Pz, рассчитанных по модели и 
полученных опытным путем) степенных моде-
лей не превышает 16,6 %, что удовлетворяет 
требованиям практики механической обработ-
ки. Сравнение полученных математических 
моделей путем оценки погрешности обнару-
жило предпочтение моделей степенного вида.

На основе разработанных моделей для 
определения среднего арифметического от-
клонения профиля Ra и среднего шага не-
ровностей профиля Sm, исходя из режимов и 
условий обработки, решена и обратная зада-
ча. Выведены математические зависимости 
для определения величины подачи S для обе-
спечения шероховатости обработанной по-
верхности (по параметру Ra или Sm), задан-
ной техническими условиями на изготовление 
детали.

Для удобства использования моделей, 
упрощения вычислений при технологической 
подготовке производства и для задач адаптив-
ного управления автоматизированным обору-
дованием с ЧПУ они выражены в виде расчет-
ных формул, которые приведены в табл. 1 и 2.

Зависимости рекомендуются для режимов 
и условий обработки, приведенных в табл. 3.
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Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Расчетные формулы для ТПП и адаптивного управления токарной и фрезерной обработкой деталей 
из конструкционных углеродистых и легированных сталей

Calculation formulas for TPP and adaptive control of turning and milling of parts made of carbon 
and alloyed steels

Вид обработки Расчетный 
параметр Расчетная формула Номер 

формулы

Точение

Предварительное

Ra, мкм 1,18 0,09 0,02 0,36130,7 HVRa s v   (2)

Sо, мм/об
1/18

o 0,09 0,02 0,36130,7 HV
RaS

v 

 
  

 
(3)

Sm, мм 0,94 0,01 0,06 0,150,57 HVSm s v   (4)

Sо, мм/об
1/0,94

o 0,01 0,06 0,150,57 HV
SmS

v 

 
  

 
(5)

Pz, Н 0,72 0,17 0,006 0,1216501,7 HVPz s v  (6)

Чистовое

Ra, мкм 1,08 0,32 0,31 14520,9 HVRa s v   (7)

Sо, мм/об
1/1,08

o 0,32 0,31 14520,9 HV
RaS

v 

 
  

 
(8)

Sm, мм 0,87 0,13 0,11 0,031,65 HVSm s v   (9)

Sо, мм/об
1/0,87

o 0,13 0,11 0,031,65 HV
SmS

v 

 
  

 
(10)

Pz, Н 0,22 1,25 0,02 0,0041227438,3 HVPz s v   (11)

Фрезерование

Предварительное

Ra, мкм 0,8 0,21 0,39 0,067,13 HVRa Sz v   (12)

Sz, мм/зуб
1

0,8

0,21 0,39 0,067,13 HV
RaSz

v 

 
  

 
(13)

Sm, мм 0,85 0,13 0,26 0,145,96 HVSm Sz v    (14)

Sz, мм/зуб
1/0,85

0,13 0,26 0,145,96 HV
SmSz

v  

 
  

 
(15)

Pz, Н 0,2 0,13 0,04 0,14316,8 HVPz Sz v  (16)
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О ко н ч а н и е  т а б л. 1
E n d  t a b l e  1

Вид обработки Расчетный 
параметр Расчетная формула Номер 

формулы

Чистовое

Ra, мкм 0,84 0,1 0,09 0,0211,44 HVRa Sz v   (17)

Sz, мм/зуб
1/0,84

0,1 0,09 0,0211,44 HV
RaSz

v 

 
  

 
(18)

Sm, мм 0,9 0,04 0,29 0,520, 27 HVSm Sz v   (19)

Sz, мм/зуб
1/0,9

0,04 0,29 0,520, 27 HV
SmSz

v 

 
  

 
(20)

Pz, Н 0,1 0,45 0,19 0,0210658,6 HVPz Sz v  (21)

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Расчетные формулы для ТПП и адаптивного управления токарной и фрезерной обработкой деталей 
из коррозионно-стойких сталей

Calculation formulas for TPP and adaptive control of turning and milling of parts made of stainless steels 

Вид обработки Расчетный 
параметр Расчетная формула Номер 

формулы

Точение

Предварительное

Ra, мкм 1,15 0,15 0,07 0,2124,9 HVRa s v    (22)

Sо, мм/об
1/1,15

o 0,15 0,07 0,2124,9 HV
RaS

v  

 
  

 
(23)

Sm, мм 0,88 0,01 0,03 0,10,76 HVSm s v   (24)

Sо, мм/об
1

0,88
o 0,01 0,03 0,10,76 HV

SmS
v 

 
  

 
(25)

Pz, Н 0,72 0,57 0,02 0,04134662,5 HVPz s v  (26)

Чистовое

Ra, мкм 1,4 0,02 0,01 0,0420,4 HVRa s v   (27)

Sо, мм/об
1

1,4

0,02 0,01 0,0420,4 HV
RaSo

v 

 
  

 
(28)

Sm, мм 0,91 0,04 0,1 0,041,16 HVSm s v   (29)
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Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Режимы и условия механической обработки, для которых разработаны расчетные формулы
Modes and conditions of machining which for the calculation formulas are developed

Вид обработки 
(глубина резания)

Фактор Диапазон Фактор Диапазон HV обработка 
материалаТочение Фрезерование

Предварительная 
(t = 2 мм)

Sо, мм/об 0,3…0,5 Sz, мм/зуб 0,09…0,15

Сталь 40Х
НВ 230-370
Сталь 20Х13
НВ 190-300

v, м/мин 60…120 v, м/мин 60…120

λинстр, Вт/м ∙ К 11…51 λинстр, Вт/м ∙ К 37,1…55,3

Чистовая
(t = 0,5 мм)

Sо, мм/об 0,08…0,25 Sz, мм/зуб 0,06…0,12

v, м/мин 100…200 v, м/мин 100…200

λинстр, Вт/м ∙ К 11…51 λинстр, Вт/м ∙ К 37,1…55,3

О ко н ч а н и е  т а б л. 2
E n d  t a b l e  2

Вид обработки Расчетный 
параметр Расчетная формула Номер 

формулы

Sо, мм/об
1/0,91

o 0,04 0,1 0,041,16 HV 

 
  

 

SmS
v

(30)

Pz, Н 0,14 1,13 0,01 0,241884646,9 HVPz s v    (31)

Фрезерование

Предварительное

Ra, мкм 0,51 0,05 0,53 0,435,5 HVRa Sz v   (32)

Sz, мм/зуб
1/0,51

0,05 0,53 0,435,5 HV
RaSz

v 

 
  

 
(33)

Sm, мм 1,04 0,01 0,77 1,0132,56 HVSm Sz v   (34)

Sz, мм/зуб
1/1,04

0,01 0,77 1,0132,56 HV
SmSz

v 

 
  

 
(35)

Pz, Н 0,19 0,22 0,04 0,039891,1 HVPz Sz v  (36)

Чистовое

Ra, мкм 0,72 0,02 0,18 0,134,7 HVRa Sz v   (37)

Sz, мм/зуб
1

0,72

0,02 0,18 0,134,7 HV
RaSz

v 

 
  

 
(38)

Sm, мм 1,08 0,32 0,17 0,1214,72 HVSm Sz v   (39)

Sz, мм/зуб
1/1,08

0,32 0,17 0,1214,72 HV
SmSz

v 

 
  

 
(40)

Pz, Н 0,22 0,55 0,04 0,0336536,2 HVPz Sz v  (41)
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Результаты и их обсуждение

Анализ, выполненный с позиций темпера-
турно-деформационных основ процесса резания 
[18], позволил сформулировать следующие за-
кономерности изменения шероховатости обра-
ботанной поверхности и силы резания, т. е. на-
грузки на режущий инструмент.

Значения коэффициентов регрессии матема-
тических моделей для определения величины 
среднего арифметического отклонения профи-
ля Ra для предварительного и чистового точения 
и фрезерования демонстрируют, что наибольшее 
влияние на формирование шероховатости обра-
ботанной поверхности оказывает величина по-
дачи (см. формулы (2), (7), (12), (17), (22), (27), 
(32), (37)). С увеличением подачи шероховатость 
растет, что согласуется с представлениями о гео-
метрических факторах формирования микроне-
ровностей обработанной поверхности [12, 19].

При точении изменение скорости резания 
имеет неодинаковое влияние в зависимости от 
вида обрабатываемого материала. Так, при то-
чении типового представителя конструкцион-
ных углеродистых и легированных сталей – ста-
ли 40Х с увеличением скорости резания имеет 
место снижение шероховатости обработанной 
поверхности (коэффициенты регрессии –0,09 и 
–0,32 для предварительного и чистового точе-
ния соответственно в формулах (2), (7)). Данная 
тенденция объясняется увеличением скорости 
деформации и температуры в зоне резания и 
соответственно облегчением перемещения ме-
талла в контактной зоне и улучшением условий 
формирования обработанной поверхности. При 
этом следует отметить, что для чистового точе-
ния влияние скорости резания почти в четыре 
раза выше, чем для предварительного (см. значе-
ния коэффициентов регрессии). Это объясняется 
увеличением влияния теплофизических аспек-
тов формирования обработанной поверхности 
при небольших глубинах резания (t = 0,5мм) 
по сравнению с превалированием геометриче-
ских факторов при предварительной обработке 
(t = 2 мм).

Изменение теплопроводности инструмен-
тального материала также имеет неодинаковое 
влияние в зависимости от вида обрабатываемо-
го материала на токарных операциях. При точе-
нии типового представителя конструкционных 

углеродистых и легированных сталей – стали 
40Х с увеличением теплопроводности инстру-
ментального материала величина Ra растет 
(см. формулы (2), (7)). Данное явление объяс-
няется увеличением интенсивности стока тепла 
из зоны резания при увеличении теплопровод-
ности инструмента. Вследствие этого согласно 
температурно-деформационным закономерно-
стям контактного взаимодействия, описанным 
в работе [18], имеет место увеличение участка 
пластического контакта зоны контактных пла-
стических деформаций (КПД), увеличение сил 
резания и ухудшение условий формирования об-
работанной поверхности. При этом аналогично 
фактору скорости резания при чистовом точении 
влияние теплопроводности инструментального 
материала почти в 16 раза выше, чем для пред-
варительного точения.

С увеличением твердости обрабатываемого 
материала при точении и фрезеровании значение 
среднего арифметического отклонения профиля 
снижается (см. формулы (2), (7), (22), (27)), что 
согласуется с имеющимися представлениями об 
обработке резанием ([12, 13, 18, 20] и др.) и объ-
ясняется стабилизацией линии раздела, умень-
шением зоны очага разрушения при отделении 
стружки и соответствующим изменением харак-
тера процессов контактного взаимодействия в 
зоне резания. При этом из полученных матема-
тических моделей для токарной обработки сле-
дует, что влияние твердости обрабатываемого 
материала на значение шероховатости обрабо-
танной поверхности является вторым по вели-
чине после влияния подачи.

Изменение скорости резания и теплопровод-
ности инструментального материала при то-
чении коррозионно-стойких сталей оказывает 
влияние на величину среднего арифметическо-
го отклонения профиля Ra, обусловленное осо-
бенностями обработки резанием данных мате-
риалов.

При точении стали 20Х13 на предваритель-
ных режимах при увеличении скорости резания 
имеет место увеличение шероховатости обра-
ботанной поверхности (коэффициент регрес-
сии +0,15 в формуле (22)). Кроме этого увели-
чение теплопроводности инструментального 
материала приводит к уменьшению величины 
параметра Ra (коэффициент регрессии –0,07 в 
формуле (22)).
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Данные явления объясняются теплофизиче-
скими особенностями обработки резанием кор-
розионно-стойких сталей [18, 21]. Во-первых, 
лезвийная обработка данных материалов ха-
рактеризуется высокочастотной цикличностью, 
т.е. неустойчивостью процесса стружкообра-
зования и контактного пластического дефор-
мирования в широком диапазоне скоростей, 
что негативно сказывается на формировании 
микрогеометрии обработанной поверхности. 
Изменение факторов процесса точения, вы-
зывающее рост температуры в зоне резания, 
способствует росту частоты цикличности. Во-
вторых, в противоположность конструкцион-
ным углеродистым и легированным сталям с 
ростом температуры теплопроводность корро-
зионно-стойких сталей растет. В связи с этим 
при росте температуры резания сток теплоты 
из зоны КПД в обрабатываемый материал ин-
тенсифицируется, что способствует увеличе-
нию участка пластического контакта зоны КПД 
и ухудшению условий формирования обрабо-
танной поверхности.

По причине описанных особенностей при 
предварительной токарной обработке, когда 
имеют место большие сечения среза, увеличе-
ние скорости резания способствует существен-
ному увеличению объема тепловыделения в 
зоне резания и развитию описанных выше ме-
ханизмов. Увеличение теплопроводности ин-
струментального материала содействует более 
интенсивному отводу тепла в тело инструмента 
и обратному влиянию на развитие описанных 
выше процессов по сравнению со скоростью 
резания. Рост тепловыделения при увеличе-
нии скорости резания имеет большее влияние, 
чем изменение теплопроводности инструмента 
(см. значения коэффициентов регрессии в фор-
муле (22)). Данные аспекты обусловливают ве-
личины и знаки коэффициентов регрессии для 
факторов скорости резания и теплопроводности 
инструментального материала в формуле (22).

При точении стали 20Х13 на чистовых режи-
мах в связи с относительно небольшим сечением 
среза изменение мощности источника тепла ока-
зывает меньшее влияние. Поэтому при увеличе-
нии скорости резания уменьшается шерохова-
тость обработанной поверхности (коэффициент 
регрессии –0,02 в формуле (27)). При увели-
чении теплопроводности инструментального 

материала происходит незначительное увеличе-
ние величины параметра Ra (коэффициент ре-
грессии 0,01 в формуле (27)). Следует отметить, 
что при чистовом точении коррозионно-стойкой 
стали изменение факторов скорости резания и 
теплопроводности инструмента оказывает не-
значительное влияние.

Влияние факторов скорости резания, тепло-
проводности инструментального и твердости 
обрабатываемого материала на величину сред-
него арифметического отклонения профиля Ra 
при фрезерной обработке характеризуется их 
особенностями.

В связи с кратковременностью нахождения 
зуба фрезы в процессе повторяющихся актов 
отделения стружки, по сравнению с установив-
шимся резанием при однолезвийной (токарной) 
обработке, влияние высокочастотной циклично-
сти стружкообразования при обработке коррози-
онно-стойких сталей при фрезеровании оказы-
вает меньшее влияние на качество поверхности, 
чем при точении. Увеличение скорости резания 
при предварительном и чистовом фрезеровании 
конструкционных углеродистых и легирован-
ных сталей и коррозионно-стойких сталей спо-
собствует снижению величины Ra (см. формулы 
(12), (17), (32), (37)). Указанное влияние обу-
словлено увеличением скорости деформации и 
температуры в зоне резания и соответственно 
облегчением перемещения металла в контакт-
ной зоне и улучшением условий формирования 
обработанной поверхности.

При многолезвийной обработке с увеличе-
нием теплопроводности инструментального 
материала величина среднего арифметического 
отклонения профиля растет (см. формулы (12), 
(17), (32), (37)). Как описано ранее, подобное 
влияние теплопроводности инструментального 
материала связано с увеличением интенсивно-
сти стока тепла из зоны резания при увеличении 
теплопроводности инструмента. В результате 
этого согласно температурно-деформационным 
закономерностям контактного взаимодействия, 
описанным в [18], имеет место увеличение 
участка пластического контакта зоны КПД, уве-
личение сил резания и ухудшение условий фор-
мирования обработанной поверхности. Анализ 
математических моделей для определения ве-
личины Ra при фрезерной обработке говорит о 
том, что теплопроводность инструментального 
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материала оказывает второе по значимости вли-
яние после величины подачи.

Следует отметить, что при чистовой много-
лезвийной обработке влияние факторов скоро-
сти резания, теплопроводности инструменталь-
ного и твердости обрабатываемого материала на 
величину среднего арифметического отклонения 
профиля почти в 2,5 раза ниже, чем при пред-
варительном фрезеровании (см. значения коэф-
фициентов регрессии в формулах (12), (17), (32), 
(37)). Это объясняется меньшим сечением среза, 
приходящегося на один зуб фрезы, при чистовой 
обработке, и, следовательно, уменьшением роли 
факторов, определяющих уровень напряжений в 
зоне резания (твердость), интенсивность тепло-
выделения (скорость резания) и характер тепло-
распределения (теплопроводность инструмента).

Относительно шаговых параметров шерохо-
ватости, к которым относится средний шаг не-
ровностей профиля Sm, при лезвийной обработ-
ке они определяются в основном подачей [12]. 
Этим объясняется основное влияние фактора по-
дачи по сравнению с меньшим влиянием осталь-
ных факторов в полученных математических мо-
делях для определения величины параметра Sm 
для точения и фрезерования конструкционных 
углеродистых и легированных и коррозионно-
стойких сталей (см. формулы (4), (9), (14), (19), 
(24), (29), (34), (39)).

Разработанные математические модели для 
определения величины силы резания Pz при 
точении и фрезеровании отражают следующие 
особенности процессов обработки.

С увеличением подачи растет толщина сре-
заемого слоя, уровень напряжений в зоне дефор-
мирования, размеры участков пластического и 
полного контактов зоны КПД и соответствен-
но сила резания (см. формулы (6), (11), (16), 
(21), (26), (31), (36), (41)). При этом при пред-
варительной обработке подача оказывает наи-
большее влияние на значение Pz по сравнению 
с остальными приведенными факторами (коэф-
фициенты регрессии +0,72; +0,72; +0,19; +0,2 
для предварительного точения и фрезерования 
сталей 20Х13 и 40Х соответственно в формулах 
(6), (16), (26), (36)). Это объясняется превали-
рованием влияния роста площади срезаемого 
слоя по сравнению с влиянием других факторов, 
например, скорости резания. Лишь при предва-
рительном фрезеровании стали 40Х величины 

коэффициентов регрессии для факторов подачи 
и скорости резания близки.

Увеличение скорости резания способствует 
уменьшению силы резания (см. формулы (6), 
(11), (16), (21), (26), (31), (36), (41)). Указанное 
влияние на примере токарной обработки объяс-
няется ростом интенсивности тепловыделения, 
снижением уровня контактных касательных на-
пряжений в зоне КПД, увеличением угла сдвига β, 
уменьшением размеров участков пластического 
и полного контактов [18]. Следует отметить, что 
при чистовой токарной и фрезерной обработке 
скорость, в свою очередь, оказывает наиболь-
шее влияние среди остальных рассмотренных 
факторов на формирование величины силы ре-
зания (коэффициенты регрессии: –1,13; –1,25; 
–0,55; –0,45 для чистового точения и фрезеро-
вания сталей 20Х13 и 40Х соответственно в 
формулах (11), (21), (31), (41)). Это объясняется 
превалированием теплофизических процессов 
в зонах стружкообразования и КПД при малых 
глубинах резания над влиянием площади среза-
емого слоя.

Изменение теплопроводности в исследо-
ванном диапазоне величин оказывает незначи-
тельное влияние на силу резания. В основном 
с увеличением теплопроводности инструмента 
сила резания растет (см. формулы (6), (11), (16), 
(21), (26), (31), (36), (41)), что объясняется ин-
тенсификацией стока тепла из зоны резания и 
соответствующим уменьшением угла сдвига β и 
увеличением размеров участков пластического и 
полного контактов [18].

Согласно [18] увеличение механической 
прочности обрабатываемого материала оказы-
вает взаимно противоположное влияние на силу 
резания. С одной стороны, увеличение прочно-
сти приводит к росту сопротивления деформи-
рованию в зонах стружкообразования и КПД, с 
другой – это способствует росту интенсивности 
тепловыделения и соответствующему увели-
чению угла сдвига β и уменьшению размеров 
участков пластического и полного контакта. 
Превалирование того или иного механизма за-
висит от режимов и условий обработки. Под-
тверждение данного положения имеет место и в 
настоящем исследовании в полученных зависи-
мостях.

При предварительной токарной обработке 
увеличение твердости обрабатываемого матери-
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ала способствует росту силы резания (коэффи-
циенты регрессии с положительным знаком для 
предварительного точения сталей 20Х13 и 40Х 
соответственно в формулах (6), (16)) за счет от-
носительно большей площади срезаемого слоя и 
роста касательных и нормальных напряжений в 
зоне резания. При чистовой токарной обработке 
имеет место обратная тенденция – увеличение 
твердости материала детали вызывает снижение 
силы резания (коэффициенты регрессии с отри-
цательным знаком для чистового точения сталей 
20Х13 и 40Х соответственно в формулах (11), 
(21)), что объясняется при меньшей площади 
среза превалирующим влиянием роста интен-
сивности тепловыделения и соответствующего 
уменьшения размеров участков пластического и 
полного контактов.

При прерывистом резании в связи с кратко-
временностью нахождения зуба фрезы в про-
цессе повторяющихся актов отделения стружки, 
по сравнению с установившимся резанием, рост 
сопротивления деформированию имеет прева-
лирующее значение над ростом интенсивности 
тепловыделения, поэтому при фрезеровании 
увеличение твердости обрабатываемого матери-
ала способствует некоторому росту силы реза-
ния (коэффициенты регрессии с положительным 
знаком в формулах (26), (31), (36), (41)).

Выводы

Таким образом, разработанные расчетные 
формулы позволяют определять значения сред-
него арифметического отклонения профиля Ra и 
среднего шага неровностей профиля Sm обрабо-
танной поверхности, подачи S и силы резания Pz 
при точении и фрезеровании. Они предназначе-
ны для технологической подготовки производ-
ства и для адаптивного управления автомати-
зированным оборудованием с ЧПУ в ЦПС для 
механической обработки. Представленные мате-
матические модели описывают закономерности 
формирования функциональных и выходных па-
раметров обработки резанием. Анализ разрабо-
танных математических моделей для технологи-
ческой подготовки производства и адаптивного 
управления процессом резания на современном 
автоматизированном оборудовании с ЧПУ об-
наружил закономерности формирования микро-
геометрии обработанной поверхности и силы 

резания, т.е. нагрузки на инструмент, с позиции 
теории резания и температурно-деформацион-
ных закономерностей высокоскоростного пла-
стического деформирования.
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A B S T R A C T

Introduction. The development of science-intensive solutions for technological providing of stabile 
output of machined surface quality and working performance of cutting instrument is up-to-date direction of 
technological process of machining effi ciency increase. This problem poses special value for production systems, 
which use automated equipment; in particular, for digital production systems (DPS), i.e. it is connected with the 
implementation of “industrie 4.0” concept in industry. Instability of cutting process appears in fl uctuation of thermo-
load characteristics of chip-forming processes and contact interaction and promotes instability of quality of machined 
surface and working performance of cutting instrument. Adaptive control allows to ensure output parameters of 
cutting process stability while the fl uctuation of condition of technological system. On the basis of modern CNC 
equipment abilities the adaptive control of cutting modes suggested in aim to increase the effi ciency of technological 
process of machining. The purpose of the work is the development and justifi cation of mathematical models linking 
the infl uence of modes and parameters of machining with the functional and output parameters of turning and 
milling to be used in technological preparation of production (TPP) and adaptive control of cutting process in DPS. 
The research methods are: planning of multilevel full-factor experiments due to the analysis of most widely used 
construction and tool materials, modes and conditions of machining in turning and milling on CNC machine tools, 
statistic treatment of experiments results and regression analysis, analysis of obtained mathematical models from 
the points of theory and physical principles of cutting process. The results and discussion. Based on the carried out 
experimental investigations, development of mathematical models and analysis of obtained results the calculation 
formulas for defi nition of arithmetic mean value Ra and mean roughness spacing Sm of machined surface, feed 
and cutting force in turning and milling are obtained. Listed mathematical models describe patterns of formation of 
functional and output parameters of machining by cutting and intended for TPP and for adaptive control of modern 
automated CNC equipment in DPS for machining. Analysis of developed mathematical models found out patterns of 
formation of machined surface texture and of cutting forces, i.e. tool load, from points of theory of cutting process 
and temperature-deformational patterns of high-speed plastic deformation.
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Введение

Метод деформирующего резания [1] основан 
на подрезании поверхностных слоев заготов-
ки под углом подрезания φ и их последующем 
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АННОТАЦИЯ

Введение. Одной из областей использования деформирующего резания (ДР) является получение сеток 
из тонколистовых материалов. Принцип их получения состоит в двустороннем оребрении листа во взаим-
но перпендикулярных направлениях с глубиной ДР более половины толщины листа. Существенным недо-
статком таких сеток является малая величина живого сечения (отношение суммарной площади отверстий к 
площади сетки). Одной из перспективных областей использования сеток, получаемых ДР, является их ис-
пользование в герниопластике в качестве титановых имплантатов для лечения грыж и армирования кост-
ных и мягких тканей. Для имплантатов необходимо живое сечение сетки более 60 %, высокая податливость 
пластическим деформациям и большая удельная площадь поверхности для удержания прорастающих в им-
плантат тканей. В статье метод ДР рассматривается как альтернатива существующим титановым плетеным 
сеткам-имплантатам, имеющим крайне высокую стоимость. Цель работы. Изучение основных закономер-
ностей получения методом ДР заготовок для сеток, особенностей их растягивания и анализ получаемых 
форм и размеров ячеек. В работе исследовано двустороннее оребрение тонколистовых заготовок из титана 
ВТ1-00 с несовпадающим направлением оребрения противоположных сторон листа в диапазоне углов скре-
щивания 1,3…10 с варьированием угла подрезания заготовки и шага оребрения. Проведен анализ механики 
растяжения при получении ромбической, шестигранной и параллелограммной формы ячеек. Результаты и 
обсуждение. Установлен диапазон шагов оребрения и углов скрещивания, обеспечивающих стабильность 
процесса ДР и растягивания заготовки. На форму ячейки основное влияние оказывает длина связи ребер, 
полученных на противоположных сторонах листа. Увеличение длины связи при уменьшении угла скрещи-
вания приводит к переходу формы ячейки от ромбической к шестигранной. Ячейка в виде параллелограмма 
свойственна ребрам противоположных сторон, имеющим отличия в изгибной прочности. Выводы. Метод 
деформирующего резания является альтернативным вариантом сквозного прорезания тонколистовых метал-
лических и полимерных заготовок для их последующего растяжения с целью получения сеток. По срав-
нению с просечными и ткаными сетками сетки, полученные на основе ДР, имеют большую площадь по-
верхности и повышенную способность к их пластическому деформированию. Обосновано получение форм 
ячеек ромбической, шестигранной и параллелограммной формы. Управление формой ячейки получаемой 
растяжной сетки осуществляется выбором угла направления ребер и шагом оребрения на противоположных 
сторонах заготовки. Наибольший размер ячейки и живое сечение сетки обеспечивают сетки с гексагональны-
ми ячейками при углах скрещивания направления ребер на противоположных сторонах заготовки менее 3o.

Для цитирования: Зубков Н.Н. Растяжные титановые сетки на основе деформирующего резания // Обработка металлов (технология, 
оборудование, инструменты). – 2020. –Т. 22, № 1. – С. 41–53. – DOI: 10.17212/1994-6309-2020-22.1-41-53.
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деформировании, при этом подрезанный слой 
остается прикрепленным к заготовке по своей 
узкой стороне и образует макрорельеф в виде 
оребрения (рис. 1, а). На поверхности заготов-
ки формируется рельеф в виде чередующихся 
ребер, которые представляют собой стружку, не 
отделившуюся от основы по своей узкой сторо-
не. Характерные параметры оребрения состав-
ляют (рис. 1, б): шаг оребрения p = 0,05...2,0 мм, 
высота ребер h до семи шагов оребрения для 
меди и до пяти шагов оребрения для пластичных 
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Рис. 1. Принцип деформирующего резания (а); параметры получаемого оребрения (б); схема сетки 
на основе двустороннего оребрения противоположных сторон листа (в)

Fig. 1. Concept of deformational cutting (а); fi n parameters (б); concept of mesh based on the both side sheet 
fi nning (в)

Рис. 2. Микросетка, полученная ДР из титано-
вого листа ВТ1-00, толщиной 0,3 мм. Размер 

ячейки 20×40 мкм
Fig. 2. Micromesh obtained from titanium sheet 
VT1-00 with a thickness of 0.3 mm. Cell size 

20×40 μm

                             а                                                              б                                                             в 

сталей, ширина межреберного зазора b состав-
ляет от единиц микрометров до 1,0 мм, наклон 
ребер до 45о. Ограничением использования ме-
тода ДР являются показатели пластичности и 
твердости обрабатываемого материала. Оребре-
ние устойчиво получается на материалах с отно-
сительным удлинением боле 18 % и твердостью 
менее HV 220.

В настоящее время метод ДР используется 
в различных областях производства. Основной 
является область интенсификации теплообме-
на, например, для оребрения труб теплообмен-
ных аппаратов [2], изготовления поверхностей 
кипения и капиллярных структур тепловых 
труб [3]. Метод ДР может быть также использо-
ван для создания электрических соединителей 
[4], упрочнения поверхностей [5], поверхност-
ной закалки [6], нарезания резьб [7], формиро-
вания штырьковых теплообменных структур 
[8] и т. д.

Одной из областей использования деформи-
рующего резания (ДР) является получение сеток 
из листовых материалов (рис. 1, в). Принцип их 
получения состоит в двустороннем оребрении 
листа во взаимно перпендикулярных направле-
ниях с глубиной ДР более половины толщины 
листа [9]. На титане ВТ1-00 получены металли-
ческие сетки габаритом 400×400 мм с размером 
прямоугольных отверстий 20×40 мкм с количе-
ством отверстий до 100 на квадратный милли-
метр (рис. 2).

Существенным недостатком таких сеток 
является малая величина живого сечения, под 
которым понимается отношение суммарной 
площади отверстий к площади сетки. Это обу-
словлено тем, что для ДР имеется ограничение 
по отношению толщины ребра a к шагу оребре-
ния p (рис. 1, б). Для вертикального оребрения 
толщина ребра определяется углом подрезания φ 
и шагом оребрения a = psin φ, величина межре-
берного зазора b = p(1 – sinφ). Для меди, алю-
миния и титана, как более пластичных металлов, 
a/p > 35 %, для медных сплавов и коррозионно-
стойких сталей a/p > 0,6 %. Следует учитывать, 
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что стабильность процесса ДР существенно за-
висит от соотношения a/p. Чем оно ниже, тем 
выше вероятность срыва отдельных ребер в виде 
стружки, что недопустимо для фильтрующих се-
ток. При получении сеток с перпендикулярным 
направлением оребрения противоположных сто-
рон и вертикальными ребрами живое сечение 
Δmax равно произведению предельных значений 
отношений ширины межреберного зазора к шагу 
для оребрений, получаемых на обеих сторонах 
листовой заготовки:

   
     

   

      
        
         

1 2
max

1 2max max

1 2
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b b
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p p

где индексы 1 и 2 обозначают параметры 
оребрения противоположных сторон листа.

Таким образом, для более пластичных метал-
лов предельное живое сечение Δmax = 42 %, для 
сталей Δmax = 16 %.

Одной из перспективных областей исполь-
зования сеток, получаемых ДР, является их при-
менение в герниопластике в качестве титановых 
имплантатов для лечения грыж и армирования 
мягких и костных тканей. Несомненно, сетки 
должны изготавливаться из биосовместимых ма-
териалов, одним из которых является титан [10, 
11]. В настоящее время для герниопластики ис-
пользуются плетеные сетки из титановой микро-
проволоки диметром 40…60 мкм, так называе-
мый «титановый шелк» [12, 13], который имеет 
очень высокую стоимость (около $300 за сетку 
размером 60×90 мм).

Для герниопластики живое сечение даже 
Δ = 42 % является крайне малым для прораста-
ния тканей в структуру сетки. Вторым недостат-
ком сеток с перпендикулярным направлением 
оребрения сторон листа является их высокая 
жесткость и низкая податливость пластиче-
ским деформациям. Для успешного прижив-
ления имплантата имеет значение не только 
высокая биосовместимость, но и относитель-
ная эластичность материала, используемого 
для длительной имплантации, а также высокая 
удельная площадь поверхности имплантата, не-
обходимая для удержания прорастающих в им-
плантат тканей.

Обобщая сказанное выше, можно сформу-
лировать следующие требования для титановых 
сеток, применяемых в герниопластике. Марка 
материала – ВТ1-00, толщина сетки 0,3…0,6 мм, 
размер ячейки 0,1…3,0 мм, живое сечение Δ > 
60 %, габариты до 60×90 мм.

В статье рассматривается вариант получения 
растяжных сеток на основе заготовок, получае-
мых ДР и устраняющих вышеописанные недо-
статки. Это осуществляется за счет оребрения 
противоположных сторон листовой заготовки 
под углом не равным 90, что дает соединение 
зазоров в виде вытянутых ромбов, которые за-
тем растягивается, тем самым значительно уве-
личивают живое сечение сетки (рис. 3, а). Зона 
растяжения показана на рис. 3, б). Пример по-
лучаемой сетки приведен на рис. 3, в. Процесс 
растяжения сеток показан внизу web-страницы: 
http://defrez.ru/mikrosetky.htm.

Растяжная сетка представляет собой сово-
купность ребер, причем толщина ребра, в отли-
чие от нерастяжных сеток, значительно меньше 
линейного размера ячейки.

Первоначальные эксперименты показали не-
определенность формы получаемых ячеек при 
растяжении, поэтому возникла задача получения 
управляемых форм и размеров ячеек. Целью ста-
тьи является моделирование и эксперименталь-
ная проверка процесса растяжения сеток из тон-
колистовых двусторонне-оребренных заготовок, 
получаемых ДР.

Растяжные металлические сетки были из-
вестны и ранее. Они нашли использование в ка-
честве фильтров, сит, элементов конструкций, 
армирования бетона, декоративных элементов, 
поглотителей энергии и др. [14–16]. По удель-
ной прочности на растяжение такие сетки пре-
восходят сплошной листовой материал [17]. 
Единственным способом их производства явля-
ется сквозная просечка листа с последующим 
его растягиванием [18]. Механике растяжения 
просечных сеток в литературе уделено недоста-
точно внимания. В основном рассматривались 
особенности технологии растягивания заготовок 
из металлических и полимерных листовых мате-
риалов при получении сотовых конструкций [19, 
20], которые неактуальны для растягивания за-
готовок, полученных ДР. В статье исследуются 
особенности растяжения сеток при альтернатив-
ном методе получения заготовок – двусторонне-
го оребренния листов методом ДР.
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Рис. 3. Схема растяжения сетки (а); зона растяжения на сетке из серебра (б), 
фотография титановой сетки после растяжения (в)

Fig. 3. Scheme of mesh stretching (а); the stretching zone of silver mesh (б); photo 
of the titanium mesh after stretching (в)

                  а                                                  б                                                     в

Методика исследований

Для получения заготовок для растяжения 
использовался токарно-винторезный станок 
16Б16КА. Полоса из титана ВТ1-00 толщиной 
0,3 мм и шириной 40 мм натягивалась на спе-
циально изготовленный барабан диаметром 
D = 165 мм, имеющий возможность закрепления 
концов полосы и ее натяжения (рис. 4).

Обработка велась со скоростью ДР v = 100 м/мин. 
Глубина резания t = 0,2 мм при обработке обеих 
сторон полосы. Величина шага ребер варьирова-

лась от p = 0,05 – 0,2 мм. Угол скрещивания меж-
ду направлениями оребрения противоположных 
сторон полосы изменяли в диапазоне от β =
= 1,3…10. Оребрение первой стороны про-
водилось параллельно боковой стороне ленты 
(рис. 4, а). Затем лента переворачивалась и ее 
концы закреплялись со смещением на величину B 
(рис. 4, б). Угол скрещивания управлялся рас-
четом по выражению     arct / (g B D c , где 
с – ширина натяжной планки.

Растяжение сеток проводилось на сконст-
руированном приспособлении, показанном на 

рис. 5.
Форма ячеек сеток фиксировалась 

цифровой приставкой к микроскопу с 
измерением геометрических параме-
тров сеток: длин ребер и угловых па-
раметров.

Результаты

Определяющими параметрами 
растяжных сеток являются характер-
ный размер, форма ячейки и живое се-
чение сетки.

До растяжения ширина ячейки 
bи равна межреберному зазору bи = 
= S(1 –sin φ). Из геометрических по-
строений живое сечение заготовки 
для растяжения составит:

Рис. 4. Положение обрабатываемой ленты на барабане 
при оребрении ее противоположных сторон:

а – обработка первой стороны; б – обработка противоположной 
стороны

Fig. 4. Blank position on the drum for opposite sides fi nning:
а – for fi rst side fi nning; б – for opposite side fi nning

                     а                                                              б
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                                а                                                                                        б
Рис. 5. Структура сетки до растяжения (а) и устройство растягивания сеток (б)

Fig. 5. Mesh structure before stretching (а) and device for mesh stretching (б)
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Геометрические характеристики сеток после 
растяжения рассчитывались из допущения о ра-
венстве периметров центральных линий ребер 
до и после растяжения.

Ромбические ячейки получаются при отно-
сительно больших углах скрещивания β. Форми-
руется так называемый пластический шарнир в 
узлах пересечения ребер. При этом происходит 
частичный срез связи ребер вокруг шарнира. 
Ребра, сформированные на противоположных 
сторонах заготовки, не изгибаются (рис. 6). Ра-
циональной степенью растяжения для сеток с 
ромбической ячейкой является получение ее ква-
дратной формы, обеспечивающей максимальное 

Рис. 6. Формирование ромбических ячеек (а); сетка с ромбическими ячейками (б); угол 
скрещивания β = 4; шаг оребрения p = 0,06 мм

Fig. 6. Formation of rhombic cells (а); mesh with rhombic cells (б); сrossing angle β = 4о. 
Fin pitch p = 0.06 mm

                                                           а                                                                                б



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 22 № 1 202046

ТЕХНОЛОГИЯ

значение живого сечения сетки. При растяжении 
с переходом через квадратную форму ячейки 
становятся снова ромбическими с уменьшением 
живого сечения.

Гексагональная форма ячеек получается при 
большой протяженности связи ребер, характер-
ной для малых углов скрещивания β (рис. 7) и 
одинаковой изгибной прочности ребер противо-
положных сторон сетки. При растяжении, не-
смотря на частичное отделение ребер друг от 
друга, связь ребер остается неразрушенной на 
значительной длине. Оба ребра изгибаются и об-
разуют гексагональную ячейку.

Ячейка параллелограммной формы образу-
ется при различной прочности ребер противопо-
ложных сторон сетки-заготовки. Менее прочные 
ребра частично теряют связь с более прочными 
ребрами и изгибаются. Более прочные ребра 
остаются прямыми (рис. 8).

Прочность ребра на изгиб зависит от момен-
та сопротивления сечения ребра изгибу, который 
равен


 

2 2 sin
,

6 6x
ha tp

W

где h и a – высота и толщина ребра.

Из формулы видно, что управлять изгибной 
прочностью ребра можно варьированием глуби-
ны ДР (t), шагом ребер p и уголом подрезания φ.

Помимо трех основных форм ячеек также 
возможны другие промежуточные варианты 
форм с непрямолинейными сторонами ячейки, 
образование которых обусловлено неравномер-
ным изгибом ребер.

В таблице представлены результаты экспери-
ментов по получению растяжных сеток при ва-
рьировании угла скрещивания и шага оребрения.

Графики размера ячейки и живого сечения сет-
ки после растяжения в зависимости от угла скре-
щивания и шага ребер показаны на рис. 9 и 10.

Обсуждение результатов

При больших углах скрещивания и малых 
шагах оребрения растяжение сетки приводит к 
формированию ромбических ячеек с частным 
случаем образования квадрата. Сетки с квадрат-
ной ячейкой имеют наибольшее живое сечение 
при прочих равных условиях.

Уменьшение угла скрещивания β < 3 при-
водит к образованию гексагональных ячеек для 
всех исследованных шагов оребрения.

Рис. 7. Формирование гексагональных ячеек (а); сетка с гексагональными ячей-
ками (б); угол скрещивания β = 1,3, шаг оребрения p = 0,06 мм

Fig. 7. Formation of hexagonal cells (а); mesh with hexagonal cells (б); the crossing 
angle β = 1,3, fi n pitch p = 0.06 mm

                                 а                                                                         б
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Рис. 8. Формирование параллелограммных ячеек (а); сетка с параллелограм-
мными ячейками (б); угол скрещивания β = 4; шаг оребрения p = 0,08 мм 

для первой стороны и p = 0,1 мм для противоположной стороны
Fig. 8. The formation of parallelogram cells (а); mesh with parallelogram cells (б); 
the crossing angle β = 4; the fi n pitch p = 0.08 mm for the fi rst side and p = 0.1 mm 

for the opposite side

                             а                                                                              б

Сетки после растяжения заготовок с различным углом скрещивания и шага ребер

Meshes after stretching with blank different fi n cross angle and fi n pitch

Угол скрещивания p = 0,06 мм p = 0,08 мм p = 0,1 мм p = 0,12 мм p = 0,18 мм
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Рис. 9. Зависимость размера ячейки от угла скрещивания β 
и шага ребер p

Fig. 9. Cell size versus cross angle β and fi n pitch p

Рис. 10. Зависимость живого сечения сетки от угла скрещивания β 
и шага ребер p

Fig. 10. Effective screening area versus cross angle β and fi n pitch p
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Различная глубина резания t, шаг оребрения p 
или угол подрезания φ для противоположных 
сторон заготовки приводит к различной проч-
ности и жесткости ребер, образованных на сто-
ронах заготовки. При растяжении сетки более 
прочные и жесткие ребра остаются прямолиней-
ными с изгибом менее прочных ребер. Форма 
образуемой ячейки – параллелограмм с частным 
случаем образования прямоугольной ячейки. 
Сетка имеет анизотропию свойств по жесткости 
в плоскости сетки.

Проведен анализ сочетания стабильности 
получения оребрения и растяжения сеток. Опти-
мальный вариант следующий: глубина резания t 
одинакова для обеих сторон листа и составляет 
2/3 от толщины листа. Угол подрезания β и шаг 
оребрения p также должны быть одинаковы при 
обработке разных сторон. Из апробированных 
углов подрезания φ = 30, φ = 42 и φ = 51 угол 
подрезания φ = 30 не обеспечивает стабильно-
сти процесса ДР при малых шагах оребрения. 
Для резца с φ = 30 стабильность ДР теряется 
при шагах менее 0,2 мм/об, особенно при об-
работке второй стороны. Для угла подрезания 
φ = 42 процесс устойчив для шагов ребер не ме-
нее 0,12 мм. Угол подрезания φ = 51 обеспечи-
вает стабильное оребрение при шагах до 0,06 мм 
(межреберный зазор составляет 13 мкм). Шаг 
оребрения p = 0,08 мм обеспечивает не только 
стабильность ДР, но и стабильность растяжения 

сетки для всех исследуемых углов скрещивания. 
Для φ = 51 заготовка растяжной сетки имеет 
живое сечение Δ всего 5 % и ширину ячейки 
b = 18 мкм при любых углах встречи β, но при 
растягивании сетки с малыми углами встречи β 
живое сечение может быть увеличено до 99 % с 
размером ячейки в несколько миллиметров.

По сравнению с ткаными сетками растяжные 
сетки на основе ДР имеют возможность пласти-
ческого деформирования (рис. 11, a), что являет-
ся важным условием их использования в гернио-
пластике.

Для герниопластики важным является также 
удельная площадь поверхности используемой 
сетки. После оребрения поверхности на участке, 
соответствующем величине шага оребрения p, 
режущей кромкой резца образуются две новые 
поверхности: одна поверхность – на заготовке 
и в поперечном сечении соответствует ширине 
подрезания m = t/sin φ, вторая поверхность – на 
боковой стороне ребра, высота h которого равна 
ширине подрезания h = t/sin φ. Таким образом, 
добавив к длинам новых поверхностей величину 
исходной поверхности и разделив на величину 
шага оребрения p, может быть получен коэффи-
циент увеличения площади поверхности после 
оребрения Kр:

 


2
1 .

sinð
t

K
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Рис. 11. Титановые растяжные сетки (а), фторопластовая (Ф4) растяжная сетка (б), 
полученные на основе двусторонне-оребренных тонколистовых заготовок

Fig. 11. Titanium stretching meshes (а), tefl on stretching mesh (б), obtained on the basis 
of both-side fi nned thin-sheet blanks

                                          а                                                                                         б
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Для одностороннего оребрения, например 
с режимами p = 0,08 мм, t = 0,2 мм и φ = 51, 
Kр = 4,2, что означает увеличение площади оре-
бренной поверхности в 4,2 раза по сравнению 
с площадью исходной поверхности. Оребрение 
второй стороны листовой заготовки также уве-
личивает площадь поверхности в 4,2 раза, что 
суммарно дает увеличение площади поверхно-
сти заготовки после двустороннего ДР в 8,4 раза. 
По сравнению с проволочными сетками сетки, 
полученные ДР, имеют значительно большую 
площадь поверхности.

Для герниопластики перспективными также 
являются сетки из фторопласта Ф4, имеюще-
го наивысшие показатели биосовместимости 
ввиду его абсолютной химической инертности. 
На рис. 11, б показана растяжная сетка из фторо-
пласта Ф4, полученная на основе ДР.

 Выводы

1. Метод деформирующего резания является 
альтернативным вариантом сквозного прореза-
ния тонколистовых металлических и полимер-
ных заготовок для их последующего растяже-
ния с целью получения сеток большого живого 
сечения.

2. По сравнению с просечными и ткаными сет-
ками сетки, полученные на основе ДР, имеют боль-
шую площадь поверхности и повышенную спо-
собность к их пластическому деформированию.

3. Обосновано получение форм ячеек ром-
бической, шестигранной и параллелограммной 
формы. Управление формой ячейки получаемой 
растяжной сетки осуществляется выбором угла 
направления ребер и шагом оребрения на проти-
воположных сторонах заготовки.

4. Наибольший размер ячейки и живое се-
чение сетки обеспечивают сетки с гексагональ-
ными ячейками при углах скрещивания на-
правления ребер на противоположных сторонах 
заготовки менее 3o.
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A B S T R A C T

Introduction. One of the fi elds of use of deformational cutting (DC) is the manufacturing of meshes from thin 
sheet materials. The principle of its production consists in fi nning of both side of the thin sheet in mutually perpen-
dicular directions with a depth of cut more than half the thickness of the sheet. A signifi cant disadvantage of such 
meshes is the small effective screening area (the ratio of the total area of holes to the mesh area). One of the prom-
ising fi elds of use of meshes obtained by DC is hernioplasty as titanium implants for the treatment of hernias and 
reinforcement of bone and soft tissues. Implants require an effective screening area of more than 60 %, high compli-
ance with plastic deformations, and a large specifi c surface area to hold the tissues sprouting into the implant. In the 
paper, the DC method is considered as an alternative to the existing titanium woven mesh implants, which have an 
extremely high cost. Work objective is to study the main relationships of obtaining preforms for meshes by the DC 
method, the features of mesh stretching, and to analyse the resulting shapes and sizes of mesh cells. In this paper the 
two-sided fi nning of thin-sheet blanks of pure titanium VT1-00 with a mismatched direction of fi nning of opposite 
sides of the sheet in the range of fi ns crossing angles of 1.3°...10° with varying the angle of workpiece undercutting 
and the fi n pitch were studied. The analysis of the stretching mechanics for obtaining rhombic, hexagonal, and 
parallelogram forms of cells was carried out. Results and discussion. The range of fi n pitch and crossing angles that 
ensure the stability of the DC and stretching stability is set. The shape of the cell depends on the length of the fi ns 
bonding obtained on opposite sides of the sheet. Increasing the bond length with by a decreasing the crossing angle 
leads to the transition of the cell shape from rhombic to hexagonal. A cell in the form of a parallelogram is typical for 
the fi ns of the opposite sides, which have differences in bending strength. Conclusions: the method of deformational 
cutting is an alternative of metal punching for through-cutting sheet metal and polymer for its subsequent stretching 
in order to obtain meshes. The meshes obtained on the basis of DC have a large surface area and an increased ability 
to plastic deformation. It is justifi ed to obtain the rhombic, hexagonal, and parallelogram forms of mesh cells. The 
shape of the mesh cell is controlled by selecting the fi ns crossing angle and the pitch of the fi ns on opposite sides of 
the workpiece. The largest cell size and maximum effective screening area of the mesh are provided by meshes with 
hexagonal cells form at the fi ns crossing angles on opposite sides of the workpiece less than 3°.

For citation: Zubkov N.N. Expanded Titanium Meshes Based on Deformational Cutting. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, 
instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2020, vol. 22, no. 1, pp. 41–53. DOI: 10.17212/1994-6309-2020-22.1-41-53. (In Russian).
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Введение

При обработке металлов резанием наиболее 
широкое распространение получили режущие 
инструменты, изготовленные из порошковых 
твердых сплавов типа ТК и ВК. Такие материа-
лы обладают высокой твердостью, износостой-
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АННОТАЦИЯ

Введение. Одним из наиболее распространенных способов улучшения эксплуатационных характе-
ристик режущего твердосплавного инструмента является нанесение на его поверхность функциональных 
покрытий. При этом широкое распространение получили покрытия на основе карбида титана TiC. Доста-
точно высокий научный и практический интерес с точки зрения формирования функциональных покрытий 
представляет технология диффузионной металлизации режущих инструментов, изготовленных из твердых 
сплавов, в расплавах Pb-Bi-Li-Ti, позволяющая многократно повысить их стойкость. Однако влияние функ-
циональных покрытий на основе карбида титана TiC на механические свойства твердых сплавов описано 
недостаточно полно. Цель работы: анализ влияния диффузионного насыщения режущего твердосплавного 
инструмента в среде Pb-Bi-Li-Ti на их механические характеристики. Методами исследования являлись 
испытания на макро- и микротвердость, исследования предела прочности при изгибе, ударной вязкости и 
вязкости разрушения. Результаты и обсуждение. Выявлено, что сформировавшиеся функциональные диф-
фузионные слои влияют на механические характеристики покрытых инструментов. При этом основное 
влияние на механические свойства покрытых изделий оказывала температура диффузионного насыщения 
и его длительность. При формировании диффузионных слоев толщиной до 5 мкм для сплавов группы ВК 
предел прочности при изгибе, ударная вязкость и вязкость разрушения плавно возрастают, при дальнейшем 
увеличении толщины происходит снижение вышеуказанных характеристик, для сплавов типа ТК толщина 
составляет 4 мкм. Было выявлено, что нанесение диффузионных титановых покрытий способно увеличить 
такие механические характеристики твердосплавного инструмента, как твердость (до 91 HRA), предел проч-
ности при изгибе (для сплавов ТК – 1380 МПа, для сплавов ВК – 1875 МПа), ударную вязкость (для сплавов 
ТК – 2,99 кДж/м2, для сплавов ВК – 5,97 кДж/м2) и вязкость разрушения (для сплавов ТК – 7,65 МПа, для 
сплавов ВК – 11,9 МПа).
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костью, теплостойкостью, что обеспечивает им 
высокую производительность процесса резания. 
Как известно, наибольшее влияние на свойства 
материалов оказывает состояние их поверхност-
ного слоя, при этом свойства могут изменяться 
в широком диапазоне за счет нанесения покры-
тий на поверхность материала. Наиболее зна-
чимой отличительной особенностью режущего 
инструмента является его износостойкость, по-
этому наибольшее применение по отношению к 
режущему инструменту находят износостойкие 
покрытия [1–10].
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Увеличению износостойкости режущего ин-
струмента способствуют покрытия на основе 
таких химических соединений, как карбиды, 
нитриды, бориды, главной особенностью ко-
торых является высокая микротвердость и вы-
сокая температурная стабильность [3–7]. При 
этом наиболее распространенными элементами 
для нанесения покрытий являются хром, титан, 
кремний, вольфрам и т. д. При этом карбид ти-
тана TiC представляет существенный интерес, 
поскольку он обладает высокой микротвердо-
стью – до 32 000 МПа и высокой термической 
стабильностью [8–14]. Современные технологи-
ческие способы повышения свойств инструмен-
тов за счет нанесения покрытий можно разбить 
на три группы: химическое осаждение элемен-
тов покрытий (CVD), физическое осаждение 
элементов покрытий (PVD) и химико-термиче-
ская обработка [1–2, 6–7, 8–15].

Диффузионное насыщение твердых спла-
вов титаном в расплавах Pb-Bi-Li-Ti является 
перспективной упрочняющей технологией в 
связи с возможностью получения покрытий 
на основе карбида титана TiC, представляю-
щих собой диффузионно-насыщенные слои, 
что является преимуществом с точки зрения 
качества покрытий по сравнению с покры-
тиями, получаемыми методами PVD и CVD 
[16–18].

Известны работы, направленные на изуче-
ние механических свойств деталей, изготов-
ленных из сталей и твердых сплавов, на по-
верхность которых было нанесено покрытие из 
карбида титана при помощи технологий PVD и 
CVD [9, 10, 13, 14]. Однако в настоящее время 
не существует данных о влиянии диффузион-
ного титанирования в расплавах Pb-Bi-Li-Ti на 
механические свойства твердосплавного режу-
щего инструмента. Нет зависимостей, описыва-
ющих влияние таких характеристик покрытия, 
как толщина и микротвердость, на механичес-
кие свойства покрытого изделия, также от-
сутствуют данные о влиянии на механические 
свойства таких технологических параметров, 
как температура диффузионного насыщения и 
длительность.

Цель работы: анализ влияния диффузион-
ного насыщения режущего твердосплавного ин-
струмента в среде Pb-Bi-Li-Ti на их механиче-
ские характеристики.

Методика исследований

Диффузионное насыщение проводилось по 
разработанной и запатентованной технологии 
[20, 21]. Важно отметить, что при диффузион-
ном насыщении по выбранной технологии де-
таль обрабатывается в несколько стадий: пред-
варительная высокотемпературная цементация, 
диффузионное насыщение, термическая обра-
ботка.

Диффузионному насыщению подвергались 
образцы из твердых сплавов ТК и ВК, под-
готовленные по ГОСТ 20019–74, размерами 
35×5×5 мм.

При диффузионном насыщении в расплавах 
покрываемые изделия погружаются в расплав, 
являющийся реакционно-транспортной средой. 
Расплав Pb-Bi-Li имеет эвтектический состав, в 
который в количестве до 5 % добавлялся титан. 
Расплав нагревают до необходимой температу-
ры, затем в него погружаются покрываемые об-
разцы. Образцы находятся в расплаве от 10 мин 
до 5 ч в изотремическом режиме. За это время 
элементы покрытия диффундируют в поверх-
ностный слой изделия, легируют их и образуют 
диффузионное покрытие [16–19]. Технология 
диффузионного насыщения в расплавах Pb-Bi-
Li-Ti основана на явлении изотермического пе-
реноса масс. Так, элемент-диффузант (в данном 
случае титан), находясь в расплаве, диффунди-
рует к поверхности покрываемого изделия и об-
разует в поверхностных слоях карбид титана TiC 
[16–19].

Перед процессом диффузионного насыщения 
изделия подвергались кратковременной высоко-
температурной цементации в вакууме. Цемента-
ция служит для исключения явления декарбиди-
зации слоя материала-основы под покрытием. 
Явление декарбидизации ухудшает механиче-
ские характеристики покрытых изделий за счет 
появления зоны под покрытием, отличающейся 
пониженной твердостью. Цементация проводи-
лась в пропан-бутановой смеси.

Нанесение покрытий осуществлялось в раз-
работанной и запатентованной установке для 
диффузионного насыщения [16–19]. Особен-
ность установки состоит в том, что она позво-
ляет проводить обработку в открытой ванне, а 
также совмещать процесс диффузионного насы-
щения с термической обработкой.
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Исследование механических свойств твер-
дых сплавов с покрытиями и без покрытий осу-
ществлялось по стандартным методикам в соот-
ветствии с требованиями ГОСТов.

В ходе исследования измерялась твердость 
пластин по методу Роквелла. Твердость опреде-
лялась на твердомере ТК-2М по шкале «А». Ме-
таллографические исследования проводились на 
косых микрошлифах. Измерялась также микро-
твердость структурных составляющих поверх-
ностного слоя. Микротвердость определялась по 
методу Виккерса на микротвердомере EmcoTest 
DuraScan80 при нагружении до 0,49 Н. Произ-
водилась серия из трех этапов измерений, после 
чего строился график изменения микротвердости.

Результаты и обсуждение

В ходе исследования было выявлено, что 
вследствие диффузионного насыщения титаном 
твердых сплавов типа ТК и ВК из среды легко-
плавких жидкометаллических растворов на их 
поверхности формируются износостойкие по-
крытия на основе карбида титана TiC. На рис. 1 
представлены микрофотографии твердых спла-
вов Т15К6 и ВК8 с нанесенным на их поверх-
ность покрытием. На кинетику диффузионного 
переноса масс влияет состав поверхностного 

слоя покрываемого изделия и его матрицы. По-
этому условно покрытие можно рассматривать, 
как состоящее из двух слоев: поверхностного 
(3…6 мкм) и переходного (до 20 мкм). Поверх-
ностный слой образуется вследствие взаимной 
диффузии углерода из цементованного слоя в 
титан и характеризуется высоким содержанием 
карбида титана TiC. При этом при возрастании 
температуры микротвердость увеличивается за 
счет повышения содержания в поверхностном 
слое карбидов титана TiC [16, 18]. Массопере-
нос в переходной зоне характеризуется наличи-
ем в матрице карбидов титана TiC, вольфрама 
WC, кобальта Co и их диффузионных параме-
тров. Таким образом, формирование переход-
ного слоя протекает за счет взаимной диффузии 
между элементами покрытия и элементами по-
крываемого материала. Очевидно, что на микро-
структурах выделить переходную зону невоз-
можно. Подробнее кинетика формирования 
покрытия, а также элементный и фазовый со-
став рассмотрены в работе [16]. При этом ос-
новной упрочняющий эффект достигается на 
стадии диффузионного насыщения, поскольку 
при предварительной цементации кобальтовая 
связка, вступающая во взаимодействие с угле-
родом, способствует образованию карбида ко-
бальта Co2C, обладающего намного меньшей 

Рис. 1. Диффузионное титановое покрытие на твердом сплаве:
a – Т15К6; б – ВК8

Fig. 1. Diffusion titanium coating on hard alloy:
a – 79 %WC–15 %TiC–6%Co; б – 92 %WC–8 %Co

                                 а                                                                                                        б
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твердостью, чем карбиды TiC и WC, из которых 
состоит твердый сплав [16, 18].

Было выявлено, что нанесение диффузион-
ных титановых покрытий существенно влияет 
на износостойкость покрытый твердых спла-
вов. При этом износостойкость инструмента 
с покрытием зависит от его макротвердости, 
микротвердости нанесенного на его поверх-
ность покрытия, толщины покрытия. Вышепе-
речисленные характеристики диффузионных 
титановых покрытий способны существенно 
увеличить эксплуатационные свойства режуще-
го твердосплавного инструмента, при этом они 
зависят от режимов нанесения покрытий – тем-
пературы процесса диффузионного насыщения 
и его длительности. Твердость пластин после 
диффузионного насыщения может увеличиваться 
до 91 HRA, твердость пластин до диффузионного 
насыщения составляла не более 90 HRA (рис. 2). 
При этом микротвердость пластин после диффу-
зионного насыщения достигает 30 000 МПа, ми-
кротвердость твердого сплава Т15К6 без покры-
тия составляет 18 600 МПа, ВК8 – 16 400 МПа. 
Подробно влияние покрытий на структуру, ми-
кротвердость, элементный и фазовый состав по-
верхностных слоев инструментов описано в ра-
ботах [16, 18].

Установлено, что нанесение диффузионных 
титановых покрытий на поверхность твердо-
сплавного режущего инструмента влияет на 
свойства материала как при статическом, так и 
при динамическом нагружении.

Изменение механических характеристик по-
крытого материала обеспечивается за счет фор-
мирования на его поверхности покрытия на ос-
нове карбида титана TiC.

Нанесение диффузионных титановых по-
крытий способствует увеличению прочности 
при изгибе твердосплавного инструмента. При 
этом для сплава ВК8 до диффузионного насы-
щения предел прочности при изгибе составлял 
1630 МПа, после диффузионного насыщения на-
блюдается увеличение предела прочности при 
изгибе до 1875 МПа, для сплава Т15К6 до диф-
фузионного насыщения предел прочности со-
ставлял 1200 МПа, после диффузионного насы-
щения произошло его увеличение до 1380 МПа.

На свойства покрытого материала влияет 
структурно-фазовый состав нанесенного на его 
поверхность покрытия, который зависит от ре-
жимов нанесения покрытия. Однако слишком 
большое содержание карбида титана TiC в по-
крытии способно снизить механические свой-
ства материала за счет увеличения хрупкости. 
Диффузионное насыщение сплавов типа ТК, об-
ладающих большей твердостью, чем сплавы ВК, 
при повышенных температурах приводит к сни-
жению механических характеристик. Так, повы-
шение температуры диффузионного насыщения 
сплава ВК8 до 1100 С, напротив, способствует 
увеличению прочности на изгиб до 1875 МПа. 
При дальнейшем возрастании температуры на-
блюдается резкое снижение предела прочности 
на изгиб. При насыщении сплава Т15К6 наи-

Рис. 2. Твердость пластин после диффузионного насыщения
Fig. 2. Hardness of plates after diffusion saturation
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большее увеличение предела прочности на изгиб 
наблюдается при температуре 1000 С и состав-
ляет 1380 МПа. Зависимость предела прочности 
на изгиб от температуры нанесения покрытия 
представлена на рис. 3.

В ходе исследований установлено, что 
толщина поверхностного слоя покрытия, со-
держащая наибольшее количество карбидов, 
оказывает значительное влияние на предел 
прочности при изгибе. Стоит отметить, что 
толщина покрытия на сплавах ТК и ВК вли-
яет на их прочностные свойства по-разному. 
Для исследования влияния толщины покрытия 
на предел прочности при изгибе диффузион-
ное насыщение сплавов типа ТК происходило 
при температуре 1000 С, для сплава типа ВК 
при температуре 1100 С. Для сплавов типа ВК 
наибольшее увеличение предела прочности 
обеспечивается при формировании покрытий 
толщиной 5 мкм, значение предела прочности 
составляет 1875 Мпа. Для сплавов ТК наиболь-
шее увеличение предела прочности наблюдается 
при формировании покрытия толщиной 4 мкм, 
при прочности на изгибе составляет 1380 МПа. 
В случае формирования покрытия большей тол-
щины наблюдается снижение значений предела 
прочности. Это объясняется тем, что покрытие 
формируется на основе карбида титана TiC [16], 
обладающего высокой хрупкостью. При этом 

при увеличении толщины покрытия происхо-
дит возрастание дефектов структуры материа-
ла, что также снижает механические свойства 
покрытого изделия. Зависимость предела проч-
ности при изгибе от толщины покрытия пред-
ставлена на рис. 4.

Диффузионное насыщение твердых сплавов 
в среде Pb-Bi-Li-Ti также влияет на динами-
ческие прочностные характеристики твердых 
сплавов, в частности, на ударную вязкость и тре-
щиностойкость.

Ударная вязкость сплава ВК8 без покры-
тия составляет 5,69 кДж/м2, у сплава Т15К6 
ударная вязкость составляет 2,84 кДж/м2. Фор-
мирующийся вследствие диффузионного на-
сыщения диффузионный слой характеризуется 
повышенной по сравнению с материалом-осно-
вой микротвердостью, которая может достигать 
30 000 МПа [16–18]. Как правило, в таком случае 
наблюдается снижение ударной вязкости. Одна-
ко твердый сплав, являющийся порошковым ма-
териалом, имеет на поверхности концентраторы 
напряжений в виде пор. В случае диффузионно-
го насыщения наблюдается уменьшение количе-
ства пор в поверхностном слое, что способству-
ет некоторому увеличению ударной вязкости. 
При этом ударная вязкость, так же как и предел 
прочности при изгибе, зависит от режимов диф-
фузионного насыщения.

Рис. 3. Зависимость предела прочности при изгибе от температуры 
нанесения покрытия

Fig. 3. Dependence of tensile strength in bending on diffusion saturation 
temperature
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Рис. 4. Зависимость предела прочности при изгибе от толщины покрытия
Fig. 4. Dependence of tensile strength in bending on coatings thickness

Было выявлено, что ударная вязкость ин-
струментов после диффузионного насыщения 
в среде Pb-Bi-Li-Ti снижается при увеличении 
температуры насыщения, что обусловлено уве-
личением количества карбида титана TiC в по-
верхностных слоях покрываемого изделия. 
Однако наибольшая эффективность процесса 
резания инструментом группы ВК наблюдается 
при нанесении покрытия при температуре около 
1100 С, инструментом группы ТК – при 1000 С 
[18]. Несмотря на это при данных температурах 
значения ударной вязкости не максимальны. За-
висимость ударной вязкости от температуры на-
несения покрытия показана на рис. 5.

При анализе влияния толщины диффузион-
ных покрытий на ударную вязкость выявлено, 
что увеличение толщины покрытия отрица-
тельно влияет на ударную вязкость. Макси-
мальные значения ударной вязкости наблю-
дались для сплавов группы ТК при толщине 
покрытия 4 мкм, для сплавов группы ВК – при 
5 мкм. При дальнейшем увеличении толщи-
ны покрытий наблюдается снижение ударной 
вязкости, что объясняется увеличением коли-
чества дефектов структуры покрытия и влия-
нием хрупкого карбида титана. Зависимость 
ударной вязкости от толщины покрытия пред-
ставлена на рис. 6.

Рис. 5. Зависимость ударной вязкости от температуры нанесения покрытия
Fig. 5. Dependence of toughness on the temperature of the coating
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Рис. 6. Зависимость ударной вязкости от толщины покрытия
Fig. 6. Dependence of fracture toughness on diffusion saturated layer thickness

Диффузионное насыщение твердых сплавов 
ТК и ВК в расплаве Pb-Bi-Li-Ti способствует не-
значительному увеличению вязкости разруше-
ния К1с. Для твердого сплава ВК8 без покрытия 
вязкость разрушения составляет 11,6 МПа, для 
сплава Т15К6 – 7,2 МПа. Увеличение вязкости 
разрушения также связано с уменьшением ко-
личества пор и различных дефектов на поверх-
ности инструмента после нанесения покрытия. 
Нанесение диффузионных титановых покрытий 
в определенных режимах способствует увели-
чению вязкости разрушения сплавов типа ВК в 
среднем на 3 %, сплавов типа ТК – на 6 %.

Как было отмечено выше, диффузионное 
насыщение твердого сплава способствует неко-
торому увеличению ударной вязкости, однако с 
увеличением температуры насыщения данный 
показатель снижается. На сплавах типа ТК, об-
ладающих изначально меньшей ударной вязко-
стью, чем сплавы ВК, увеличение температуры 
диффузионного насыщения оказывает большее 
влияние. При наиболее высоких температурах 
насыщения наблюдается охрупчивание поверх-
ностного слоя инструмента, что ведет к сниже-
нию вязкости разрушения до показателей ин-
струмента без покрытия (рис. 7).

Рис. 7. Зависимость вязкости разрушения от температуры нанесения покрытия
Fig.7. Dependence of fracture toughness on diffusion saturation temperature
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Было также установлено, что на вязкость 
разрушения влияет толщина диффузионного 
покрытия. При увеличении толщины покрытия 
до 4 мкм для сплава типа ТК и до 5 мкм для 
сплава типа ВК происходит незначительное уве-
личение вязкости разрушения, при дальнейшем 
увеличении толщины покрытия показатель сни-
жается. Зависимость вязкости разрушения от 
толщины покрытия представлена на рис. 8.

Таким образом, диффузионное насыщение 
твердых сплавов в расплавах Pb-Bi-Li-Ti спо-
собствует увеличению таких механических ха-
рактеристик твердых сплавов типа ТК и ВК, как 
твердость – до 91 HRA; предел прочности при из-
гибе для сплавов ТК – до 1380 МПа, для сплавов 
ВК – до 1875 МПа; ударная вязкость для спла-

вов ТК – до 2,99 кДж/м2, для сплавов ВК – до 
5,97 кДж/м2; вязкость разрушения для сплавов 
ТК – до 7,65 МПа, для сплавов ВК – до 11,9 МПа. 
Увеличение механических характеристик по-
крытого инструмента способствует увеличению 
эксплуатационных характеристик покрытого ре-
жущего инструмента, что способствует увели-
чению производительности процесса механи-
ческой обработки. Однако при формировании 
толстых покрытий, а также покрытий, нанесен-
ных при повышенных температурах, механиче-
ские характеристики, кроме предела прочности 
при изгибе на сплавах ВК, снижаются относи-
тельно инструмента без покрытия, что обуслов-
лено наличием в диффузионном слое большого 
количества хрупкого карбида титана TiC.

Рис. 8. Зависимость вязкости разрушения от толщины покрытия
Fig. 8. Dependence of facture toughness on diffusion saturated layer thickness

Выводы

1. Установлено влияние диффузионного насы-
щения твердосплавного инструмента типа ТК и 
ВК титаном из среды Pb-Bi-Li-Ti на его механи-
ческие характеристики благодаря формированию 
на его поверхности функционального покрытия.

2. Механические характеристики инстру-
ментов с покрытием увеличиваются при малой 
толщине покрытия (до 4…5 мкм) и уменьшают-
ся при формировании толстых покрытий вслед-
ствие увеличения количества дефектов.

3. Увеличение механических характеристик 
также наблюдается при пониженных температу-
рах насыщения (900…1000 ºC). При повышении 
температуры нанесения наблюдается снижение 

механических характеристик режущего инстру-
мента, что понижает стойкость инструмента при 
дальнейшем его использовании.
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A B S T R A C T

Introduction. One of the most popular ways to increase operational properties of cutting carbide-tipped tool 
is applying functional coatings on its surface. At the same time, coatings based on titanium carbide TiC are widely 
used. A suffi ciently high scientifi c and practical interest, from the point of view of the formation of functional 
coatings, is the technology of diffusion metallization of cutting tools made of hard alloys in Pb-Bi-Li-Ti melts, 
which can signifi cantly increase its resistance. However, the effect of functional coatings based on titanium carbide 
TiC on the mechanical properties of hard alloys is described insuffi ciently. The purpose of the work is to analyze 
the effect of diffusion saturation of a carbide cutting tool in a Pb-Bi-Li-Ti medium on its mechanical characteristics. 
The methods of investigation are the following: tests for macro- and microhardness, studies of fl exural strength, 
impact strength and fracture toughness. Results and Discussion. It is revealed that the formed functional diffusion 
layers affect the mechanical characteristics of coated instruments. In this case, the main infl uence on the mechanical 
properties of the coated products is exerted by the temperature of diffusion saturation and its duration. When 
forming diffusion layers with a thickness of up to 5 μm for VK alloys, the fl exural strength, impact strength and 
fracture toughness gradually increase, with a further increase in thickness, the above characteristics decrease, for TK 
alloys the thickness is 4 μm. It is found that the application of diffusion titanium coatings can increase such 
mechanical characteristics of carbide tools as hardness (up to 91 HRA), tensile strength in bending (for 9%WC-
15%TiC-6%Co – 1380 MPa, for 92%WC-8%Co – 1875 MPa), impact strength (for 79%WC-15%TiC-6%Co – 
2.99 kJ/m2, for 92%WC-8%Co – 5.97 kJ/m2) and fracture toughness (for 79%WC-15%TiC-6%Co – 7.65 MPa, for 
92%WC-8%Co – 11.9 MPa).

For citation: Bobylyov E.E., Klokova N.L. Infl uence of Diffusion Saturation from Liquid Metal media Solutions to Mechanical Properties 
of Hard Alloy Cutting Tool. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2020, 
vol. 22, no. 1, pp. 54–64. DOI: 10.17212/1994-6309-2020-22.1-54-64. (In Russian).
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Введение

Современные технологии обработки ме-
таллов на металлорежущих станках являются 
постоянно развивающейся отраслью науки и 
техники. Так, станки, выпускаемые ведущими 
мировыми лидерами в области металлообра-
ботки, такими, к примеру, как Siemens и Fanuc 
Co., Ltd., являются одними из самых сложных и 
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АННОТАЦИЯ

Введение. Вибрации инструмента, сопровождающие процесс резания, во многом связаны с давно 
выявленным регенеративным эффектом, который существенно влияет на динамические характеристики 
процесса обработки металлов резанием, что указывается в многочисленных зарубежных публикациях 
ведущих европейских специалистов в области металлообработки. В работах некоторых российских ученых, 
специализирующихся на анализе процессов обработки металлов резанием на металлорежущих станках, 
рассма тривается положение о существовании оптимальной скорости резания, обеспечивающей наилучшее 
качество обрабатываемой поверхности и наибольшую стойкость инструмента. В связи с этим в статье 
рассмотрен вопрос вероятной связи этой оптимальной скорости с регенерацией колебаний инструмента при 
токарной обработке металлов. Цель работы: рассматривается возможность оценки влияния регенеративного 
эффекта на динамику процесса обработки без учета дополнительных влияний на процесс как со стороны 
станка, так и со стороны самого процесса резания с целью определения существования оптимальных 
режимов резания. В работе исследована: математическая модель, описывающая динамику вибраций 
инструмента в условиях обработки металлов на станках токарной группы, при этом рассматривается только 
процесс продольного точения изделия. Методы исследования: на основе математического моделирования 
динамической системы резания рассмотрено три варианта возможного поведения процесса обработки с 
учетом влияния на регенерацию колебаний инструмента, периода вращения шпинделя с закрепленной в 
нем деталью. В качестве первого рассматривался нейтральный вариант, при котором этот период не носит 
связанного с несущей частотой скорости осевых деформаций инструмента. Второй вариант определял 
оптимальную скорость вращения шпинделя, которая полностью совпадала с несущей частотой скорости 
осевых деформаций инструмента. Третий вариант показывает наихудший вариант скорости вращения 
шпинделя, которая делает период его колебаний таким, что при нем влияние регенеративного эффекта 
максимально. Результаты и обсуждение. Приведены результаты моделирования, раскрывающие динамику 
системы с учетом трех выбранных нами вариантов заданной частоты вращения шпинделя станка. Результаты 
исследований показали, что даже в условиях самого простого описания сил резания динамика системы 
носит достаточно сложный характер, на который существенным образом влияет выявленный в работе 
регенеративный эффект. Численный эксперимент подтверждает предложенную теорию о существовании 
оптимальной с точки зрения влияния на процесс резания регенерации колебаний инструмента скорости 
обработки. Полученные результаты лежат в русле известных отечественных работ, посвященных 
практическому анализу возможности построения оптимальных систем обработки резанием и связывают их с 
работами ведущих европейских специалистов в области динамики процессов обработки металлов.
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дорогостоящих машин, производимых в мире. 
В металлорежущих станках существенно уве-
личились производственные возможности, бла-
годаря тому что последние тенденции развития 
металлообрабатывающего оборудования были 
направлены на область, связанную с дальней-
шим внедрением цифровых систем контроля 
точности и надежности процесса обработки, 
что объясняется дальнейшим развитием систем 
цифрового контроля (датчики) и обработки по-
лучаемых от них данных. Сегодня на рынке обо-
рудования диагностики и мониторинга таких 
аспектов, как состояние обрабатываемой детали 
(шероховатость поверхности, целостность и точ-
ность размеров), обнаружение износа и полом-
ки инструмента, идентификация дребезжания, 
анализ состояния компонентов станка, представ-
лено большое количество датчиков и методов 
обработки сигналов. Однако несмотря на это, 
вибрации инструмента при резании до сих пор 
являются ограничением для повышения произ-
водительности и качества деталей в машино-
строении.

Одной из причин появления вибраций ин-
струмента, сопровождающих процесс резания, 
является влияние на процесс обработки так на-
зываемого регенеративного эффекта. Впервые 
регенерацию колебаний при обработке метал-
лов на металлорежущих станках исследова-
ли Hahn R.S. и Tobias S. A. [1, 2]. Работы этих 
авторов являются фундаментальным базисом, 
лежащим в основе анализа динамики вибраций 
инструмента при резании в европейской и севе-
роамериканской научной публицистике, которая 
в дальнейшем оценивала влияние регенерации 
колебаний на нелинейные модели систем реза-
ния [3–8]. В работах многих авторов, публику-
ющихся в европейской и североамериканской 
печати, отмечается возможность установления 
хаотического характера вибраций инструмен-
та при регенерации колебаний [9–12]. В целом 
удалось установить, что главным фактором, вли-
яющим на регенеративный эффект, является так 
называемая временная задержка “time delay” 
[13–17], именно она определяет динамику про-
цесса. Во всех выше указанных работах авто-
рами рассматривался вариант либо скалярной 
системы, либо (в очень редких случаях) вариант 
системы с двумя степенями свободы. Отметим, 
что вибрации реального инструмента проис-

ходят в реальном трехмерном пространстве, и, 
как следствие, модель силовой реакции зависит 
именно от трехмерного движения инструмента. 
В нашей стране также занимаются вопросами 
описания и анализа нелинейной регенеративной 
динамики колебаний (вибраций) инструмента 
при обработке металлов резанием [18–24], од-
нако в этих работах вопросы оценки влияния 
резания по «следу» на динамику вибраций ин-
струмента рассматриваются косвенно, за исклю-
чением работ [17, 22]. Все указанные работы за 
исключением работ, исследующих общие под-
ходы к описанию регенерации колебаний при 
резании [1–5, 7, 9, 10, 12–14], в основном по-
священы вопросам регенерации колебаний при 
фрезеровании [6, 8, 11, 15, 21, 22] или сверлении 
[18, 19]. Для придания таким моделям свойств, 
обеспечивающих сложную динамику процесса 
обработки, как правило, а также ограничений на 
рост амплитуды колебаний, в них дополнитель-
но вводят некоторые нелинейности, например 
как в уравнении Дюффинга [11–15], что сложно 
объяснить с точки зрения описания реального 
процесса обработки. При моделировании таких 
уравнений величина запаздывания, в реальном 
процессе резания представленная, как правило, 
скоростью вращения шпинделя, не связана с па-
раметрами уравнения в вариациях и представля-
ется некоторой внешней переменной. В случае, 
например, связанного резания, когда от скорости 
вращения шпинделя зависит как скорость реза-
ния, так и величина подачи (подача на оборот), 
такая вариация величины запаздывания должна 
приводить к параметрической коррекции мате-
матической модели, что зачастую не делается.

В случаях описания регенеративных эф-
фектов при точении металлов речь в основном 
идет об ортогональном резании, и здесь также 
рассматривается либо скалярная одномассовая 
модель, либо двухмассовая с двумя степенями 
свободы [16, 17]. Такое упрощение не позволяет 
учитывать влияние на динамику вибраций слож-
ной нелинейной, связанной через силу резания 
природы деформационных движений инстру-
мента. Однако в работах научной школы В.Л. За-
коворотного [22–25], посвященных анализу не-
линейной динамики деформаций инструмента 
в условиях связанности через силовую реакцию 
этого деформационного движения с элементами 
резания системы ЧПУ станка, рассматривается 
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именно вариант векторного представления такого 
движения. В этом случае динамические эффекты, 
возникающие при моделировании, более точно 
отражают природу взаимодействия подсистемы 
деформационных движений. Именно этот подход 
в самом упрощенном представлении был исполь-
зован нами при синтезе математической модели.

Цель работы. В изданиях российских спе-
циалистов в области металлообработки помимо 
всего прочего отмечен факт существования не-
которого наилучшего режима обработки, связан-
ного со скоростью резания [25–28]. Так, в работе 
А.Д. Макарова [28, с. 67] приводится следующее 
положение: «Оптимальным скоростям резания 
при различных комбинациях подачи и глубины 
резания соответствует постоянная температу-
ра». Здесь, по нашему мнению, важно отметить, 
что автор экспериментально подтверждает нали-
чие оптимальной скорости обработки. Опираясь 
на это утверждение, а также на то, что в рабо-
тах европейских специалистов в динамике ме-
таллообработки указывается крайняя важность 
влияния на обработку регенеративного эффекта, 
поставим цель исследовать доказательство свя-
зи оптимальной скорости резания с эффектом 
регенерации колебаний. Интерес представляет 
оценка такой связи при условии моделирования 
именно связанного трехмерного колебательного 
движения инструмента в модели, основанной на 
реальном описании нелинейного характера фор-
мирования силы резания. Задачами исследования 
являются: синтез математической модели, 
отражающей российский взгляд на динами-
ку обработки металлов резанием, проведение 
численного эксперимента с целью выявле-
ния возможных оптимальных с точки зрения 
влияния скорости на регенерацию вибраций 
инструмента режимов обработки и сопостав-
ление полученных результатов с принятым в 
российской периодике подходом к установ-
лению оптимальной скорости резания.

Методика исследований

Для случая продольного точения реаль-
ные деформации инструмента относительно 
обрабатываемой детали можно разложить 
минимум вдоль трех осей [20, 22–26].

Как видно из рис. 1, в схеме принято раз-
ложение деформаций на три основные оси: 

ось x – осевое направление деформаций, мм; 
ось y – радиальное направление деформаций, мм 
и ось z – тангенциальное направление деформа-
ций, мм. Вдоль этих же осей разложена силовая 
реакция со стороны процесса резания на фор-
мообразующие движения инструмента (Fx, Fy, 
Fz, H), Vx и Vz, мм/с, скорости подачи и резания 
соответственно, ω – угловая скорость вращения 
шпинделя, рад/с.

В дальнейшем в работе ограничимся случа-
ем, связанным с токарной обработкой недефор-
мируемой заготовки. Тогда уравнение динамики 
примет следующий вид:

  
2

(0) (0)
2

, ,P P
d d

m h c F t S
dtdt

 
     ,  (1)

где m, h, c – симметричные, положительно 
определенные матрицы, размерностью3 3 ; 

T (3){ , , }X Y Z    – вектор упругих де-

формаций инструмента;  (0) (0), ,P PF t S     
T (3){ , , }x yF F F z  – вектор-функция сил, дей-

ствующих на инструмент (реакция на формо-
образующие движения инструмента со стороны 
процесса резания); (0) (0),P Pt S  – глубина и оборот-
ная подача, заданные программой обработки.

Соотношения между составляющими силы 
, ,x yF F Fz

 

зависят от многих факторов, таких, к 

Рис. 1. Ориентация осей деформаций и сил
Fig. 1. Orientation of the axes of the deformations 

and forces



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 22 № 1 202068

ОБОРУДОВАНИЕ.  ИНСТРУМЕНТЫ

примеру, как геометрия резца, степень износа 
резца и т. д. [25]. Так, в работе [25] при обработ-
ке с острым резцом с основными углами заточки 
инструмента γ = 15, φ = 45 и λ = 0 соотноше-
ние между составляющими в среднем равно:

 , , (0.3...0.4), (0.4...0.5).x y zF F F   (2)

Таким образом, при разложении сил реакции 
вдоль осей деформации инструмента осевая со-
ставляющая силы реакции будет равна 30…40 % 
от тангенциальной составляющей, а радиальная 
составляющая 40…50 %. Для формирования не-
противоречивой модели силы резания рассмо-
трим некоторые подходы к описанию усилия ре-
зания. Так, в работе [26] представлена формула 
К.А. Зворыкина, которая в нашей интерпретации 
может быть представлена так:

   1sin 2 (90 ) cos
,

cos cos (90 )pF t S
    

 
  z  (3)

где Θ и Θ1 – углы трения на контактных площад-
ках инструмента и в плоскости сдвига соответ-
ственно;   – предел прочности материала на 
разрыв; pt  – глубина срезаемого слоя материла; 

S  – величина подачи на оборот детали.
Усилие резания, по Н.Н. Зореву, рассчитыва-

ется по следующей теоретической зависимости 
[27]:

 cos
.

cos ( ) sinpF t S


 
   z   (4)

Анализ выражений (3), (4) позволяет сде-
лать некоторое обобщение в виде следующей 
гипотезы:

 i p iF t S   ,   (5)

где i  – некоторый коэффициент разложения 
общего вектора сил реакции на i-ю ось деформа-
ции инструмента. При расчете этих коэффици-
ентов нужно учесть пример, приведенный в вы-
ражении (2). Надо отметить, что такой подход 
широко применяется в рамках научной школы 
В.Л. Заковоротного [22–25].

На введенные коэффициенты i  наложим 
нормировку в виде

 2 2 2
1 3 3 1.       (6)

Глубина обработки pt  также будет зависеть 

от деформаций инструмента и обрабатываемой 
детали:

 0 ,p pt t y   (7)

где 0pt  – технологически заданная глубина об-

работки без учета деформаций инструмента и 
детали (определяется программой ЧПУ).

Величина подачи на оборот S  может быть 
представлена в виде следующего интеграла 
[22–25]:

 ,
t

x
t T

dx
S V dt

dt

   
   (8)

где xV  – скорость подачи; T – период вращения 
детали, который, в свою очередь, может быть 
определен следующим образом:

 ,
r

T
d

V
dt


z

z  (9)

где r – радиус обрабатываемой детали.
Выражение (8) для дальнейшего анализа 

удобно представить в виде
t

x
t T

dx
S V T dt

dt

  

 ( ) ( ).xV T x t x t T     (10)

Именно в выражении (9) с математической 
точки зрения и есть источник регенерации ко-
лебаний. Однако прежде чем проанализировать 
это выражение, остановимся на некоторых на-
глядных пояснениях, уточняющих природу ре-
генерации колебаний при точении металлов.

В самом общем случае регенеративный эф-
фект можно обосновать тем, что при резании в 
условиях повторного внедрения инструмента в 
обрабатываемую деталь на текущую обработку 
начинают влиять следы предыдущей обработ-
ки, т. е. волны, оставленные инструментом на 
предыдущем шаге резания, как бы регенериру-
ются во время каждого последующего прохода 
инструмента. Это явление вызывает изменение 
толщины стружки и, следовательно, изменение 
силы резания и за счет этого увеличивается ам-
плитуда вибраций режущего инструмента. Для 
наглядности рассмотрим два возможных вари-
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анта связанного точения (глубина и подача по-
стоянные), оба этих варианта представлены на 
рис. 2.

Как видно из рис. 2, при обработке метал-
лов точением возможны варианты, когда подача 
инструмента в обрабатываемую деталь близка 
к постоянному значению (рис. 2, а), а возможны 
варианты, когда реальная подача (с учетом де-
формации инструмента в осевом направлении) 
существенным образом изменяется, колеблется 
(рис. 2, б), и именно в этом случае сам процесс 
резания, вернее, силовая реакция (выражения 
(5), (10)), осуществляет генерацию колебаний 

инструмента. Для этого случая (рис. 2, б) при 
условии того, что левая линейная часть уравне-
ния (1) имеет хорошее устойчивое решение (ко-
эффициенты матрицы h велики), будут харак-
терны незатухающие колебания с частотами, 
обусловленными регенеративным эффектом. 
В случае добротности системы (1) (коэффици-
енты матрицы h малы) процесс деформацион-
ных движений инструмента должен приобре-
сти неустойчивый вид.

Вернемся к анализу выражения (10). Здесь 
при объяснении регенеративного эффекта 
самовозбуждения системы резания важна 

Рис. 2. Пример регенерации колебаний: 
a – нет регенеративного эффекта; б – регенеративный эффект близок 

к максимальному
Fig. 2. Example of oscillation regeneration: 

a – no regenerative effect; б – regenerative effect is close to maximum

а

б
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вторая составляющая первой части этого вы-
ражения, т. е.

 
t

t T

dx
S dt

dt

   .  (11)

Предположим, что скорость деформаций ин-
струмента в осевом направлении имеет простую 

гармоническую форму, к примеру, sin( )x
dx

a t
dt

  , 

где a – амплитуда; x  – частота этих колебаний. 

Тогда под dx
dt

 площадь, определяемая интегра-

лом (11), будет зависеть от соотношения частот   
(частота вращения шпинделя) и x . В случае со-
впадения этих частот, т. е. совпадений периода 

колебаний dx
dt

 и периода вращения шпинделя, 

площадь, определяемая интегралом (11), будет 
равна нулю, т. е. этот интеграл посчитает пло-
щадь под первой полуволной колебаний и вы-
чтет из нее площадь под второй полуволной. От-
метим, что эти рассуждения соответствуют тому, 
что изображено на рис. 2, а. Во всех остальных 
случаях S  будет отлична от нуля и оператор (11) 
будет генератором колебаний. Здесь самый боль-
шой интерес представляет случай, представлен-
ный на рис. 2, б, т. е. вариант максимально воз-
можных колебаний подачи. Анализ выражения 
(11) с учетом предположения о простой гармо-

нической форме сигнала dx
dt

 показывает, что 

максимум S  будет при выполнении условия 
2 x   , т. е. в случае, когда период вращения 

шпинделя равен половине периода колебаний 
dx
dt

. Именно в этом случае регенерация колеба-

ний в системе резания будет максимальной.
Отметим, что скорость вибраций инструмен-

та в осевом направлении 
 
в реальности носит 

достаточно сложный характер, обусловленный 
нелинейной природой динамической связи, фор-
мируемой в зоне контакта инструмента и обра-
батываемой детали (выражение (5)). Следова-
тельно, напрямую применить приведенные 
выше рассуждения достаточно сложно, однако в 
целом эти рассуждения справедливы и на осно-
вании их можно разработать программу числен-

ного эксперимента с моделью, представленной 
выражениями (5)–(10).

Результаты исследований

Перед приведением результатов моделирова-
ния оговорим параметры модели, представленной 
в выражении (1), а также условия эксперимента. 
Что касается условий эксперимента, то сконцен-
трируем внимание на оценке динамики системы, 
описываемой выражением (1) в трех точках, от-
личающихся друг от друга частотой вращения 
шпинделя. При этом примем, что речь идет о то-
чении на станке, имеющем возможность широко-
го регулирования скорости обработки, но с одной 
и той же глубиной и оборотной подачей.

Первая точка эксперимента связана с оцен-
кой динамики системы резания при условии 
простого несовпадения периода вращения 
шпинделя с периодом колебаний скорости ви-

браций в осевом направлении dx
dt

 
 
 

, т. е. частота 

вращения выбирается произвольным образом. 
Во всех экспериментах примем, что система, 
описывающая деформационные движения ин-
струмента, характеризуется следующими пара-
метрами:

0,0065 0 0

0 0, 0065 0

0 0 0, 0065

m
 
   
  

 кг ∙ с2/мм; 

0, 844 0, 39 0, 37

0, 39 0, 77 0, 36

0, 37 0, 36 0, 75

h
 
   
  

 кг ∙ с/мм;

1390 190 165

190 795 150

165 150 970

ñ
 
   
  

 кг/мм. 

Коэффициенты ориентации: 0, 3369x  , 

2 0, 48  , 3 0, 81  . Технологические режимы: 
глубина 2Pt  ìì , подача 0,1S  ìì , частота 
вращения шпинделя 1000n   об/мин, 

2400 /  êã ìì , радиус обрабатываемой детали 
50R  ìì . Собственные частоты подсистемы 

инструмента: 1
0, 460 cx

  , 1
0, 350 cy

  , 
1

0, 398 c z .
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Результаты моделирования системы де-
формационных колебаний инструмента в виде 
временны́х характеристик координат деформа-
ции и соответствующих им фазовым траектори-
ям представлены на рис. 3.

Как следует из рис. 3, в системе деформаци-
онных движений инструмента наблюдаются 
сгенерированные при врезании инструмента в об-
рабатываемую деталь виброколебания, стягиваю-
щиеся после каждого оборота детали к некоторо-
му малому предельному циклу (см. рис. 3, г, д, е). 
Из рисунка видно, что за время эксперимента 
деталь (шпиндель) совершает около пяти оборо-
тов, на каждом из которых в связи с существова-

Рис. 3. Переходные характеристики координат деформационного движения инструмента 
и соответствующие им фазовые траектории:

а, г – по координате x; б, д – по координате y; в, е – по координате z

Fig. 3. Transient characteristics of the coordinates of the deformation movement of the tool 
and the corresponding phase trajectories:

а, г – at the x coordinate; б, д – at the y coordinate; в, е – at the z coordinate

нием следа от предыдущего генерируются новые 
колебания, т. е. здесь напрямую наблюдается ре-
генеративный эффект в возбуждении в системе 
колебаний. Для оценки правильности подхода, 
озвученного нами выше, построим спектр мощ-

ности сигнала dx
dt

 
 
 

 (рис. 4).

Как показано на рис. 4, основной частотой для 
виброколебаний инструмента в осевом направле-
нии выступает частота 1

,0 28,1 cx
   с двумя ос-

новными субчастотами: левой 1
,1 27, 6 cx

   

и правой 1
,1 27, 6 cx

  , при этом расстояние 

                                          а                                                                                                 г

                                          б                                                                                                 д

                                          в                                                                                                 е
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Рис. 4. Спектр мощности сигнала dx/dt 
для n =1000 об/мин

Fig. 4. Signal power Spectrum dx/dt 
for n = 1000 rpm

между несущей частотой и этими двумя субча-
стотами составляет примерно 1,4 с–1.

Согласно выдвинутой нами выше гипотезе, 
если подобрать частоту вращения шпинделя, 
равную основной частоте колебаний скорости 
деформаций в осевом направлении, то удастся 
минимизировать влияние регенеративного эф-
фекта на вибрации инструмента. Здесь надо ого-
ворить тот факт, что исследуемая система нели-
нейна. Изменение частоты вращения шпинделя 
в силу выражения (8) приведет к изменению 
силы резания (из-за изменения площади срезае-
мого слоя) и в результате к изменению амплиту-
ды колебаний, что, в свою очередь, повлияет 
(в силу нелинейности системы уравнений (1) 

[29]) на основную частоту колебаний dx
dt

. Сле-

довательно частота вращения шпинделя, ком-
пенсирующая эффект регенерации колебаний, 
будет отлична от определенного на рис. 4 значе-
ния. Результаты моделирования системы 
деформационных движений инструмента с по-
добранной частотой вращения шпинделя, ком-
пенсирующей регенеративный эффект, пред-
ставлены на рис. 5.

Как видно из рис. 5, вибрационный процесс в 
целом стал более устойчив, однако полностью 
исключить регенерацию колебаний здесь не уда-
лось. Для того чтобы понять, почему это произо-

шло, рассмотрим спектр мощности сигнала dx
dt

, 

который приведен на рис. 6.

Как показывает рис. 6, в результате измене-
ния частоты вращения шпинделя здесь удалось 
заглушить несущую частоту колебаний, однако 
существенно выросли субчастоты: левая 

1
,1 28, 01 cx

  и правая 1
,2 30, 05 cx

  , при 

этом расстояние между ними составляет при-
мерно 2,4 с–1, которые и стали фактором, обусло-
вившим регенерацию колебаний.

Самый интересный случай в силу гипотезы, 
озвученной нами ранее, – это когда период вра-
щения шпинделя составляет ровно половину от 
периода, соответствующего основной несущей 
частоте колебаний скорости деформаций ин-
струмента в осевом направлении (рис. 7).

Как показано на рис. 7, колебания инстру-
мента начинают носить незатухающий харак-
тер, что существенно отличает их от случаев, 
представленных нами ранее. Сама форма коле-
баний, исходя из анализа фазовых траекторий 
(см. рис. 7, г, д, е), стягивается к некоторому 
предельному циклу. Это значит, что если в пре-
дыдущих случаях эти колебания, затухая, стре-
мились стянуться на фазовой части, изображен-
ной на рисунках, к некоторой константе, то здесь 
наблюдается формирование повторяющейся 
структуры периодических движений. Для более 
подробного анализа удобно рассмотреть спектр 
мощности осевой скорости деформационных 
движений инструмента (рис. 8).

Как видно из рис. 8, мощность колебаний 
осевой скорости деформационных движений 
инструмента на основной частоте существенно 
выросла как по сравнению с мощностью пред-
ставленной на рис. 4, так и с мощностью, при-
веденной на рис. 6. При этом субчастоты основ-
ной частоты оказались сильно ослаблены, т. е. 
почти вся энергия сигнала была перенаправлена 
в область несущей частоты. Этим и обусловле-
ны формируемые фазовые траектории, которые 
показывают существенное упрощение формы 
периодического сигнала колебаний.

Обсуждение

Перед тем, как сделать анализ полученных 
результатов, мы хотели бы заострить внимание 
на том факте, что использованный нами подход 
к описанию сил резания (см. выражение (5)), не-
смотря на нелинейность описания, носит самый 
простейший характер. Это значит, что здесь нет 
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Рис. 5. Переходные характеристики координат деформационного движения инструмента 
и соответствующие им фазовые траектории (n = 1775 об/мин):
а, г – по координате x; б, д – по координате y; в, е – по координате z

Fig. 5. Transient characteristics of the coordinates of the deformation movement of the tool and the corre-
sponding phase trajectories (n = 1775 rpm):

а, г – at the x coordinate; б, д – at the y coordinate; в, е – at the z coordinate

Рис. 6. Спектр мощности сигнала dx/dt для n = 1775
Fig. 6. Signal power Spectrum dx/dt for n = 1775

                                          а                                                                                                 г

                                          б                                                                                                 д

                                          в                                                                                                 е

учета падающей характеристики силы резания 
от скорости резания, а также отсутствует вли-
яние на динамику процесса резания темпера-
туры в зоне резания и влияние изменяемой по 
мере продольного точения жесткости детали и 
т. д. Все это должно усложнить как модель, так 
и форму колебаний, что может существенным 
образом повлиять на результаты исследований. 
В левой части модели (см. выражение (1)) от-
сутствуют дополнительно введенные нелиней-
ности типа уравнения Дюфинга, что достаточно 
часто вводят в свои модели современные евро-
пейские исследователи [11–17] и обеспечива-
ют тем самым хаотическую динамику процес-
са резания. Однако, по нашему мнению, сам 



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 22 № 1 202074

ОБОРУДОВАНИЕ.  ИНСТРУМЕНТЫ

Рис. 7. Переходные характеристики координат деформационного движения инструмента 
и соответствующие им фазовые траектории (n = 3222 об/мин):
а, г – по координате x; б, д – по координате y; в, е – по координате z

Fig. 7. Transient characteristics of the coordinates of the deformation movement of the tool and the 
corresponding phase trajectories (n = 3222 rpm):

а, г – at the x coordinate; б, д – at the y coordinate; в, е – at the z coordinate

                                          а                                                                                                 г

                                          б                                                                                                 д

                                          в                                                                                                 е

Рис. 8. Спектр мощности сигнала dx/dt для n = 3222
Fig. 8. Signal power Spectrum dx/dt for n = 3222

подход к оценке регенеративного влияния ско-
рости резания, определяемой при токарной 
обработке частотой вращения шпинделя с за-
крепленной в нем обрабатываемой деталью, на 
вибрационную активность инструмента вполне 
оправдан. Оценка влияния регенеративного эф-
фекта на динамику резания при условии реали-
зации дополнительных условиях формирования 
силовой реакции будет рассмотрена нами в сле-
дующих публикациях.

В настоящей работе нет полной реализации 
описанного нами во второй части статьи под-
хода к усилению или ослаблению регенератив-
ного эффекта на основе подстройки периода 
вращения шпинделя к периоду колебаний ин-
тегрируемой в выражении (11) функции dx/dt, 
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однако, возможен вариант подбора оптималь-
ной или квазиоптимальной скорости резания. 
Здесь под квазиоптимальностью мы понимаем 
возможность существенного снижения ампли-
туды колебаний деформационных инструмен-
тов, которые во многом и определяют качество 
обработанной поверхности. Отметим, что это 
позволяет нам говорить о возможной связи из-
вестного из работ отечественных авторов поло-
жения о существовании оптимальной скорости 
резания с режимом обработки, обеспечиваю-
щим минимум влияния регенеративного эффек-
та на динамику резания.

Заключение

Таким образом, с помощью достаточно про-
стой векторной модели, описывающей динамику 
процесса обработки в принятых у отечествен-
ных специалистов терминах силовой реакции со 
стороны процесса резания, нам удалось показать 
влияние регенеративного эффекта на динамику 
резания и сблизить позиции по выбору опти-
мальных режимов обработки между принятыми 
в Европе и России подходами.
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A B S T R A C T

Introduction. Tool vibrations accompanying the cutting process are largely related to the long-established 
regenerative effect, which signifi cantly affects the dynamic characteristics of the metal cutting process, which is 
indicated in numerous foreign publications of leading European specialists in the fi eld of Metalworking. In the 
works of some Russian scientists specializing in the analysis of metal cutting processes on metal-cutting machines, 
the position of the existence of an optimal cutting speed that provides the best quality of the processed surface and 
the greatest tool life is considered. Therefore, the paper considers the question of the probable connection of this 
optimal speed with the regeneration of tool vibrations during metal turning. Objective: the possibility of assessing 
the infl uence of the regenerative effect on the dynamics of the processing process is considered, without taking into 
account additional infl uences on the process, both from the machine side and from the cutting process itself, in order 
to determine the existence of optimal cutting modes. The study investigated: a mathematical model describing the 
dynamics of tool vibrations in the conditions of metal processing on machines of the turning group, while only the 
case of longitudinal turning of the product is considered. Research methods: on the basis of mathematical modeling 
of the dynamic cutting system, three variants of the possible behavior of the processing process are considered, 
taking into account the infl uence on the regeneration of tool vibrations, the period of rotation of the spindle with the 
part fi xed in it. As the fi rst case, a neutral variant in which this period is not associated with the carrier frequency 
of the speed of axial deformations of the tool is considered. The second option determined the optimal speed of 
rotation of the spindle, which completely coincided with the carrier frequency of the speed of axial deformations 
of the tool. The third option shows the worst-case version of the spindle rotation speed, which makes the spindle 
oscillation period such that the regenerative effect is maximized. Results and discussion. The results of modeling 
are presented, revealing the dynamics of the system, taking into account the three options selected for the specifi ed 
spindle speed of the machine. The results of research show that even in the simplest description of cutting forces, 
the dynamics of the system is quite complex, which is signifi cantly affected by the regenerative effect revealed in 
the work. The numerical experiment confi rms the theory proposed in the paper about the existence of an optimal 
processing speed, in terms of the infl uence of tool vibration regeneration on the cutting process. The results obtained 
are in line with well-known domestic works devoted to the practical analysis of the possibility of building optimal 
cutting systems and link them with the work of leading European experts in the fi eld of dynamics of metal processing 
processes.
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Введение

Благодаря высокой удельной прочности, 
а также высокой коррозионной стойкости ти-
тановые сплавы широко используются в аэро-
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АННОТАЦИЯ

Введение. Титановые сплавы широко используются в аэрокосмической, морской и биоме-
дицинской промышленности благодаря высокой удельной прочности и коррозионной стойкости. 
К сожалению, они также характеризуются низкой стойкостью к окислению и низкой износо-
стойкостью. Эффективным решением этой проблемы является формирование износостойких и 
жаростойких покрытий на поверхности титановых заготовок. Цель работы: исследовать вли-
яние параметров термической обработки на формирование алюминида титана из двухслойных 
покрытий системы Ti-Al, полученных при помощи холодного газодинамического напыления. 
Материалы и методики. В настоящей работе на пластинах из титанового сплава марки ОТ4 
формировали интерметаллидные покрытия типа Al3Ti. Для этого при помощи технологии хо-
лодного газодинамического напыления (ХГН) последовательно наносили слой титанового по-
рошка марки ПТОМ-1 (Ti – основа, N < 0,08 %, C < 0,05 %, H < 0,4 %, Fe+Ni < 0,4 %, Si < 0,1 %, 
Cl < 0,004 %) и слой алюминиевого порошка марки АСД-1 Al99.2 (Al > 99,7 %). Толщина каждо-
го слоя составляла ~ 100 мкм. Образцы с покрытиями нагревали до температур 630, 640, 650 и 
660 °С и выдерживали в печи 20, 120 и 300 мин (среда охлаждения – воздух). Структурные и фа-
зовые исследования покрытий проводили с использованием световой микроскопии, растровой 
электронной микроскопии, рентгенофазового анализа. Приведены результаты измерений микро-
твердости. Результаты. Установлено, что интерметаллидная прослойка, сформировавшаяся на 
границе раздела между титановым и алюминиевым слоем, имеет химическую формулу Al3Ti. 
Уровень микротвёрдости прослойки составляет ~ 600 HV. Показано, что толщина прослойки 
меняется в зависимости от режима термической обработки. Максимальную толщину (98,5 мкм) 
удалось сформировать после нагрева до 650 °С и выдержки 5 ч. Установлено, что увеличение 
времени выдержки оказывает большее влияние на рост толщины интерметаллида, чем увеличе-
ние температуры.

Для цитирования: Интерметаллидные покрытия Al3Ti, сформированные при помощи холодного газодинамического напыления и 
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космической, морской и биомедицинской про-
мышленности [1, 2]. Однако несмотря на эти 
преимущества, сплавы на основе титана обла-
дают низкой стойкостью к окислению (не бо-
лее 600 °C) [2, 3] и низкой износостойкостью [4, 
5], что ограничивает их применение в качестве 
высокотемпературных трибологических компо-
нентов в двигателях внутреннего сгорания, на-
пример валов и лопаток газовых турбин. Эффек-
тивным решением указанной проблемы является 
формирование износостойких и жаростойких 
покрытий на поверхности титановых заготовок.

Известно, что титан активно взаимодейству-
ет со многими металлами и образует различные 
соединения с высоким уровнем механических 
свойств [6]. В настоящей работе использовали 
систему Ti–Al, которая позволяет получать ин-
терметаллиды с химической формулой Al3Ti. 
Отмечается, что данные интерметаллиды ха-
рактеризуются низкой плотностью, высокой 
твердостью и жесткостью, а также стойкостью 
к окислению при высоких температурах [7, 8]. 
Благодаря этому такие покрытия можно приме-
нять для защиты деталей высокотемпературного 
использования [9].

В литературе достаточно широко рассмо-
трены особенности формирования, структура и 
свойства слоистых композиционных материа-
лов системы Ti–Al, полученных из тонколисто-
вых заготовок. В качестве основных способов 
получения многослойных материалов этой си-
стемы можно отметить диффузионную сварку 
и сварку взрывом с последующим отжигом на 
воздухе при температурах, близких к темпера-
туре плавления алюминия [10–12]. Формировать 
интерметаллидные покрытия из порошкового 
материала можно разными способами. Так, в 
работе [13] такого типа покрытия получают из 
порошка Al3Ti на титановых подложках. Авто-
ры работ [9, 14–17] наносят композиционные 
покрытия из смеси металлических порошков Ti 
и Al. Влияние параметров последующей тер-
мической обработки на особенности структуры 
таких покрытий отражено в работах [14, 18]. 
Авторы работы [19] методом вневакуумной 
электронно-лучевой наплавки алюминиевого 
порошка формировали поверхностные интер-
металлидные слои на заготовках из технически 
чистого титана. В настоящей работе описан про-
цесс формирования интерметаллидного слоя 

Al3Ti, который осуществлялся в два этапа: пред-
варительно наносили слой титанового и алю-
миниевого порошка, а затем проводили нагрев 
композиции для формирования интерметаллид-
ного слоя. Для того чтобы взаимодействие тита-
на и алюминия во время термической обработки 
протекало максимально эффективно, необходим 
плотный контакт поверхностей частиц, а также 
отсутствие оксидных пленок. Умеренная тем-
пература и высокая скорость напыления частиц 
при холодном газодинамическом напылении 
(ХГН) в полной мере удовлетворяют этим тре-
бованиям [20]. Стоит отметить, что несмотря 
на значительный интерес к покрытиям системы 
Ti–Al, особенности формирования интермелли-
дов из слоистых порошковых покрытий с по-
следующей термической обработкой изучены 
недостаточно. В настоящей работе исследова-
но влияние параметров термической обработки 
(температура нагрева и время выдержки) на фор-
мирование алюминида титана из двухслойных 
покрытий системы Ti–Al, полученных при помо-
щи холодного газодинамического напыления.

Методика экспериментального 
исследования

В качестве материалов для формирования 
слоистых покрытий использовали коммерческие 
порошки титана марки ПТОМ-1 (Ti – основа, 
N < 0,08 %, C < 0,05 %, H < 0,4 %, Fe + Ni < 0,4 %, 
Si < 0,1 %, Cl < 0,004 %) и алюминия марки 
АСД-1 Al99.2 (Al > 99,7 %). Средние размеры 
частиц порошков титана и алюминия состав-
ляли 17 и 30 мкм соответственно. На поверх-
ность пластины из титанового сплава марки ОТ4 
(Ti – основа, Al – 2 %, Mn – 1,4 %) размерами 
50×50 мм и толщиной 5 мм наносили последо-
вательно слои титанового и алюминиевого по-
крытия.

Напыление было выполнено в Институ-
те теоретической и прикладной механики им. 
С.А. Христиановича СО РАН на ХГН-стенде, 
оснащенном шестиосевым роботом KUKA KR 
16-2 (KUKA, Германия) для управления соплом. 
Ускорение частиц порошка осуществлялось в 
сопле Лаваля диаметром критического сечения 
2,8 мм и диаметром выходного сечения 6,5 мм. 
В качестве рабочего газа использовали сжатый 
воздух с давлением торможения 2,7 МПа. При 
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напылении титанового порошка температура 
торможения была равна 770 К, скорость и шаг 
сканирования – 800 мм/с и 3 мм соответственно. 
При напылении алюминиевого порошка темпе-
ратура торможения составляла 570 К, скорость 
и шаг сканирования – 200 мм/с и 3 мм соответ-
ственно. В обоих случаях расстояние от среза 
сопла до преграды было равно 30 мм.

Затем из пластин с покрытиями вырезали об-
разцы размером 10×10 мм, которые нагревали в 
лабораторных электрических печах камерного 
типа (СНОЛ-1,6.2,5.1/11-И3) до температур 630, 
640, 650 и 660 °С. Время выдержки составило 
20, 120 и 300 мин, охлаждение проводили на воз-
духе.

Образцами для структурных исследований, 
а также измерений микротвердости являлись 
поперечные микрошлифы, подготовленные по 
стандартной методике: механическое шлифова-
ние – с использованием суспензий, содержащих 
частицы Al2O3 различной зернистости (9, 6, 3 и 
1 мкм), и финишное полирование на сукне – с 
использованием коллоидного раствора оксида 
кремния зернистостью 0,04 мкм. Микрострук-
туру образцов исследовали с применением оп-
тического микроскопа Carl Zeiss Axio Observer 
A1m, а также растрового электронного микро-
скопа Carl Zeiss EVO50 XVP с микроанализа-
тором EDS X-Act. Фазовый состав изучали на 
рентгеновском дифрактометре ARL X’TRA в 
CuKα излучении. Дифрактограммы регистриро-

вали в режиме времени t = 3 с и шагом Δ2θ =
= 0,05º. Для выявления фазового состава с каж-
дого образца со стороны покрытия снимали слой 
толщиной 100 мкм (толщина алюминиевой про-
слойки). Микротвердость структурных состав-
ляющих покрытий оценивали на микротвердо-
мере Wolpert Group 402MVD при нагрузке 10 г.

Результаты и их обсуждение

Общий вид образца с двухслойным покрыти-
ем Ti-Al представлен на рис. 1, а. Толщина каж-
дого слоя составляла около 100 мкм. Границы 
раздела между основным металлом и титановым 
слоем, а также между прослойками Ti и Al плот-
ные.

Измерения микротвердости проводили в на-
правлении от края покрытия к основному ме-
таллу. Было зафиксировано резкое изменение 
микротвердости только при переходе из алюми-
ниевого слоя в титановый (рис. 1, б). Средняя 
величина микротвердости алюминиевого слоя 
составляет 38,5 HV, титанового – 213 HV.

Анализ результатов исследований свиде-
тельствует о том, что непосредственно после 
холодного газодинамического напыления фор-
мируется качественное двухслойное покрытие, 
алюминидов титана в котором не обнаружено. 
Это обусловлено кратковременностью про-
цессов теплового воздействия контактируемых 
поверхностей. Ранее было отмечено, что прак-

Рис. 1. Изображение двухслойного покрытия Ti-Al после холодного газодинамического 
напыления (а) и значения микротвердости (б)

Fig. 1. The image of Ti-Al duplex coating after gas dynamic cold spray (a) and coating 
microhardness (б)

                                        а                                                                                        б
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тическое значение имеют слоистые покрытия 
типа «металл – интерметаллид», толщина ин-
терметаллидной прослойки в которых соизмери-
ма либо превышает толщину металлического 
слоя. Известно, что образование алюминидов 
титана связано с протеканием диффузионных 
процессов, для активизации которых была 
проведена дополнительная термическая обра-
ботка покрытий.

С целью формирования интерметаллидной 
прослойки исходные покрытия выдерживали 
30 и 120 мин при 630 °С. Выбор этой температуры 
обусловлен тем, что алюминий еще не плавится, 

но при этом скорость прохождения диффузион-
ных процессов является близкой к максималь-
ной в условиях твердофазной диффузии. 

При нагреве на поверхности прилегающих 
друг к другу слоев алюминия и титана начина-
ется диффузия, приводящая к образованию но-
вой фазы. Посредством световой микроскопии 
выявлено, что уже после 30 мин выдержки тол-
щина интерметаллидной прослойки на границе 
раздела достигает ~ 2 мкм (рис. 2, а). С увели-
чением времени выдержки до 2 ч средняя тол-
щина прослойки возрастает и достигает ~ 5 мкм 
(рис. 2, б).

Рис. 2. Двухслойное покрытие после нагрева до 630 °С и выдержки 30 мин (а) и 2 ч (б)
Fig. 2. Duplex coating after heating up to 630 °С and holding 30 min (a) and 2 h (б)

                                          а                                                                                  б

Повышение температуры до 660 °С (тем-
пература плавления алюминия) также способ-
ствует росту толщины слоя интерметаллида. 
На рис. 3, а показано, что выдержка в течение 
30 мин при этой температуре позволяет сформи-
ровать слой толщиной до 5,6 мкм. Стоит отметить, 
что ширина сформированного слоя незначитель-
но отличается от ширины слоя, сформированного 
при температуре 630 °С и выдержке 2 ч (рис. 2, б). 
Увеличение времени выдержки до 2 ч при 660 °С 
позволяет увеличить толщину прослойки в шесть 
раз (до 37 мкм (рис. 3, б)). Частицы титанового 
слоя, не вступившие в реакцию с алюминием, при 
нагреве окисляются по границам, и при подготов-
ке микрошлифов выкрашиваются.

На рис. 4 представлено распределение хи-
мических элементов по линии, пересекающей 
сформировавшуюся прослойку и области приле-
гающих к ней алюминиевого и титанового слоев. 

Видно, что содержание алюминия и титана в 
прослойке одинаково по всей ее длине. Можно 
предположить, что прослойка представляет со-
бой интерметаллид алюминия и титана. Соглас-
но данным микрорентгеноспектрального анали-
за (см. таблицу) атомное содержание алюминия, 
равное 71,89 %, свидетельствует об образовании 
интерметаллида Al3Ti.

Согласно данным рентгенофазового анали-
за фаза Al3Ti наблюдается в покрытиях уже после 
нагрева до 630 °С и выдержке 30 мин (рис. 5, б). 
С увеличением времени выдержки и температуры 
нагрева объемная доля интерметаллидной фазы 
увеличивается. Титана после нагрева до 660 °С и 
выдержки 2 ч в покрытии не наблюдается (рис. 5, д).

При проведении дюрометрических испыта-
ний в направлении от верха покрытия к основ-
ному металлу установлено, что сформировавша-
яся прослойка характеризуется максимальными 
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Рис. 4. Распределение химических элементов 
по линии. Режим термической обработки: темпера-

тура нагрева – 660 °С, время выдержки – 2 ч
Fig. 4. The chemical elements distribution in the line. 

The heat treatment regime is heating 660 °С 
and holding 2 h

                                          а                                                                                  б
Рис. 3. Толщина интерметаллидной прослойки после нагрева до 660 °С и выдержки 30 мин (а) 

и 120 мин (б)
Fig. 3. Thickness of intermetallic layer after heating up to 660 °С and holding 30 min (a) 

and 120 min (б)

Данные микрорентгеноспектрального анализа
The data of micro-X-ray spectral analysis

Спектр/
Spectrum

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

1 100 –
2 71,89 28,11
3 – 100

Рис. 5. Рентгенофазовый анализ:
а – покрытие без термической обработки; б – 630 °С, 

30 мин; в – 630 °С, 2 ч; г – 660 °С, 30 мин; д – 660 °С, 2 ч

Fig. 5. X-ray diffraction analyses:
a – initial coating; б – 630 °С, 30 min; в – 630 °С, 2 h; 

г – 660 °С, 30 min; д – 660 °С, 2 h

значениями микротвердости (≈ 600 HV). Это 
намного выше, чем микротвердость алюминия и 
титана, и соответствует микротвердости интер-
металлида Al3Ti.

При выполнении работы образцы также на-
гревали до промежуточных температур 640 и 
650 °С и выдерживали в течение двух и пяти 
часов. Выдержка в течение двух часов при этих 
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температурах способствует незначительному 
росту толщины интерметаллидной прослойки 
(по сравнению с температурой 630 °С) до ~ 6,3 и 
~ 12,5 мкм соответственно. Увеличение времени 

выдержки до пяти часов при этих же темпера-
турах привело к значительному росту толщи-
ны прослоек: до ~ 68,7 (рис. 6, а) и ~ 98,5 мкм 
(рис. 6, б) соответственно.

Рис. 6. Двухслойное покрытие после нагрева до 640 °С (а) и 650 °С (б) и выдержки 5 ч
Fig. 6. Duplex coating after heating up to 640 °С (а) and 650 °С (б) and holding 5 h

                                                а                                                                                 б 

На рис. 7 представлена зависимость толщи-
ны интерметаллидной прослойки от режимов 
термической обработки. Видно, что отжиг в 
течение пяти часов образцов со слоистыми по-
крытиями Ti-Al, полученными холодным газо-
динамическим напылением, привел к формиро-
ванию максимальной толщины интерметаллида. 
Анализ полученных результатов позволяет сде-
лать следующий вывод: увеличение времени вы-
держки оказывает большее влияние на рост тол-
щины интерметаллида, чем температура.

Рис. 7. Зависимость толщины интерметаллидной 
прослойки от режимов термической обработки
Fig. 7. Dependence of intermetallic layer thickness 

on heat treatment regimes

Выводы

1. Холодное газодинамическое напыление 
является эффективным технологическим про-
цессом для формирования высококачественных 
слоистых покрытий типа «титан – алюминий». 
Границы раздела между основным металлом и 
титановым слоем, а также между прослойками 
Ti и Al плотные, без наличия оксидных пленок.

2. Методами микрорентгеноспектрального и 
рентгенофазового анализа установлено, что ин-
терметаллидной прослойке, формирующейся на 
границе раздела между титановым и алюминие-
вым слоем, соответствует химическая формула 
Al3Ti. Уровень микротвердости прослойки со-
ставляет ~ 600 HV.

3. Методом световой и растровой микроско-
пии показано, что толщина прослойки меняется 
в зависимости от режима термической обработки. 
Максимальную толщину прослойки (98,5 мкм) 
удалось сформировать после нагрева до 650 °С 
и выдержки в течение пяти часов.

4. Установлено, что увеличение времени вы-
держки оказывает большее влияние на рост толщи-
ны интерметаллида, чем увеличение температуры.
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A B S T R A C T

Introduction. Titanium alloys are widely used in aerospace, marine and biomedical industries 
due to its high strength-to-weight ratio and corrosion resistance. Unfortunately, these alloys are also 
characterized by low oxidation resistance and low wear resistance. An effective solution of this problem 
is the formation of wear-resistant and heat-resistant coatings on the surface of titanium workpieces. The 
work purpose is to investigate the infl uence of heat treatment parameters on the formation of titanium 
aluminide from Ti-Al duplex coatings obtained by gas dynamic cold spray. Materials and methods. 
Al3Ti intermetallic coatings were formed on plates made of titanium alloy (Ti – base, Al < 2.5 %, 
Mn < 1.5 %). A layer of titanium powder (Ti – base, N < 0.08 %, C <0.05 %, H < 0.4 %, Fe + Ni < 0.4 %, 
Si < 0.1 %, Cl < 0.004 %) and a layer of aluminum powder (Al > 99.7 %) were applied on the substrate 
using the technology of gas dynamic cold spray. The thickness of each layer was ~ 100 μm. Then 
the samples with coatings were heated in different regimes (heat temperature was 630, 640, 650, and 
660 °C; time holding was 20, 120, and 300 min; cooling medium was air). Structural and phase studies 
of coatings were carried out with using light microscopy, scanning electron microscopy, and X-ray 
phase analysis. The results of microhardness measurements are presented. Results. It is established that 
the intermetallic layer formed at the interface between the titanium and aluminum layers is Al3Ti. The 
microhardness level of the intermetallic layer is ~ 600 HV. It is showed that the Al3Ti layer thickness 
varies depending on the heat treatment regimes. The maximum thickness (98.5 μm) of intermetallic 
layer is observed after heating up to 650 °C and holding during 5 hours. It is established that an increase 
in the holding time has a greater effect on the increase in the thickness of the Al3Ti than an increase in 
temperature.

For citation: Kornienko E.E., Vyalova A.D., Shikalov V.S., Kosarev V.F., Vidyuk T.M. Al3Ti Intermetallic Coatings obtained with Help Gas 
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Science, 2020, vol. 22, no. 1, pp. 80–89. DOI: 10.17212/1994-6309-2020-22.1-80-89. (In Russian).
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Введение

Конструкционные материалы являются фун-
даментом промышленности, поэтому важным 
вопросом является характер их поведения в про-
цессе нагружения. Морфологические характери-
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АННОТАЦИЯ

Введение. Морфологические изменения свободной поверхности материалов в процессе на-
гружения интересны с фундаментальной и практической точки зрения. В первом случае благода-
ря деформационному рельефу ученые судят о процессах, протекающих внутри материала, иден-
тифицируют механизмы деформации, анализируют изменение напряженно-деформированного 
состояния и т.д. Во втором случае деформационный рельеф представляет собой нежелательное 
явление, так как он ухудшает сопротивление усталости, адгезию, приводит к растрескиванию и 
снижает другие физико-механические свойства деталей машин. Кроме того, на основе дефор-
мационного рельефа пытаются оценивать остаточный ресурс работы деталей машин. Сегодня 
промышленность использует материалы в различном структурном состоянии. Микроструктура 
металла (наличие или отсутствие зерен и границ зерен, размер зерна, текстура, кристаллографи-
ческая ориентация и т.д.) оказывает существенное влияние на характер протекания пластической 
деформации и морфологию деформированной поверхности. Цель работы: изучить влияние 
структуры материала на эволюцию морфологии поверхности в процессе деформации. В работе 
исследованы никелевые образца в монокристаллическом, поликристаллическом и ультрамел-
козернистом состоянии. Методами исследования являются механические испытания на сжа-
тие, конфокальная лазерная сканирующая микроскопия. Количественная оценка проводилась с 
использованием стандартизированных трехмерных параметров шероховатости. Результаты и 
обсуждение. В работе показано, влияние внутренней структуры материала на эволюцию мор-
фологии деформационной поверхности. Изменения в деформационном рельефе обсуждены с 
точки зрения преобладающих деформационных механизмов для каждого структурного состоя-
ния материала. Показано, что с использованием трехмерных параметров шероховатости можно 
оценить наличие потенциальных концентраторов напряжений на поверхности. Было определе-
но, что наличие глубоких острых впадин наиболее присуще материалу в поликристаллическом 
состоянии. Результаты работы могут быть полезны для аргументированного выбора микрострук-
туры материала при изготовлении деталей машин и для математического моделирования пове-
дения металлов под нагрузкой.
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стики поверхности под нагрузкой могут менять-
ся, что часто имеет негативные последствия для 
деталей машин, так как шероховатость поверхно-
сти влияет на отражательные, адгезионные и дру-
гие эксплуатационные свойства, а также может 
способствовать зарождению трещин. Существу-
ют работы, которые показывают, что благодаря 
оценке морфологии поверхности можно судить 
о внутреннем состоянии материала [1–10] и про-
гнозировать ресурс работы деталей машин [11]. 

Кроме того, сегодня в промышленности ис-
пользуются материалы в различном структур-
ном состоянии. Микроструктурные параметры 
такие, как размер зерна, кристаллографическая 
ориентация, текстура, сложное напряженно-
деформированное состояние, вызванное вну-
тренней структурой, влияют на морфологию и 
шероховатость поверхности в процессе нагру-
жения [2, 12–13]. Особенно перспективными на 
сегодняшний день выглядят материалы с ультра-
мелкозернистой структурой (УМЗ). Деформаци-
онное поведение УМЗ сплавов обычно характе-
ризуется повышением их прочностных свойств 
и снижением пластичности. Ряд работ сообща-
ют о положительном влиянии интенсивной пла-
стической деформации на свойства материалов 
[14–17], но вместе с тем есть сведения и о ее от-
рицательном влиянии [18, 19].

Таким образом, интересно было бы проследить 
влияние исходной внутренней структуры металла 
на эволюцию морфологии поверхности в процессе 
нагружения и провести количественную и каче-
ственную оценку деформационного рельефа. 

Целью работы является исследование и коли-
чественная оценка влияния структуры материа-
ла на морфологию деформированной поверх-
ности, в том числе рассмотрение возможности 
применения трехмерных параметров шерохова-
тости для выявления различий в деформацион-
ных механизмах материалов с разной структу-
рой (моно-, поликристаллы и материалы в УМЗ 
состоянии), а также потенциальных концентра-
торов напряжений на поверхности.

Методика экспериментального 
исследования

Для того чтобы проследить влияние вну-
тренней структуры на морфологию деформи-
рованной поверхности, в качестве объекта ис-

следования был выбран никель в различном 
структурном состоянии: монокристаллы никеля 
(чистота 99,99 %) с ориентацией осей сжатия в 
углах стереографического треугольника; поли-
кристаллический никель марки НП1 (отжиг при 
800 °С в течение одного часа) с размером зерна 
170 ± 23 мкм. Образцы в УМЗ-состоянии полу-
чены равноканальным угловым прессованием 
(РКУП) с поворотом заготовки на угол в 90° от-
носительно продольной оси перед каждым по-
следующим циклом прессования (схема Вс, во-
семь проходов).

Деформацию сжатием проводили на испыта-
тельной машине Instron ElektroPuls E10000 при 
скорости 1,4 ∙ 10–3 с–1. Картину деформацион-
ного рельефа снимали на конфокальном лазер-
ном сканирующем микроскопе Olympus LEXT 
OLS4100. Размер сканированного участка в 
каждом отдельном случае составлял 0,066 мм2 

(0,256×0,256 мм). Разрешение по глубине – 
0,06 мкм. Исследования проведены в интервале 
деформации 1,5…32 %. 

Для описания морфологии деформирован-
ной поверхности использовали трехмерные 
парамет ры шероховатости (расчет по всей ска-
нируемой поверхности), нормированные соглас-
но стандарту [20]. В настоящей статье были ис-
пользовали количественные параметры: 

Sq – среднее квадратичное значение высо-
ты поверхности ограниченного масштаба (root 
mean square height of the scale-limited surface).

Ssk – асимметрия поверхности ограниченно-
го масштаба (skewness of the scalelimited surface).

Дополнительно для количественной оцен-
ки развития деформационного рельефа был ис-
пользован безразмерный параметр Fr (интен-
сивность деформационного рельефа/фактор 
шероховатости), который представляет собой 
отношение площади реальной поверхности к 
площади проекции:

Fr = (Sd/Sp) – 1, 

где Sd – площадь поверхности после деформа-
ции (истинная площадь поверхности); Sp – пло-
щадь горизонтальной проекции поверхности 
(геометрическая площадь поверхности) [21, 22]. 

Физический смысл параметра Fr заключает-
ся в том, что он оценивает степень развитости 
деформационного рельефа на поверхности. Па-
раметр Fr не стандартизирован.
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Результаты и их обсуждение

Деформационный рельеф, формирующий-
ся при нагружении образцов никеля в разном 
структурном состоянии, показан на рис. 1. 

Для монокристаллов характерно образование 
следов сдвига по октаэдрическием плоскостям и 
дальнейшая их организация в пачки плоскостей 
скольжения для ориентации [001] (рис. 1, а, б), 
в мезополосы – для [110] и в макрополосы и 
складки – для [111]. Для монокристаллов никеля 
авторы подробно описали зависимость дефор-
мационного рельефа от кристаллографической 
ориентации в работе [23]. 

Для поликристаллического агрегата (рис. 1, в, г) 
наблюдается первоначальное образование сле-
дов скольжения внутри зерен по наиболее на-
груженным октаэдрическим плоскостям, далее 
начинают формироваться следы сдвига в менее 
нагруженных системах скольжения, появляются 
более сложные элементы рельефа складки, изо-
гнутые полосы, отмечается сдвиг зерен по гра-
ницам (рис. 2, стрелкой указан перепад высот 

Рис. 1. Деформационный рельеф после е = 7 % (а, в, д), е = 27 % (б, г, е); [001] – монокристалл (а, б); поликри-
сталл (в, г); УМЗ-состояние (д, е)

Fig. 1. The deformation relief after e = 7 % (а, в, д), e = 27 % (б, г, е); [001] single crystal (а, б); polycrystal (в, г); 
ECAP state (д, е)

между соседними зернами). Мы не наблюдали 
пересечения следами сдвига границ зерен при 
используемом увеличении.

Для образцов в УМЗ-состоянии характерно 
наличие коротких изогнутых следов, располо-
женных в различных направлениях с самого на-
чала нагружения, при увеличении степени де-
формации они огрубляются.

Далее проведем количественный анализ де-
формационного рельефа.

Фактор шероховатости Fr позволяет оценить 
степень развитости деформационного рельефа 
на поверхности с увеличением степени дефор-
мации (рис. 3). 

Для поликристалла значение Fr растет наи-
более интенсивно в сравнении с монокристал-
лами и материалом в УМЗ-состоянии. Зависи-
мость может быть описана экспоненциальным 
законом, когда y = 0,002e0,16x, R² = 0,97. Далее 
следуют материалы в УМЗ-состоянии при 
y = 0,001e0,17x, R² = 0,88. Для монокристаллов 
мы можем отметить рост фактора шерохова-
тости, но его характер не столь интенсивный. 

                     а                                             б                                                в                                       г

                        д                                         е  
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Рис. 2. Деформационный рельеф после е = 26 % (а), профиль поверхности вдоль секущей е = 8 % (б), 
е = 26 % (в)

Fig. 2. The deformation relief after e = 26% (a), the surface profi le along the secant line e = 8 % (б), 
e = 26 % (в)

                      а                                                                  б                                                                  в

Рис. 3. Фактор шероховатости
Fig. 3. Roughness factor

Экспоненциальная зависимость фактора ше-
роховатости от степени деформации описана 
в работе [22] на поликристаллах алюминия и 
титана.

Коэффициент асимметрии Ssk оценивает 
асимметрию распределения высоты рассма-
триваемой поверхности. Если правый хвост 
распределения длиннее левого, то показатель 
Ssk положительный. В этом случае на поверх-
ности преобладают высокие пики, которые 
выделяются из среднего. В противном случае 
Ssk отрицательный, и поверхность имеет чет-
кие глубокие впадины (концентраторы напря-
жений) и гладкие протяженные плато. Таким 
образом, коэффициент асимметрии показыва-
ет, что преобладает в профиле – выступы или 
впадины. С технической точки зрения важно, 

что отрицательная асимметрия характерна для 
поверхности с хорошими опорными свойства-
ми, в то же время отрицательная асимметрия 
характерна и для поверхностей с глубокими 
впадинами, что может приводить к зарожде-
нию трещин. 

В рассматриваемых случаях отрицательное 
значение коэффициента асимметрии было уста-
новлено для поликристаллического агрегата по-
сле достижения деформации 20 % (рис. 4). 

Рассмотрение профилей поперечно-
го сечения деформированных поверхностей 
(рис. 5) позволяет заметить качественное раз-
личие в профилях. Наибольшее количество и 
более острые впадины характерны для поли-
кристаллов, особенно при увеличении степени 
деформации.
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Рис. 4. Коэффициент асимметрии
Fig. 4. Asymmetry coeffi cient

При увеличении степени деформации вели-
чина среднего квадратичного значения высоты 
поверхности ограниченного масштаба Sq для 
монокристаллов всех рассмотренных кристал-
лографических ориентаций постепенно возрас-
тает (рис. 6). При этом нет большого различия 
между кристаллическими ориентациями. Не-
сколько более интенсивный рост можно отме-
тить для ориентаций [111] (110) и [001] (100) при 
степенях деформации более 20 %. Данный факт 
связан с тем, что для этих случаев характерно 
формирование на гранях макрополос деформа-
ции и пачек следов сдвига соответственно [23]. 
Эти элементы деформационного рельефа лока-
лизуются на поверхности кристалла, и разница 
высот рельефа внутри них и в близлежащей об-
ласти дает повышения значений Sq. 

Величина Sq для поликристаллического ни-
келя при увеличении степени деформации рас-
тет отличающимся от монокристаллов образом 
(рис. 6). Рост может быть описан экспоненци-
альной кривой y = 0,4е0,12х при R2 = 0,93. Ве-
личина Sq для поликристаллического агрегата 
на начальных этапах близка к значениям для 
монокристаллов, но после e = 15 % она начи-
нает значительно превышать их. Это хорошо 
согласуется с данными о том, что пластическая 
деформация в поликристалле протекает за счет 
кристаллографического скольжения внутри 
зерен и межзеренного скольжения. На началь-
ных этапах превалирует первый механизм, а 
далее задействуется межзеренное скольжение и 
поворот.

На рис. 2 показан профиль сечения поверх-
ности по границе зерен. Видно, что при е = 8 % 
перепад высот довольно близок к величине Sq, 
однако при достижении е = 26 % перепад уве-
личивается. Вместе с тем с точки зрения разру-
шения материала более интересен (и неблаго-
приятен) тот факт, что граница между зернами 
становится более резкая, т. е. развивается не-
совместность протекания пластической дефор-
мации, и границы зерен могут быть местами 
зарождения трещин. В данном случае необхо-
димо отметить, что такой или иной сценарий 
(отсутствие резкой границы и перепада высот 
между соседними зернами) развития пластиче-
ской деформации обусловлен кристаллографи-
ческой ориентацией соседних зерен. В работе 
[12] экспериментально показано, что определя-
ющим фактором для локализации деформации 
является кристаллическая разориентация со-
седних зерен. 

Данные результаты могут быть полезны при 
выборе текстуры материала при изготовлении 
деталей машин.

Величина Sq для материала в УМЗ-
состоянии близка к значениям для монокри-
сталлов (рис. 6). Однако деформационный ре-
льеф значительно от них отличается (см. рис. 1), 
а также можно видеть качественное отличие в 
соответствующих профилях поперечного се-
чения (см. рис. 5). Этот факт можно связать 
с механизмами деформации. Механизмы де-
формации для моно- и поликристаллов обсуж-
дались выше, здесь же необходимо добавить 
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                                            а                                                                             б

                                           в                                                                             г

                                           д                                                                             е

Рис. 5. Профиль поверхности после е = 7 % (а, в, д); е = 27 % (б, г, е); [001] – монокристалл (а, б); 
поликристалл (в, г); УМЗ-состояние (д, е)

Fig. 5. The surface profi le after e = 7 % (а, в, д); e = 27 % (б, г, е); [001] – single crystal (а, б); 
polycrystal (в, г); ECAP state (д, е)

сведения, касающиеся УМЗ-состояния. Для 
УМЗ-материалов, полученных РКУП, преоб-
ладающим механизмом деформации является 
зернограничное скольжение (ЗГС), а также 
и скольжение внутризеренных дислокаций. 
Валиев Р.З. с соавторами [24] говорит о том, 
что оценка вклада ЗГС в общую деформацию 

достигает 25 %. В работах [25, 26] вклад ЗГС 
для УМЗ-алюминия был оценен на уровне 
40…70 %. В работе [27] формирование микро-
полос сдвига в УМЗ-сплаве Al6082 связыва-
ют с действием механизма зернограничного 
скольжения. Однако авторы работы [27] пред-
лагают модель, в которой ЗГС развивается 
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Рис. 6. Среднее квадратичное значение высоты
Fig. 6. Height root mean square value

только на начальных стадиях деформации, при 
дальнейшем нагружении структурные измене-
ния в материале ограничивают ЗГС.

Выводы

Установлено и количественно подтвержде-
но влияние внутренней структуры материала 
на морфологию поверхности в процессе нагру-
жения. 

Показана потенциальная возможность 
применения трехмерных параметров шеро-
ховатости для оценки ресурса материала и 
выявления возможного зарождения концен-
траторов напряжений на поверхности. От-
рицательное значение асимметрии поверхно-
сти (Ssk) свидетельствует о наличии острых 
впадин на поверхности, что характерно для 
поликристаллов при достижении степени де-
формации 20 %.

Различия в деформационных механизмах 
монокристаллов (скольжение по октаэдриче-
ским плоскостям), поликристаллов (внутри-
зеренное и зернограничное скольжение) и ма-
териалов в УМЗ-состоянии (зернограничное 
скольжение) отражается в показателях шерохо-
ватости деформированной поверхности. Величи-
на среднего квадратичного значения высоты Sq 
для поликристаллического агрегата на началь-
ных этапах близка к значениям для монокри-
сталлов и материалов в УМЗ-состоянии, но при 
достижении е = 15…20 % превышает их в два 
раза, а при достижении е = 30 % – в четыре раза. 

Изменение фактора шероховатости Fr с уве-
личением степени деформации подчиняется 
экспоненциальному закону для y = 0,002e0,16x, – 
для поликристаллов, y = 0,001e0,17x – для мате-
риалов в УМЗ-состоянии. Для монокристал-
лов Fr не превышает значения 0,05 во всем 
рассмотренном интервале нагружения.

Полученные в работе результаты расширяют 
фундаментальные знания о влиянии внутренней 
структуры материала на процессы деформации. 
Они могут быть использованы для математиче-
ского моделирования поведения металлов под 
нагрузкой. 
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A B S T R A C T

Introduction. Morphological changes in the free surface of materials during loading are 
interesting from a fundamental and practical point of view. In the fi rst case, through the deformation 
relief, scientists judge the processes taking place inside the material, identify the deformation 
mechanisms, analyze the change in the stress-strain state, etc. In the second case, the deformation 
relief is an undesirable phenomenon, because it worsens fatigue resistance, adhesion, leads to 
cracking and reduces other physical and mechanical properties of machine parts. In addition, on the 
basis of the deformation relief, scientists try to evaluate the residual life of the machine parts. Today, 
industry uses materials in various structural conditions. The microstructure of the metal (the presence 
or absence of grains and grain boundaries, grain size, texture, crystallographic orientation, etc.) has 
a signifi cant effect on the nature of the course of plastic deformation and the morphology of the 
deformed surface. The purpose of the work is to study the infl uence of the material structure on the 
evolution of the surface morphology during deformation. For this purpose, nickel samples in a single-
crystal, polycrystalline, and ultrafi ne-grained state are investigated. The methods of investigation 
are mechanical compression tests, confocal laser scanning microscopy. Quantifi cation is carried out 
using standardized three-dimensional roughness parameters. Results and Discussion. The paper 
shows the infl uence of the internal structure of the material on the evolution of the morphology 
of the deformation surface. Changes in the strain relief are discussed in terms of the prevailing 
strain mechanisms for each structural state of the material. It is shown that using three-dimensional 
roughness parameters, one can evaluate the presence of potential stress concentrators on the surface. 
It is determined that the presence of deep sharp depressions is most inherent in the material in a 
polycrystalline state. The results of the work can be useful for a reasoned choice of the microstructure 
of the material in the manufacture of machine parts and for mathematical modeling of the behavior 
of metals under load
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Введение

Применение методов интенсивной пласти-
ческой деформации (ИПД) для изготовления от-
ветственных изделий и конструкций становится 
современной тенденцией в связи с исчерпанием 
традиционных возможностей упрочнения спла-
вов и необходимостью увеличения удельной 
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АННОТАЦИЯ

Введение. Развитие и постоянное совершенствование методов, технологии и оснастки для осущест-
вления интенсивных пластических деформаций (ИПД) способствует снижению затрат на производство 
ультрамелкозернистых (УМЗ) материалов, обладающих улучшенными физико-механическими свойствами. 
Благодаря этому такие материалы становятся более доступными для применения в серийном производстве 
различных изделий. Одним из самых распространенных методов получения готовых металлических изде-
лий является обработка резанием, в частности точением. Однако на данный момент существует недостаток 
информации о влиянии структурного состояния УМЗ-материалов на качественные характеристики обрабо-
танной поверхности. Цель работы: исследование влияния структурного состояния, сформированного ме-
тодами ИПД, коррозионно-стойкой стали 12Х18Н10Т на качество механической обработки её поверхности 
при точении. В работе исследованы образцы из сплава 12Х18Н10Т в состоянии поставки и после структу-
рообразования с применением современного металлорежущего инструмента и оборудования, а также ре-
комендуемых режимов резания. Методами исследования являются механические испытания на сжатие и 
растяжение, просвечивающая электронная микроскопия, оптическая металлография, лазерная сканирующая 
микроскопия. Результаты и обсуждение. На основе полученных экспериментальных результатов можно 
заключить, что ИПД является действенным способом повышения качества механической обработки поверх-
ности при точении хромоникелевой коррозионно-стойкой стали марки 12Х18Н10Т. В частности, структуро-
образование методами ИПД приводит к значительному (в 1,14…1,9 раза) снижению параметра шероховато-
сти Sa и еще более существенному (в 1,33…4,4 раза) снижению параметра Sz. При этом АВС-прессование 
с последующей прокаткой является более эффективным методом ИПД для обеспечения наилучшего соот-
ношения качества обработки и высокой механической прочности. Полученные результаты указывают на 
большой потенциал использования изделий из объемных УМЗ-материалов в промышленности за счет воз-
можности сочетания в них высоких механических свойств и качества механической размерной обработки. 
Полученные данные могут быть применены при проектировании технологических процессов механической 
обработки коррозионно-стойкой стали 12Х18Н10Т с ультрамелкозернистой структурой в условиях серийно-
го машиностроительного производства.
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прочности и эксплуатационной надежности ме-
таллических материалов. Расширение круга ма-
териалов, механические свойства которых могут 
быть улучшены с применением ИПД, является 
актуальной задачей материаловедения.

Хромоникелевые коррозионно-стойкие ста-
ли широко распространены в машино- и судо-
строении, химической и пищевой промышлен-
ности. В зависимости от соотношения количеств 
аустенито- и ферритообразующих легирующих 
элементов кристаллизация этих сталей идет по 
механизму аустенит-феррит или феррит-аусте-
нит, поэтому эти стали могут быть аустенитны-
ми или двухфазными аустенитно-ферритными. 
Аустенитные стали проявляют склонность к 
быстрому деформационному упрочнению, и по-
этому проведение ИПД связано с известными 
трудностями. Тем не менее повышение проч-
ности этих сталей за счет формирования уль-
трамелкозернистой (УМЗ) структуры методами 
интенсивной пластической деформации пред-
ставляется возможным [1–4]. Связанное с этим 
изменение структурного состояния и механиче-
ских свойств может существенно повлиять на 
обрабатываемость стали резанием.

Обрабатываемость резанием материалов с 
УМЗ-структурой является предметом изучения 
как отечественных, так и зарубежных исследо-
вателей. В качестве исследуемых материалов 
наиболее часто рассматриваются технически 
чистый титан [5] и сплавы на его основе [6], 
медь [7], малоуглеродистые стали [8, 9], магние-
вые [10], алюминиевые [11] сплавы. При этом по 
отдельности или комплексно рассматриваются 
такие показатели обрабатываемости резанием, 
как составляющие силы резания, шероховатость 
обработанной поверхности и твердость при-
поверхностного деформированного слоя мате-
риала, а также износостойкость инструмента. 
Поскольку на процесс резания помимо свойств 
обрабатываемого материала оказывает влияние 
множество факторов, таких как тип обработки 
(точение, сверление, фрезерование), особен-
ности режущего инструмента, наличие или от-
сутствие смазочно-охлаждающей жидкости и 
другие, то получается, что все эти исследования 
выполнены при различных условиях реализации 
процесса резания. В связи с этим возникает не-
однозначность в трактовке имеющихся резуль-
татов исследований о влиянии структурного 

состояния материала на его обрабатываемость 
резанием. Тем не менее существует необходи-
мость учета влияния вышеуказанных факторов 
на качество обработки резанием при технологи-
ческой подготовке производства [12–15].

Исследования качества обработки резанием 
на материалах с УМЗ-структурой, сформиро-
ванной методами ИПД, показывают, что метод 
обработки существенно влияет на параметры 
микрогеометрии поверхности, например при 
точении и фрезеровании алюминиевого сплава 
АМг2 [16]. Так, при точении материала в УМЗ-
состоянии шероховатость обработанной по-
верхности до семи раз меньше по сравнению с 
шероховатостью, полученной обработкой этого 
же материала с крупнокристаллической (КК) 
структурой [17]. В то же время при фрезерова-
нии шероховатость поверхности УМЗ-сплава 
снижается только в 3,8 раза [18]. Фрезерование 
коррозионно-стойкой стали 12Х18Н10Т в УМЗ-
состоянии дает значения высотных параметров 
(Sa и Sz) шероховатости до 6,7 раз меньше, чем 
при фрезеровании этой же стали в исходном со-
стоянии [19]. В настоящее время нет известных 
работ по изучению влияния структурного со-
стояния на качество обработки поверхности при 
точении хромоникелевых коррозионно-стойких 
сталей.

Целью настоящей работы является исследо-
вание влияния структурного состояния, сформи-
рованного методами ИПД, коррозионно-стойкой 
стали 12Х18Н10Т на качество механической об-
работки ее поверхности при точении.

Методика исследований

Исследовали три типа образцов. Первый 
тип образцов – прокат круглый с закалкой на ау-
стенит (обозначен как «Закалка»); второй – по-
сле ABC-прессования (обозначен как «ABC»), 
третий – после ABC-прессования и прокатки 
(обозначен как «ABC + R1»). Образцы ABC 
получены путем осадки образца по трем ко-
ординатным осям на гидравлическом прессе. 
Первый проход выполнен путем нагрева заго-
товки до 500 °С и последующего осаждения 
на 50 %, второй проход – при нагреве заготов-
ки до 450 °С и осаждении на 45 %, третий про-
ход – при нагреве заготовки до 400 °С и осаж-
дении на 40 %.
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Образцы ABC+R1 получены путем прокатки 
образцов толщиной 20 мм, полученных после 
ABC-прессования, до квадратного прутка со сто-
роной 10 мм за пять проходов. Между прохода-
ми заготовки нагревали в печи при температуре 
300 °С в течение 15 мин.

Исследование микроструктуры проводилось 
методами просвечивающей электронной микро-
скопии (ПЭМ) при помощи микроскопа JЕM-
2100 (JEOL Ltd, Japan), а также металлографии 
при помощи оптического микроскопа МЕТАМ 
ЛВ (LOMO, Russia). При проведении ПЭМ-
исследований использовались режимы получе-
ния светлопольных изображений и микродиф-
ракционных картин (SAED).

Тесты на сжатие и растяжение осуществля-
лись на испытательной машине Testsystems 
110M-10 (testsystems, Russia) при комнатной 
температуре.

Твердость определена с помощью нанотвер-
домера CSM Nano Hardness Tester (CSM Instru-
ments, USA).

Полученные после ИПД обработки образцы 
в виде цилиндрических заготовок подвергались 
точению на токарном станке OKUMA ES-L8II-M 
(Okuma Corp., Japan). Обтачивалась торцевая по-
верхность заготовок с КК и УМЗ-структурой. 
Частота вращения шпинделя 4000 об/мин. В про-
цессе испытаний варьировались глубина резания 
и подача (табл. 1). Использовался проходной 
резец со сменной многогранной пластиной фир-
мы Korloy Inc. (Korea), маркировка – CCGT 
120408-AR. Обработка осуществлялась без при-
менения смазочно-охлаждающей жидкости.

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Режимы резания
The cutting modes

Номер 
режима

Подача, 
мм/об Глубина резания, мм

Mode 
number

Feed, 
mm/rev

Cutting depth, 
mm

1 0,07 0,4
2 0,07 0,8
3 0,15 0,4
4 0,15 0,8
5 0,15 1,6
6 0,25 0,8
7 0,25 1,6

Оценка параметров рельефа обработанной 
резанием поверхности проводилась с помощью 
конфокального лазерного сканирующего микро-
скопа Olympus OLS 4100 (Olympus, Japan).

Результаты и их обсуждение

Микроструктура образца после закалки пред-
ставлена мелкими зернами со средним разме-
ром ~15 ± 5 мкм (рис. 1, а). Также наблюдаются 
карбиды TiCN. После ABC-прессования струк-
тура материала может быть охарактеризована, 
как дискретно-разориентированная полосовая 
(рис. 1, б). После ABC-прессования и прокат-
ки сформирована равноосная ультрамелкозер-
нистая структура со средним размером зерна 
400 ± 200 нм (рис. 1, в).

Механические свойства исследуемых образ-
цов приведены в табл. 2. После закалки сталь 
12Х18Н10Т обладает наименьшей прочностью 
из рассматриваемых образцов, но наибольшей 
пластичностью. После ABC-прессования ус-
ловный предел текучести возрастает пример-
но в 2,7 раза, а предел прочности примерно в 
1,5 раза по сравнению с образцом в закаленном 
состоянии. При этом пластичность снижается в 
~1,85 раза, а твердость повышается в ~1,26 раза. 
После ABC-прессования и прокатки условный 
предел текучести возрастает в ~3,1 раза, а пре-
дел прочности – в ~2,1 раза по сравнению с об-
разцом в закаленном состоянии. При этом пла-
стичность снижается в ~1,9 раза, а твердость 
повышается в ~1,3 раза. Повышение прочности 
материала является закономерным эффектом 
изменения размеров зерна за счет интенсивной 
пластической деформации и подчиняется широ-
ко известному соотношению Холла–Петча, ис-
ходя из которого следует, что чем меньше размер 
зерна, тем выше прочность материала. В свою 
очередь, твердость сильно зависит от условий 
формирования структуры материала. Так как 
в рассматриваемом случае процесс ИПД сопро-
вождался нагревом материала перед прессова-
нием и прокаткой, то это способствовало сниже-
нию остаточных напряжений и соответственно 
невысоким значениям нанотвердости в материа-
лах с измельченной структурой.

При точении образцов в закаленном состоя-
нии на обработанной поверхности формируют-
ся локальные области с налипшим материалом 
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Механические свойства образцов
The mechanical properties of samples

Состояние образца
Условный предел 
текучести при 
сжатии, МПа

Предел прочности 
при растяжении, МПа

Относительное 
удлинение при 
растяжении, %

Твердость, HV

Sample Condition Yield offset under 
compression, MPa Tensile Strength, MPa Elongation 

at Tension,% Hardness, HV

Закалка 277 ± 7 535 ± 10 61 ± 2 205 ± 2
ABC 741 ± 12 814 ± 12 33 ± 1,5 259 ± 3

ABC+R1 867 ± 11 1133 ± 15 32 ± 1,5 265 ± 5

Рис. 1. Микроструктура стали 12Х18Н10Т после закалки (а); ABC-прессования (б); ABC-прессования 
и прокатки (в)

Fig. 1. The microstructure of AISI321 steel after quenching (a, optical microscopy); ABC pressing (б, TEM 
image); ABC pressing and rolling (в, TEM image)

                           а                                                                 б                                                         в

(рис. 2, а). Это обусловлено процессами на-
ростообразования и пластического оттеснения 
фрагментов микрорельефа с последующим за-
мятием задней поверхностью режущего лезвия 
при следующем обороте заготовки. Налипание 
фрагментов материала является распространен-
ной проблемой при обработке заготовок из дан-
ной стали в состоянии поставки (проката кру-
глого горячекатаного).

При анализе обработанных поверхностей 
образцов, микроструктура которых сформи-
рована АВС-прессованием (рис. 2, б), а также 
АВС-прессованием с последующей прокаткой 
(рис. 2. в), следов налипания материала значи-
тельно меньше, как и прочих поверхностных 
дефектов.

В ходе анализа профилей поверхности, об-
работанной при разных режимах резания, для 
рассматриваемых образцов были определены 
параметры Sa (рис. 3, а) и Sz (рис. 3, б), кото-
рые выражают среднее арифметическое и мак-
симальное значения высот микрорельефа. 
Структурообразование методами ИПД приво-
дит к значительному (в 1,14…1,9 раза) сниже-
нию параметра Sa и еще более существенному 
(в 1,33…4,4 раза) снижению параметра Sz. При 
анализе полученных значений также установле-
но, что АВС-прессование в большинстве рассма-
триваемых случаев является менее эффектив-
ным методом структурообразования, так как в 
меньшей степени влияет на микрогеометрию об-
работанной поверхности. В то же время можно 
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Рис. 2. Типичные изображения обработанной поверхности образцов в структурном состоянии: 
после закалки (а); ABC-прессования (б); ABC-прессования и прокатки (в)

Fig. 2. The optical images of the machined surfaces of: hardened samples (a); on ABC pressed samples (б); 
on ABC pressed and rolled samples (в)

                             а                                                           б                                                           в

                                              а                                                                                               б

Рис. 3. Влияние структурного состояния стали 12Х18Н10Т на параметры Sa (а) и Sz (б) шероховатости 
обработанной поверхности при разных режимах резания

Fig. 3. The infl uence of the structural state of AISI 321 steel on the surface roughness parameters Sa (a) and Sz 
(б) as-measured for different cutting modes

утверждать, что формирование явно выражен-
ной УМЗ-структуры после АВС-прессования и 
последующей прокатки приводит к существен-
ному снижению шероховатости поверхности 
при обработке резанием.

Выполненные оценки указывают также на 
тот факт, что микрогеометрия обработанной по-
верхности зависит не только от структурного 
состояния материала, но и от режимов резания. 
Например, было выявлено, что наименьшее вли-

яние структурное состояние материала оказыва-
ет на параметр Sa при режиме № 5 (снижение 
в 1,14 раза), а на Sz – при режиме № 4 (сниже-
ние в 1,33 раза). Наибольшее влияние измене-
ния структурного состояния материала на пара-
метр Sa установлено при режиме № 2 (снижение 
в 1,9 раза), а на Sz – при режиме № 3 (снижение 
в 4,4 раза).

Для лучшего понимания влияния режимов 
резания на качество обработки рассматривае-
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мых образцов выполнена оценка влияния из-
менения глубины резания (рис. 4) и подачи 
(рис. 5) на параметры Sa и Sz при постоянных 
прочих режимах резания. Исходя из полученных 
зависимостей можно заключить, что изменение 
глубины резания приводит к нелинейному изме-
нению параметров шероховатости поверхности. 
При обработке материалов в исходном состоянии 
и после деформации методом АВС-прессования 
с увеличением глубины резания шероховатость 
снижается. Более высокая шероховатость при 
точении с наименьшей глубиной резания обу-
словлена эффектом наростообразования. Нарост 
формируется из-за малой толщины срезаемого 
слоя.

Наименьшее влияние глубина резания оказы-
вает на параметры шероховатости при обработке 
стали в УМЗ состоянии, сформированном путем 
АВС-прессования и последующей прокатки.

На основе анализа влияния изменения пода-
чи на шероховатость обработанной поверхно-
сти можно выделить режим № 4, при котором 
подача составляет 0,15 мм/об. При обработке 
рассматриваемых материалов на данном режи-
ме в подавляющем большинстве случаев фор-
мируется минимальная шероховатость обрабо-
танной поверхности. При наименьшей подаче 

(0,07 мм/об), так же как и при малой глубине 
резания, происходит повышение шероховатости 
обработанной поверхности.

 Формирование микрорельефа обработанной 
резанием поверхности обусловлено множеством 
факторов, которые помимо влияния на качество 
обработки оказывают взаимное влияние друг на 
друга.

В контексте полученных в данной работе 
результатов можно предполагать, что снижение 
шероховатости обработанной поверхности мо-
жет быть связано со снижением склонности к 
наростообразованию из-за значительного умень-
шения пластичности материала. Сталь после 
АВС-прессования находится в сильно деформи-
рованном состоянии, но ультрамелкозернистая 
структура еще не сформирована в полной мере. 
При этом относительное удлинение при растяже-
нии материала значительно ниже, чем у закален-
ного материала. Еще более «хрупкой» является 
сталь в УМЗ-состоянии после АВС-прессования 
и прокатки. Как было отмечено ранее, на обрабо-
танной поверхности образцов из стали, подвер-
гнутой ИПД, не наблюдается следов налипания.

Резание сопровождается разрушением мате-
риала из-за инициации трещины в зоне стружко-
образования даже в случае обработки пластич-

                                                  а                                                                                             б

Рис. 4. Влияние глубины резания на параметры Sa (а) и Sz (б) шероховатости обработанной поверхности 
при постоянной подаче 0,15 мм/об (режимы резания № 3–5)

Fig. 4. The effect of cutting depth on the surface roughness parameters Sa (a) and Sz (б) as-measured at constant 
feed 0.15 mm/rev (cutting modes No. 3–5)
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Рис. 5. Влияние подачи на параметры Sa (а) и Sz (б) шероховатости обработанной поверхности 
при постоянной глубине резания 0,8 мм (режимы резания № 2, 4 и 6)

Fig. 5. The effect of feed rate on the surface roughness parameters Sa (a) and Sz (б) as-measured 
at constant cutting depth 0.8 mm (cutting modes No. 2, 4 and 6)

                                                  а                                                                                              б

ных материалов. При этом в процессе точения 
поверхность разрушения подвергается повтор-
ной деформации, но уже по механизму выгла-
живания. Происходит это при контакте задней 
поверхности инструмента с заготовкой. В ре-
зультате микрорельеф, образованный в ходе от-
деления стружки, частично заглаживается. Раз-
рушение мелкого зерна маловероятно, так как 
при повышенных температурах деформация 
УМЗ-материалов протекает по механизму зер-
нограничного скольжения.

В ряде работ отмечается, что при формиро-
вании УМЗ-структуры снижается адгезия между 
задней поверхностью инструмента и заготовкой 
[20, 21], что также приводит к уменьшению ше-
роховатости поверхности. Чем меньше адгезия 
между контактирующими поверхностями, тем 
меньше вероятность пластической деформации 
обрабатываемого материала и, как следствие, 
более низкая склонность к формированию «рва-
ного» рельефа, характерного для вязкого разру-
шения.

Выводы

Выполнены экспериментальные исследо-
вания влияния структурного состояния кор-
розионно-стойкой стали 12Х18Н10Т на каче-
ство обработки её поверхности при точении 

с разными режимами резания. Структурное 
состояние изменялось методами интенсив-
ной пластической деформации с целью фор-
мирования сильно деформированной и уль-
трамелкозернистой микроструктуры. После 
АВС-прессования и прокатки сформирована 
УМЗ-структура со средним размером зерна 
400 ± 200 нм. Прочность и твердость мате-
риала в УМЗ состоянии повышаются в 2,1 и 
1,3 раза соответственно по сравнению с мате-
риалом в закаленном состоянии.

На основе трехмерной оценки состояния об-
работанной резанием поверхности установле-
но, что структурообразование методами ИПД 
позволяет значительно снизить и даже полно-
стью исключить формирование нароста и об-
ратное налипание материала на поверхность 
стали.

Структурообразование методами ИПД при-
водит к значительному (в 1,14…1,9 раза) сни-
жению параметра Sa и еще более существен-
ному (в 1,33…4,4 раза) снижению параметра 
Sz. При анализе полученных значений также 
установлено, что АВС-прессование в большин-
стве рассматриваемых случаев является менее 
эффективным методом структурообразования, 
так как в меньшей степени влияет на микро-
геометрию обработанной поверхности. В то же 
время можно утверждать, что формирование 
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явно выраженной УМЗ-структуры после АВС-
прессования и последующей прокатки приво-
дит к существенному снижению шероховатости 
поверхности.

Комплексный положительный эффект ИПД 
достигается за счет повышения прочности и 
твердости коррозионно-стойкой стали, а также 
улучшения качества ее обработки.
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A B S T R A C T

Introduction. The development and continuous improvement of methods, technologies and equipment 
for the implementation of severe plastic deformation (SPD) helps to reduce the cost of producing ultrafi ne-
grained (UFG) materials with improved physical and mechanical properties. Thereby, such materials become 
more accessible for use in full production of various objects. Cutting, and in particular turning, is the most 
common method of manufacturing products. However, at the moment there is a lack of information about 
the infl uence of the structural state of UFG materials on the qualitative characteristics of the surface after 
turning. The purpose of the work: to study the effect of structural conditions in AISI 321 stainless steel on 
the quality of its machining during turning. In this work, samples of AISI 321 stainless steel in the state as 
received and after structure formation are investigated using modern metal-cutting tools and equipment, as 
well as recommended cutting conditions. The methods of investigation are mechanical tests for compression 
and tension, transmission electron microscopy, optical metallography, laser scanning microscopy. Results 
and discussion. Based on the obtained experimental data, it can be concluded that SPD is an effective way 
to improve the quality of surface machining when turning AISI 321 stainless steel. For example, structure 
formation using SPD signifi cantly reduces the roughness parameters of Sa and Sz. For better cutting quality 
and strength, rolling after ABC pressing is more effi cient. The obtained results indicate a great potential for 
using of products from bulk UFG materials in industry due to the possibility of combining high mechanical 
properties and quality of dimensional machining. The data obtained can be applied in the design of 
technological processes for the machining of AISI 321 stainless steel with an ultrafi ne-grained structure under 
conditions of full production engineering.

For citation: Shamarin N.N., Filippov A.V., Tarasov S.Yu., Podgornykh O.A. Utyaganova V.R. The Effect of the Structural State of AISI 
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Финансирование
Работа по получению и исследова-
ниям структуры образцов методом 
аддитивного производства и фрик-
ционной перемешивающей обработ-
ки выполнены в рамках Программы 
фундаментальных научных иссле-
дований государственных академий 
наук на 2013–2020 годы, направление 
III.23. Работы по получению и иссле-
дованию материалов системы Cu–Al 
методом аддитивного электронно-
лучевого производства выполнены в 
рамках проекта Российского Научно-
го Фонда № 19-79-00136.

АННОТАЦИЯ

Введение. В настоящее время активно развиваются методы аддитивных технологий для получения металличе-
ских материалов различного химического и фазового состава. Проволочная технология, основанная на методе элек-
тронно-лучевого плавления, является одной из наиболее перспективных технологий, позволяющих помимо полу-
чения деталей сложной формы создавать материалы с градиентной, слоистой или уникальной структурой. Но такие 
технологии позволяют получать изделия со структурой литого разупрочненного материала с крупнокристалличес-
ким строением и неравномерным распределением компонентов используемого материала. Для получения однород-
ной структуры получаемых материалов, а также упрочнения материала и измельчения зерен структуры возмож-
но применение дополнительной фрикционной перемешивающей обработки, способной изменить распределение 
компонентов полиметаллического образца с формированием структуры, недостижимой при получении материалов 
существующими методами. Исходя из вышесказанного актуальной на настоящее время является проблема измель-
чения зерна, упрочнения материала и получения однородной структуры при изготовлении полиметаллических ма-
териалов из однородных и разнородных металлов и сплавов. В статье для решения этой проблемы используется 
совмещение методик аддитивного электронно-лучевого производства и фрикционной перемешивающей обработки. 
Подход заключается в том, что методом интенсивной пластической деформации воздействуют на градиентный пере-
ход полиметаллического изделия, изготовленного методом аддитивного производства. Целью настоящей работы 
является исследование макроструктурных закономерностей формирования полиметаллических образцов методом 
аддитивного электронно-лучевого производства, образующих в зоне контакта механические смеси (Cu–Fe), твердые 
растворы и интерметаллидные соединения (Cu–Al). В работе исследованы особенности формирования биметал-
лических образцов из однородных и разнородных металлов, полученных аддитивным методом, и закономерности 
структурных изменений в материалах системы Cu-Fe после гибридной аддитивно-термомеханической обработки. 
Методами исследования являются оптическая, растровая электронная микроскопия и анализ микромеханических 
свойств при измерении микротвердости в различных сечениях полученных образцов. Результаты исследования. 
Выявлены особенности структурных изменений в материалах, полученных аддитивным методом, в зависимости от 
типов формирующихся фаз в зоне контакта материалов полиметалла. Полученные данные свидетельствуют о более 
равномерном распределении в зоне структурного градиента компонентов полиметаллического образца, не образую-
щих в зоне контакта интерметаллидных фаз и твердых растворов. Были установлены закономерности пластической 
деформации и фрагментации в системе Cu-Fe (медь М1 – сталь 12Х18Н9Т) после фрикционной перемешиваю-
щей обработки с использованием растровой электронной микроскопии, микрорентгеноспектрального анализа и 
оптической микроскопии. Полученные данные свидетельствуют о формировании в зоне перемешивания потоков 
металла в направлении течения материала по контуру инструмента. Слои имеют различный размер зерна, особен-
ности распределения частиц меди и стали, а также закономерности распределения химических элементов. По краям 
зоны перемешивания имеет место избыточное замешивание стали в верхние слои материала с нижележащих слоев. 
В зоне перемешивания проявляется неоднородность строения в распределении отдельных слоев, их толщине, раз-
мере зерна и объемной доле различных фаз.
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Введение

В настоящее время в производстве деталей 
из металлических материалов аддитивным ме-
тодом преобладают методики, основанные на 
плавлении металлического или порошкового ма-
териала с послойным формированием изделия. 
При таком подходе структура изделия представ-
лена литым дендритным строением [1–4], что 
снижает характеристики механических свойств, 
ограничивает практическую применимость из-
делий и в ряде случаев обусловливает необходи-
мость проведения дополнительных термообра-
боток после изготовления деталей. При печати 
деталей из разнородных металлов (например, 
Cu–Al) происходит резкое падение прочности 
в зоне контакта материалов за счет формиро-
вания протяженных непрерывных интерметал-
лидных прослоек, аналогичных наблюдаемым 
при сварке плавлением. При печати деталей из 
материалов, не образующих в контакте интерме-
таллидных фаз или твердых растворов (напри-
мер Cu–Fe), основными дефектами в структуре 
являются неоднородности распределения ком-
понентов системы в градиентной зоне.

Формирование разупрочненных крупно-
кристаллических литых структур, получаемых 
при аддитивном электронно-лучевом методе 
3D-печати, приводит к высоким усталостным 
характеристикам, пластичности и низкой твер-
дости образцов, что определяет высокую стой-
кость материалов в условиях малоцикловой 
усталости, а также является причиной низких 
свойств в тех условиях, когда необходимы повы-
шенные механические свойства и сопротивле-
ние изнашиванию.

Для повышения прочности материалов в 
процессе аддитивного изготовления возможно 
применение в составе материалов различных 
порошковых частиц, выступающих в роли цен-
тров кристаллизации при затвердевании и пре-
пятствующих росту зерна при последующем 
охлаждении. Возможно также использование 
в процессе формирования изделия механиче-
ской или термомеханической обработки, спо-
собствующей измельчению зерна, повышению 
прочности или выравниванию распределения 
компонентов полиметаллических материалов. 
В настоящее время таких методик в литературе 
описано достаточно много, однако их примене-

ние в аддитивных технологиях еще не нашло 
широкой востребованности.

Одной из методик модификации поверхност-
ного слоя с образованием ультрамелкодисперс-
ной структуры с равномерным распределением 
зерна является технология фрикционной пере-
мешивающей обработки, аналогичная сварке 
трением с перемешиванием, которая основана 
на эффекте адгезионного трения между мате-
риалами без смазочного слоя [5–17]. В услови-
ях фрикционной перемешивающей обработки 
и сварки трением с перемешиванием возможно 
формирование как упрочненного поверхност-
ного слоя с ультрамелкодисперсной зеренной 
структурой [18–20] и повышенными прочност-
ными свойствами [5, 6, 12, 17] или пластично-
стью [21–23], так и сложных, в том числе поли-
металлических, систем с наличием в структуре 
упрочняющих фаз различного типа [24–29]. По-
лучение упрочняющих фаз в материалах мето-
дом фрикционной перемешивающей обработки 
возможно путем засыпки в специальные углу-
бления в поверхностном слое порошкового ма-
териала, внедрения цилиндрических элементов 
в материал или посредством обработки пакетов 
листов [30–32].

Несмотря на большое количество исследова-
ний в области применения аддитивных техноло-
гий, развитие 3D-печати для получения деталей 
сложной формы и использование различных ма-
териалов, изделия из которых затруднительно 
или невозможно изготавливать стандартными 
технологиями [33–38], основной проблемой су-
ществующих работ является отсутствие подроб-
ных исследований особенностей структурных 
изменений в материалах при комбинированных 
воздействиях в процессе получения. Возмож-
ность применения помимо порошкового [39] 
материала проволочных филаментов [1–4] по-
зволяет использовать для печати стандартные 
проволочные материалы, имеющиеся на рынке. 
С помощью одновременной или поочередной 
подачи проволочного материала возможно фор-
мирование протяженных градиентных областей. 
При этом работ по получению материалов со-
вмещением методов фрикционной перемеши-
вающей обработки и аддитивных процессов 
порошкового/проволочного типа на момент на-
писания настоящей статьи обнаружено немно-
го [40], что, кстати, касается и работ по сварке 
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трением или сварке трением с перемешивани-
ем аддитивно полученных образцов [41, 42]. 
Однако в ранее проведенных работах по ис-
следованию закономерностей преобразования 
структуры в материалах, изготовленных мето-
дом фрикционной перемешивающей обработки, 
сварке трением с перемешиванием и аддитив-
ным электронно-лучевым методом, было сдела-
но предположение о целесообразности приме-
нения комбинации вышеуказанных методов для 
получения образцов со сложной структурой [43].

Одним из преимуществ осуществления ме-
тода комбинированного (или гибридного) по-
лучения материалов с помощью аддитивной 
технологии и адгезионно-диффузионного тер-
момеханического процесса является возмож-
ность формирования полиметаллических си-
стем с однородной макро- и микроструктурой. 
При использовании, например, многопроволоч-
ной подачи формируется образец с изначально 
заданными объемными долями компонентов. 
При последующей фрикционной перемешиваю-
щей обработке происходит перераспределение, 
фрагментация и упорядочение расположения 
компонентов системы. С использованием толь-
ко одной из вышеуказанных технологий полу-
чить однородную структуру не представляется 
возможным, так как при фрикционной переме-
шивающей обработке сложно осуществить кон-
тролируемое внедрение в один материал опре-
деленной макроскопической объемной доли 
второго материала, а при аддитивном произ-
водстве методом проволочной или порошковой 
технологии – сформировать мелкодисперсный 
материал.

В связи с изложенным выше настоящая рабо-
та направлена на установление закономерностей 
формирования структуры материалов при адди-
тивном электронно-лучевом получении, а также 
в условиях гибридного аддитивного и термоме-
ханического воздействия при изготовлении дета-
лей из однородных и разнородных материалов.

Методика исследований

Получение образцов из меди марки М1 и 
стали 12Х18Н9Т, а также из меди М1 и алю-
миниевого сплава АМг5 производилось на экс-
периментальной установке в ИФПМ СО РАН 
при помощи двух податчиков проволочного 

филамента поочередно в последовательно-
сти «12Х18Н9Т-М1» (рис. 1, а) и «М1-АМг5» 
(рис. 1, в). Сокращенно данные системы поли-
металлических материалов в работе обознача-
ются по основному компоненту алюминиевого 
сплава и стали как системы «Cu–Al», «Cu–Fe». 
Значения параметров процесса печати (сила тока 
пучка и скорость подачи проволоки) определяли 
эмпирическим путем. Ускоряющее напряжение 
составляло 30 кВ, развертка пучка – эллипс. 
Толщина проволочных филаментов составляла 
1,2 мм; средняя толщина слоя составляла по-
рядка 0,8…1,0 мм. Экспериментальные образцы 
были вырезаны в форме плоских параллелепи-
педов толщиной 4…6 мм (2…3 мм толщина мед-
ной, стальной или алюминиевой области). В ка-
честве подложки использовали листовой прокат 
аустенитной стали 12Х18Н9Т толщиной 10 мм 
для полиметалла «Cu-Al» и «Cu-Fe». Слои каж-
дого из материалов наносились последовательно 
со смещением на ширину одного слоя до фор-
мирования плоского образца размером не менее 
80…120 мм длиной и 60…80 мм шириной. Та-
кой процесс производился последовательно до 
3…4 раз с формированием пакета слоев для до-
стижения требуемой толщины.

Получение полиметалла «медь М1 – сталь 
12Х18Н9Т» производилось в следующей по-
следовательности. Вначале на поверхности 
подложки из нержавеющей аустенитной стали 
формировался пакет слоев из стали. Далее по-
средством плавления электронным лучом от ис-
точника 1 проволоки 2 с формированием ванны 
расплава 3 формировался пакет слоев 4 из меди 
марки М1 с замешанными в медь частицами ста-
ли из нижележащих слоев 5. Для печати исполь-
зовалась развертка электронного пучка в виде 
движения по траектории эллипса 6 диаметром 
5…6 мм. Посредством развертки регулирова-
лось тепловложение в материал подложки и в 
материал проволоки. В положении пучка 7 про-
изводилось оплавление подложки с формирова-
нием оплавленной зоны 12, а в положении 8 луч 
расплавлял проволоку из меди с образованием 
ванны расплава 11, в котором при печати про-
исходило перемешивание с оплавленной зоной 
подложки и формирование градиентной зоны из 
двух компонентов полиметалла. Подача прово-
локи осуществлялась с помощью податчика 9 с 
барабана 10.
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Рис. 1. Схемы процессов получения образцов системы «М1–12Х18Н9Т» и «М1–АМг5»:
а – методом аддитивного электронно-лучевого производства системы «М1–12Х18Н9Т»; б – методом аддитивного 
электронно-лучевого производства системы «М1–12Х18Н9Т» с последующей фрикционной перемешивающей 
обработкой; в – методом аддитивного электронно-лучевого производства системы «М1–АМг5»; 1 – электронно-лучевая 
пушка; 2 – проволочный филамент; 3 – ванна расплава; 4 – градиентный материал системы «М1 – 12Х18Н9Т», полученный 
электронно-лучевой технологией; 5 – слои из стали 321, полученные электронно-лучевой технологией; 6 – развертка 
электронного пучка; 7 – положение пучка в области прогрева подложки; 8 – положение пучка в области плавления 
проволоки; 9 – податчик проволоки; 10 – барабан с проволокой; 11 – ванна расплава проволоки; 12 – оплавленный металл 
подложки; Fz – осевое усилие при обработке, ωz – скорость вращения инструмента; Vx – скорость подачи заготовки 

при обработке

Fig. 1. Schemes of processes for obtaining samples of the “copper–steel” and “copper–aluminum alloy” systems:
а – by the method of electron-beam additive manufacturing of the “copper–steel” system; б – by the method of electron-beam 
additive production of the “copper–steel” system with subsequent friction stir processing; в – by the method of electron-beam 
additive manufacturing of the “copper–aluminum alloy” system; 1 – electron-beam gun; 2 – wire fi lament; 3 – molten bath; 4 – 
gradient material of copper-steel system obtained by electron-beam technology; 5 – layers of steel 321 obtained by electron-beam 
technology; 6 – electron beam scanning type; 7 – beam position in the substrate heating area; 8 – beam position in the wire melt-
ing area; 9 – wire feeder; 10 – wire drum coil; 11 – wire molten bath; 12 – molten metal of the substrate; Fz – axial force during 

processing; ωz – tool rotation speed; Vx – workpiece feed speed during processing

                                              а                                                             б                                                 в

Получение полиметалла «М1-АМг5» осу-
ществлялось аналогично получению полиме-
талла «М1-12Х18Н9Т». В случае полиметалла 
«М1-АМг5», формировалась протяженная гра-
диентная зона взаимной диффузии с образова-
нием твердых растворов и интерметаллидных 
фаз (рис. 1, в).

Фрикционная перемешивающая обработка об-
разцов из стали 12Х18Н9Т и меди М1 (рис. 1, б) 
проводилась на лабораторном оборудовании в 
ИФПМ СО РАН. В процессе обработки враща-
ющийся инструмент внедрялся в поверхность 
полиметаллического материала и разогревал по-
верхностный слой. Далее при движении вдоль 
линии обработки происходило перемешивание 
компонентов системы за счет адгезионного вза-
имодействия материала с инструментом и уве-
личения давления в зоне перед пином инстру-

мента. Инструмент изготовлен из сплава ЖС6У 
гладкой формы без нарезки в области пина и 
плеч. Глубина обработки составляла 2,3 мм; ско-
рость продольной подачи – 90 мм/мин; скорость 
вращения инструмента – 400 об/мин; сила при-
жатия инструмента – 900 кг. По причине низкой 
на данный момент стабильности печати в паре 
материалов «М1-АМг5» проведение дальней-
шей обработки трением с перемешиванием не 
проводилось (причина низкой стабильности рас-
смотрена далее).

Макроструктура образцов полиметалли-
ческих изделий исследовалась на вырезанных 
электроискровым методом в поперечном сече-
нии образцах с использованием растровой и оп-
тической микроскопии. РЭМ-исследования про-
водились при помощи растрового электронного 
микроскопа Zeiss LEO EVO 50 в режиме обрат-
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норассеянных электронов. Химический состав 
различных структурных составляющих опреде-
ляли с помощью микрорентгеноспектрального 
анализа на растровом электронном микроскопе. 
Оптическую микроскопию проводили на кон-
фокальном микроскопе Olympus LEXT 4100, 
микротвердость измеряли на микротвердомере 
Duramin 5.

Результаты и их обсуждение

В процессе электронно-лучевого аддитивно-
го производства полиметаллических образцов 
системы «медь-сталь» происходило формиро-
вание сложной градиентной зоны практически 
на всю высоту 2,3 мм нанесенных слоев меди. 
На подложку из нержавеющей стали изначально 
наносились слои из стали аустенитного класса 
12Х18Н9Т. Затем на слои стали 12Х18Н9Т на-
носились слои меди также из проволочного фи-
ламента. По причине существенного оплавления 
поверхностного слоя стали при нанесении мед-
ного филамента происходило достаточно интен-
сивное перемешивание материала. Оплавленные 
частицы стали по причине меньшей плотности 
проявляли тенденции к подъему в верхние слои 
меди. Так как проплавление поверхностного 
слоя электронным пучком производилось и при 
наплавлении последующих слоев, то частицы 
стали, внедренные в первые слои, поднимались 
выше и попадали в наиболее высокие слои ма-
териала. В результате в поверхностных слоях 
образца происходило формирование сложной 
градиентной структуры при переходе от стали 
к меди (рис. 2, а). При этом в структуре ниж-
него слоя присутствуют как крупные области 
замешанной в медную матрицу стали 1, так и 
области со средним 2, 3, малым 4 и высоким 5 
содержанием частиц стали различного разме-
ра. Формирование частиц стали в медной ма-
трице обусловлено закономерностями процесса 
перемешивания материала в жидком состоянии 
и последующей кристаллизацией дендритов: 
сначала – аустенита, затем – меди. В области с 
небольшими по размеру частицами частиц ден-
дритного типа наблюдается небольшое коли-
чество. Частицы могут быть разного размера 
(рис. 2, б–д). Могут быть крупные частицы раз-
мером от 50…70 мкм 6, 11, 14 до 200 мкм и 
более 10. Внутри наиболее крупных частиц 

γ-железа 10, 11 в медной матрице также присут-
ствуют частицы меди, в которых, в свою очередь, 
могут присутствовать частицы железа (рис. 2, в, г), 
что свидетельствует о сложном и неоднородном 
характере перемешивания компонентов системы 
в жидком состоянии при нанесении слоев на по-
верхность. Частицы среднего размера 7, 12, 15 
формируются в интервале 10…20 мкм. Мелкие 
частицы 8, 13, 16 имеют размер до 5 мкм.

При выбранном в настоящей работе спосо-
бе аддитивного электронно-лучевого получения 
полиметаллических материалов системы «М1-
АМг5» стабилизации процесса формирования 
материала и структуры добиться не представ-
ляется возможным по ряду причин. Основной 
причиной является интенсивная взаимная диф-
фузия компонентов системы с формированием 
в зоне структурного градиента неоднородной и 
высокодефектной структуры (рис. 3). В данном 
случае одними из основных типов структур-
ных составляющих являются различные твер-
дые растворы и интерметаллидные соединения 
(по данным ранее проведенной работы [43]), 
а также их механические смеси (рис. 3, а–в). 
В твердых растворах 2 интерметаллидные фазы 3 
могут присутствовать как отдельные частицы, 
расположенные хаотично, а также как и тонкие 
системы мелких частиц или прослоек в меж-
дендритных пространствах. В структуре полу-
ченного образца в основном наблюдается чере-
дование различных по составу слоев от меди 1 
до твердых растворов Al–Cu 2, смеси твердых 
растворов и интерметаллидов 4, частиц интер-
металлидных фаз или непрерывных интерметал-
лидных прослоек 3. Внутри интерметаллидных 
прослоек или на границе их с соседними обла-
стями возможно формирование дефектов в виде 
трещин 5, появление которых обусловлено раз-
личной величиной коэффициента термического 
расширения и пластичностью интерметаллидов 
и твердых растворов.

В зоне перемешивания в жидком состоянии 
возможно формирование крупных неодно-
родностей распределения меди и алюминия 
(6, 7 на рис. 3, д), что также влияет на нерав-
номерность структуры по образцу в целом и 
свидетельствует о низкой стабильности про-
цесса. Такие образования могут иметь слож-
ную конфигурацию и располагаться в раз-
личных зонах образца, а также содержать 
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Рис. 2. Структура образцов системы «М1 – 12Х18Н9Т» после аддитивного 
электронно-лучевого получения:

1 – большие объемы замешанной стали; 2, 3 – области со средним содержанием частиц 
стали; 4 – область с низким количеством частиц; 5 – область с высоким содержанием ча-
стиц стали; 6, 10, 11, 14 – крупные частицы стали в медной матрице; 7, 12, 15 – частицы 
среднего размера; 7, 13, 16 – мелкие частицы стали; 10 – частицы меди внутри частиц 

стали

Fig. 2. Structure of copper-steel system samples after electron-beam additive 
manufacturing:

1 – large volumes of mixed steel; 2, 3 – areas with medium steel particle content; 4 – area 
with low particle content; 5 – area with high steel particle content; 6, 10, 11, 14 – large steel 
particles in copper matrix; 7, 12, 15 – medium sized particles; 7, 13, 16 – small steel particles; 

10 – copper particles inside steel particles

                                          г                                                        д
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дефекты различного структурно-масштабного 
уровня. Наиболее существенными дефектами 
в материале являются структурные неоднород-
ности 8, скопления пор 9 и растрескивание 
по границе твердых растворов и крупных ин-
терметаллидных прослоек 10, формируемых 
в зоне контакта меди и алюминиевого сплава 
при резком градиенте структуры от одного ма-
териала к другому. Появление таких дефектов 
предположительно обусловлено различными 
характеристиками теплового расширения и 
пластичности интерметаллидных фаз и твер-
дых растворов. В основном для образования 

расслоений или растрескиваний по границам 
различных фаз необходимо формирование 
сплошных интерметаллидных прослоек боль-
шой протяженности. В проведенных исследо-
ваниях с выбранным методом нанесения алю-
миниевого филамента на поверхность медного 
филамента невозможно контролировать сте-
пень взаимной диффузии и плавность гради-
ента полученных структур, что делает появ-
ление вышеуказанных дефектов в структуре 
граничной области полиметалла неизбежным, 
а также невозможным формирование образ-
цов гибридным методом. По этой причине 

                        а                                                           б                                                  в

                        г                                                          д                                                  е
Рис. 3. Структура образцов системы «М1–АМг5»:

1 – медь; 2 – твердые растворы меди и алюминия; 3 – интерметаллидные частицы; 4 – смесь твердых 
растворов и интерметаллидных фаз; 5 – трещины в интерметаллидных фазах; 6 – большие области 
неоднородностей строения; 7 – алюминиевый сплав; 8 – граничная зона между медью и алюминием; 
9 – дефекты в интерметаллидных слоях; 10 – трещины по границе интерметаллидных фаз и зоны твердых 

растворов

Fig. 3. Structure of copper-aluminum system samples:
1 – copper; 2 – solid solutions of copper and aluminum; 3 – intermetallic particles; 4 – mixture of solid solutions and 
intermetallic phases; 5 – cracks in intermetallic phases; 6 – large areas of structural heterogeneity; 7 – aluminum alloy; 
8 – boundary zone between copper and aluminum; 9 – defects in intermetallic layers; 10 – cracks on the boundary 

between intermetallic phases and solid solution zones
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в настоящем исследовании фрикционная пере-
мешивающая обработка данных материалов не 
проводилась.

В целом полученные в настоящей работе и 
предыдущих исследованиях [44] данные свиде-
тельствуют о достаточно неравномерном на ми-
кроуровне распределении частиц стали в объеме 
медной матрицы, причем такой характер рас-
пределения частиц сохранялся, но в более узкой 
области, и при печати с одновременным внедре-
нием в зону печати двух проволочных филамен-
тов из меди и стали. По этой причине в настоя-
щей работе для формирования мелкодисперсной 
смеси γ-железа и меди были проведены работы 
по фрикционной перемешивающей обработке. 
При этом описанные ранее особенности печати 

полиметаллов системы «М1-АМг5» не позволя-
ют добиться стабильности структуры и требуют 
изменения методики печати в целом.

В образцах системы «М1-12Х18Н9Т» после 
фрикционной перемешивающей обработки про-
исходило формирование сложноорганизованной 
системы из различных по конфигурации слоев 
материала, расположенных в наплавлении те-
чения по контуру инструмента в процессе об-
работки (рис. 4). Как показывают исследования 
процессов, происходящих в материале в зоне 
выхода инструмента (рис. 4, а), при обработке 
с нижних стальных слоев формируются круп-
ные потоки материала 1 снизу вверх по конту-
ру инструмента. В результате в объем медной 
матрицы происходит избыточное замешивание 

Рис. 4. Изменение структуры в зоне выхода инструмента после обработки образцов системы 
«М1–12Х18Н9Т»:

а – панорамное изображение зоны выхода инстумента; б – формирование потока стали от нижележащих слоев; 
в – изменение структуры после обработки; г, д – формирование слоистой структуры из стали и смеси стали и 
меди; 1 – крупные потоки стали; 2 – перемешанный материал градиентного слоя; 3 – материал градиентного 
слоя, не подверженный обработке; 4 – материал градиентного слоя с избыточным замешиванием стали; 5, 6 – 

потоки стали с измельченной структурой; 7 – потоки смеси меди и стали

Fig. 4. Structural changes in the tool outlet area after processing of copper-steel system samples:
a – panoramic image of the tool outlet area; б – steel fl ow formation from the underlying layers; в – structural change 
after processing; г, д – steel and copper mixture layer formation; 1 – large steel fl ows; 2 – gradient layer mixed mate-
rial; 3 – unprocessed gradient layer material; 4 – gradient layer material with excessive steel mixing; 5, 6 – steel fl ows 

with milled structure; 7 – copper and steel mixture fl ows

а 

                          б                                     в                                           г                                    д
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стального материала и образуются слоистые об-
ласти 2, обогащенные сталью (рис. 4, б–д). При 
этом области необработанного материала 3 рез-
ко контрастируют с областями, прошедшими 
обработку (рис. 4, б, в). В областях со слоистым 
строением происходит чередование слоев стали 
и слоев ультрамелкодисперсных смесей из зерен 
меди и γ-железа (5–7, рис. 4, б-д).

В зоне перемешивания при этом отсутствуют 
внедрения крупных объемов стали, которые на-
блюдались по ее краям (1, рис. 4). В структуре 
зоны перемешивания наблюдается чередование 
слоев с различным размером частиц стали в мед-
ной матрице (рис. 5). С наступающей стороны 
можно выделить по контуру зоны перемешива-
ния материалов также крупные объемы стали, 
располагающиеся от нижних стальных слоев 
до верхних слоев с наступающей стороны под 
плечами инструмента (рис. 5, а). В центре зоны 
перемешивания чередование слоев с различной 
структурой и размером осуществляется в по-
следовательности слоев с крупными частицами 
и слоев с мелкими частицами (рис. 5, б, в). На-
личие более крупных частиц стали 1 характерно 
для всех типов слоев: и с мелкодисперсным стро-
ением 2, 5, 6, и с грубодисперсной структурой 4. 
В слоях с крупным размером зерна (рис. 5, е) раз-
мер частиц стали в медной матрице может до-
стигать в среднем 3 мкм и более, в то время 
как в слоях с мелкодисперсной структурой 
(рис. 5, г, д) средний размер частиц стали в 
меди может достигать 0,5…1 мкм и меньше.

Различие в размере частиц стали в медной 
матрице внутри слоев связано, прежде всего, с 
физической природой процесса фрикционной 
перемешивающей обработки. Часть переме-
шиваемого материала имеет контакт непосред-
ственно с инструментом для фрикционной об-
работки и испытывает большую пластическую 
деформацию, чем материал, увлекаемый за счет 
когезионных сил и разницы давлений (спере-
ди и сзади пина) за инструментом. Вследствие 
этого формируется структура с более мелкоди-
сперсными частицами в одних слоях и с более 
крупными – в других. При более детальном рас-
смотрении частиц по размеру можно выделить 
слои с бимодальным или тримодальным распре-
делением.

Крупные частицы стали (3, рис. 6, а) и сред-
ние частицы 2 в структуре медной матрицы 1 

необработанного материала при фрикционной 
перемешивающей обработке деформируются, 
фрагментируются и разрушаются (рис. 6, б–г). 
В материале после обработки в большом коли-
честве имеются частицы 4, 7, 8, которые разру-
шились под действием интенсивной пластиче-
ской деформации. Причем более интенсивное 
разрушение частиц наблюдается в слоях с мел-
кодисперсной структурой 6, чем в слоях с гру-
бодисперсной 5. Частицы в стадии разрушения 
(рис. 6, в) хорошо иллюстрируют процесс дефор-
мации и фрагментации при обработке, приводя-
щей на заключитальном этапе к формированию 
мелкодисперсной структуры 8 с более равномер-
ным распределением стали и меди. Из проведен-
ных исследований можно предположить, что вы-
полнение многопроходных обработок позволит 
еще больше повысить степень деформации и 
разрушения крупных частиц стали и увеличить 
равномерность распределения компонентов по-
лиметалла.

Химический анализ методом микрорентге-
носпектрального анализа на растровом элек-
тронном микроскопе полиметаллических об-
разцов системы «сталь-медь» до обработки 
(рис. 7, а–д) и после обработки (рис. 7, е–к) 
показывает, что в материалах, полученных 
аддитивным методом, распределение меди 
и железа четко контрастируют между собой 
(рис. 7, б, д). Железо и хром демонстрируют 
равномерное распределение (рис. 7, г, д). Рас-
пределение никеля (рис. 7, в) за исключением 
крупных частиц достаточно равномерно по 
причине хорошей взаимной растворимости 
меди и никеля.

Распределение никеля в материале после об-
работки аналогично: в крупных частицах содер-
жание никеля существенно выше, в областях с 
мелкодисперсным строением распределение нике-
ля более равномерно (рис. 7, з). Распределение же-
леза и хрома также идентично (рис. 7, и, к). Изме-
няется закономерность в распределении меди и 
железа (рис. 7, ж, к). В слоях с грубодисперсной 
структурой медь и железо также четко контра-
стируют, но в слоях с мелкодисперсной струк-
турой распределение меди и железа становится 
настолько однородным, что данные элементы 
становятся слабо различимыми.

При анализе структуры и химического со-
става необработанного (рис. 8, а, г) и обработан-
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Рис. 5. Структура зоны перемешивания образцов системы 
«М1–12Х18Н9Т» после нанесения и обработки:

а, б – край зоны перемешивания с наступающей стороны; в, г – 
формирование грубодисперсных и мелкодисперсных структур; д, е – слои 
с мелкодисперсным и крупнокристаллическим строением; 1 –крупные 
частицы; 2 – слои мелкодисперсного строения; 3 – крупные объемы стали, 
затянутые с нижележащих слоев; 4 – слои грубодисперсного состава; 5, 6 – 

формирование слоев с различным содержанием стали

Fig. 5. Structure of the stir zone of copper-steel system samples after 
deposition and processing: 

a, б – edge of a stir zone at the advancing side; в, г – formation of coarse 
disperse and fi ne-disperse structures; д, е – layers with fi ne-disperse and large-
crystalline structure; 1 – rather large particles; 2 – layers of fi ne-disperse structure; 
3 – large volumes of steel tightened from underlying layers; 4 – layers of coarse 
disperse composition; 5, 6 – formation of layers with different steel content

                                   а                                              б

                                   в                                              г

                                   д                                              е
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Рис. 6. Крупные частицы в структуре градиентного слоя образцов системы 
«М1–12Х18Н9Т» и их разрушение при фрикционной перемешивающей обработке:

а – крупные частицы в градиентной зоне необработанного образца; б, в, г – разрушение 
крупных частиц при фрикционной перемешивающей обработке; 1 – медная матрица; 2 – 
средние частицы; 3 – крупные частицы; 4 – частицы между слоями в процессе разрушения; 
5 – слои с грубодисперсной структурой; 6 – слои мелкодисперсного строения; 7 – крупная 
частица в состоянии разрушения; 8 – отделившийся от частицы материал в стадии 

измельчения; 9 – направление течения материала
Fig. 6. Coarse particles in the structure of the copper-steel system samples gradient 

layer and their destruction during friction stir processing:
a – coarse particles in the gradient zone of the untreated sample; б, в, г – destruction of coarse 
particles during friction stir processing; 1 – copper matrix; 2 – medium sized particles; 3 – 
coarse particles; 4 – particles between layers in the destruction process; 5 – layers with coarsely 
dispersed structure; 6 – layers of fi nely dispersed structure; 7 – coarse particle in fracture state; 
8 – material separated from the particle at the stage of refi nement; 9 – direction of material fl ow

                                        а                                                              б

                                        в                                                              г

ного материала (рис. 8, б, в, д) можно также 
установить, что в материале, не прошедшем 
обработку, изменение концентрации хими-
ческих элементов происходит скачкообразно 
(рис. 8, а) вдоль секущей. В материале после 
обработки распределение химических эле-

ментов в слоях с грубодисперсной структурой 
изменяется тоже скачкообразно, но в слоях с 
мелкодисперсной структурой распределение 
элементов происходит более однородно и из-
меняется достаточно плавно (рис. 8, б). При 
анализе изменения содержания химических 
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Рис. 7. Химический анализ градиентной зоны образцов микрорентгеноспектральным методом 
на растровом электронном микроскопе:

а–д – необработанный материал; е–к – обработанный материал; а, е – изображения в режиме обратно-рассея-
ных электронов; б–д, ж–к – карты распределения химических элементов

Fig. 7. Micro-X-ray chemical analysis of the gradient zone 
of samples performed using the scanning electron microscope:

а–д – unprocessed material; е–к – processed material; а, е – images in the backscattered electron mode; б–д, ж–к – 
maps of chemical elements distribution

                             а                                                        б                                                  в

                             е                                                        ж                                                  з

                                 г                                                 д

                                 и                                                 к
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Рис. 8. Химический анализ градиентной зоны образцов микрорентгеноспектральным методом на растровом 
электронном микроскопе:

а–в – графики распределения химических элементов; г, д – изображения в режиме обратно-рассеянных 
электронов с указанием места съемки содержания химических элементов; а, г – необработанный образец; 

б, в, д – обработанный образец
Fig. 8. Micro-X-ray chemical analysis of the gradient zone of samples performed using the scanning electron 

microscope:
а–в – graphs of chemical elements distribution; г, д – images in the mode of backscattered electrons with indication 

of the chemical elements content location; а, г – unprocessed sample; б, в, д – processed sample

элементов вдоль слоев с мелкодисперсной 
структурой можно выделить более плавное и 
равномерное изменение содержания химиче-
ских элементов вдоль слоя с высоким содер-
жанием меди и железа.

Изменение механических свойств в мате-
риале образцов также может существенно раз-
личаться в зависимости от области образца. 
В горизонтальном сечении в верхней части 

образца 1 изменение значений микротвердо-
сти происходит более однородно (рис. 9, а), 
чем в центральной 2. При этом в центральной 
части образца имеет место наибольшая вели-
чина микротвердости, о чем свидетельствуют 
результаты измерений микротвердости в вер-
тикальном сечении (1, 2, рис. 9, б). Такое поло-
жение связано с более неоднородным распре-
делением компонентов системы в центральной 
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а
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Рис. 9. Микротвердость зоны перемешивания образца:
а – в горизонтальном направлении; б – в вертикальном направлении; 1 – область с равномерным 
перемешиванием в приповерхностной зоне; 2 – область с неравномерной слоистой структурой 

в центральной части образца
Fig. 9. Microhardness of the sample stir zone:

a – in the horizontal direction; б – in the vertical direction; 1 – area with uniform stirring in the 
near-surface area; 2 – area with irregular layered structure in the central part of the sample

части образца с наличием большего количества 
крупных частиц стали в медной матрице, для 
которых характерны наибольшие значения ми-
кротвердости. За пределами зоны перемешива-
ния микротвердость медной матрицы меньше, 
чем в зоне перемешивания по причине нали-
чия большого количества распределенных по 
матрице мелких частиц γ-железа. Замешивание 
крупных областей стали по краям зоны пере-
мешивания четко выделяется на графике рас-
пределения микротвердости: на рис. 9, а по-
казана протяженная зона/область с высоким 
значением.

Заключение

В проведенной работе методом аддитивной 
электронно-лучевой технологии получены по-
лиметаллические материалы из разнородных 
металлов с высокой и низкой степенью взаим-
ной растворимости компонентов. В материа-
лах с высокой степенью взаимного растворе-
ния компонентов, т. е. в полиметаллах системы 
«медь М1 – алюминиевый сплав АМг5», проис-
ходит формирование сложной и высокодефект-
ной структуры границы раздела. Такое положе-
ние обусловлено, прежде всего, помимо свойств 
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материалов и соответствующей им диаграммы 
состояния выбранной схемой процесса аддитив-
ной печати, при которой в граничной зоне про-
исходит неконтролируемая взаимная диффузия 
материалов в ванне расплава за счет оплавления 
подложки и плавления проволочного филамен-
та с последующим нанесением на поверхность 
подложки. Это приводит к образованию трещин 
и неоднородностей строения. По этой причине 
использование твердофазного термомеханиче-
ского воздействия затруднительно для получе-
ния однородного строения на микроструктур-
ном уровне.

В материалах с низкой степенью взаимного 
растворения компонентов в полиметаллах си-
стемы «медь М1 – сталь 12Х18Н9Т» происходит 
формирование сложной и неоднородной струк-
туры с наличием крупных частиц стали в мед-
ной матрице, областей с неравномерным рас-
пределением компонентов структуры и больших 
объемов стали, замешанных в медную матрицу, 
с наличием внутри медных частиц. Это связано с 
низкой степенью взаимной растворимости (меди 
в железе ≈ 5,8 % при температуре 1083° С; желе-
за в меди 2,8 % при температуре 1083° С [45]), 
не образующей в зоне перемешивания в жидком 
состоянии интерметаллидных прослоек и твер-
дых растворов. В таких материалах формируе-
мые структуры в основном не имеют дефектов 
в виде пор, несплошностей, растрескиваний или 
расслоений, но имеются выше обозначенные не-
однородности структуры, связанные с неконтро-
лируемостью процесса взаимодействия ванны 
расплава, формируемой при оплавлении сталь-
ной подложки и нанесением на ее поверхность 
расплавленного металла медного филамента.

В работе для устранения вышеуказанных не-
достатков применяли фрикционную перемеши-
вающую обработку поверхности инструментом 
из никелевого жаропрочного сплава на глубину 
несколько больше толщины градиентной зоны. 
Полученная структура обладает слоистым стро-
ением с чередованием слоев с более крупными 
зернами и с зернами размером менее 0,5…1 мкм. 
Часть слоев формируется из наиболее деформи-
рованного материала и имеет средний размер зе-
рен меди и частиц стали 0,5…1 мкм и меньше. 
Часть слоев характеризуется размером частиц 
стали в медной матрице 3 мкм и более. Кроме 
того, в слоях возможно наличие частиц стали 

двух или трех размеров. По химическому составу 
в материалах с обработанной структурой в слоях 
с крупными частицами четко различаются медь 
и γ-железо. В слоях с мелкодисперсным строе-
нием медь и железо слабо контрастируют. Рас-
пределение хрома при этом четко коррелирует с 
распределением железа, распределение никеля 
практически равномерно по всему объему как в 
обработанном материале, так и в необработан-
ном. Распределение химических элементов в ма-
териале до обработки отличается существенной 
скачкообразностью: в материале после обработ-
ки в грубодисперсных структурах такое положе-
ние также имеется, но в слоях с более однород-
ным характером перемешивания распределение 
элементов выравнивается и изменяется плавно 
вдоль слоя. Крупные частицы γ-железа в медной 
матрице при обработке начинают разрушаться, 
причем более интенсивное разрушение наблю-
дается в области слоев с мелкокристаллическим 
строением, что обусловлено более интенсивны-
ми деформационными процессами.

Основными недостатками полученных на 
данном этапе структур в полиметаллических 
материалах, изготовленных гибридным адди-
тивно-термомеханическим методом, являются 
неоднородности строения слоистой структуры, 
наличие в зоне перемешивания крупных частиц 
стали и формирование по краям зоны переме-
шивания замешиваемых слоев стали с нижеле-
жащих областей.

Таким образом, с применением комбиниро-
ванного гибридного процесса, состоящего из 
аддитивного электронно-лучевого получения 
материала и фрикционной перемешивающей 
обработки, возможно создание в объеме по-
верхностных структур с изначально заданной 
механической смесью разнородных материалов 
с низкой степенью взаимного растворения. В 
дальнейшей работе планируется снизить неод-
нородность распределения компонентов поли-
металлического образца после обработки и уве-
личить степень измельчения и перемешивания 
путем проведения двух, трех или многократных 
проходов инструментов вдоль линии обработки.
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A B S T R A C T

Introduction. At present, the methods of additive manufacturing technologies for obtaining metallic materi-
als of different chemical and phase composition are being actively developed. Wire technology is based on the 
electron-beam melting method and is one of the most promising technologies that allows, in addition to obtaining 
complex shaped components, to create materials with unique gradient layered structure. But such technologies allow 
obtaining products with the structure of cast unhardened material with a coarse crystalline structure and irregular 
component distribution of the used material. In order to achieve a homogeneous structure of the obtained materials, 
as well as to strengthen the material and refi ne the grains, it is possible to use additional friction stir processing, 
which can change the distribution of polymetallic sample components with the formation of the structure, which is 
not achievable by any available methods. From the above, the problem of grain refi nement, material hardening and 
obtaining a homogeneous structure during the polymetallic materials manufacturing from similar and dissimilar met-
als and alloys is an important one at present. In this paper, a combination of additive electron-beam manufacturing 
and friction stir processing techniques is used to solve this problem. The approach consists in the effect of the severe 
plastic deformation method on the gradient transition of a polymetallic product fabricated by additive manufacturing. 
The aim of this work is to study the macrostructural regularities of polymetallic samples formation by the additive 
electron-beam manufacturing method, which forms mechanical mixtures (Cu-Fe), solid solutions and intermetallic 
compounds (Cu-Al) in the contact zone. The peculiarities of bimetal samples formation from similar and dissimilar 
metals, obtained by additive method, and regularities of structural changes in materials of Cu-Fe system after hybrid 
additive-thermomechanical processing are investigated in the work. The research methods are optical and scan-
ning electron microscopy as well as analysis of micromechanical properties by the microhardness measurement in 
different sections of the obtained samples. Results of the study. The structural changes in the materials obtained 
by additive method depending on the polymetallic material phase types are revealed. The received data indicate a 
uniform distribution of the polymetallic sample components in the structural gradient zone, which do not form in-
termetallic phases and solid solutions in the contact zone. The regularities of plastic deformation and fragmentation 
in the Cu-Fe system (copper М1 - steel 321) after friction stir processing were determined using scanning electron 
microscopy, micro-X-ray spectral analysis and optical microscopy. The data obtained demonstrate the formation of 
metal fl ows in the stir zone towards the contour of the tool. The material layers have different grain size, peculiarities 
of copper and steel particles distribution, and also chemical elements distribution regularities. On the edges of the 
stir zone there is excessive mixing into the upper material layers from the underlying steel layers. In the stir zone 
there is a heterogeneity of structure that occurs in the distribution of individual layers, their thickness, grain size and 
volume fraction of different phases.

For citation: Gusarova A.V., Chumaevskii A.V., Osipovich K.S., Kalashnikova T.A., Kalashnikov K.N. Patterns of Structure Formation in 
Materials obtained by Hybrid Additive-Thermomechanical Method. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal 
Working and Material Science, 2020, vol. 22, no. 1, pp 114–135. DOI: 10.17212/1994-6309-2020-22.1-114-135. (In Russian).
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РЕКОМЕНДАЦИИ ПО НАПИСАНИЮ НАУЧНОЙ СТАТЬИ

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

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

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

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

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

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

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

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

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

УДК указывать не надо.

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

Ключевые слова служат профилем вашей работы для баз данных.

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

тельной (отражать основное содержание статьи и результаты исследований); структурированной (следовать 
логике описания результатов в статье). Объем аннотации (реферата) должен быть 200…250 слов. Объем 
аннотации/реферата на английском языке должен быть не менее 250 слов! Аннотация должна включать 
следующие аспекты содержания статьи: обоснование, предмет, цель работы; метод или методологию прове-
дения работы; результаты работы; область применения результатов; выводы. 
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ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ
Авторами указывается примерная ссылка согласно ГОСТ Р 7.05–2008 «Библиографическая ссылка» на 

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

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

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

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ СТАТЬИ

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

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

МЕТОДЫ / МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

списка представляются основные выводы. Следует быть лаконичным.

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

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

ВЫРАЖЕНИЕ ПРИЗНАТЕЛЬНОСТИ
Предоставляется возможность выразить слова благодарности тем, чей вклад в исследование был недо-

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

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

фактов, способных повлиять на результаты исследования (например, финансирование от заинтересованных 
лиц и компаний, их участие в обсуждении результатов исследования, написании рукописи и т. д.). При от-
сутствии таковых следует использовать следующую формулировку: «Авторы заявляют об отсутствии кон-
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(структура, содержание и объем авторского резюме (аннотации) к научным статьям 
в журнале; фрагменты из работы О. В. Кирилловой «Редакционная подготовка 
научных журналов для включения в зарубежные индексы цитирования: 
методические рекомендации. – Москва, 2012», кандидата технических наук, 

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

SciVerse Scopus, Elsevier)

Авторское резюме должно излагать существенные факты работы и не должно преувеличивать или содержать ма-
териал, который отсутствует в основной части публикации. Результаты работы описывают предельно точно и инфор-
мативно. Приводятся основные теоретические и экспериментальные результаты, фактические данные, обнаруженные 
взаимосвязи и закономерности. При этом отдается предпочтение новым результатам и данным долгосрочного значения, 
важным открытиям, выводам, которые опровергают существующие тео рии, а также данным, которые, по мнению авто-
ра, имеют практическое значение. Выводы могут сопровождаться рекомендациями, оценками, предложениями, гипоте-
зами, описанными в статье.

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

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

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

Пример авторского резюме на русском языке

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

Это же авторское резюме на английском языке

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

Пример структурированного авторского резюме из иностранного журнала в Scopus

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

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

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

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

Фрагменты из рекомендаций авторам журналов издательства Emerald

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

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

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

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

т. д. («consequently», «moreover», «for example»,» the benefi ts of this study», «as a result» etc.), либо разрозненные излага-
емые положения должны логично вытекать одно из другого;

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

– стиль письма должен быть компактным (плотным), поэтому предложения, вероятнее всего, будут длиннее, чем обычно.
Примеры, как не надо писать реферат, приведены на сайте издательства
(http://www.emeraldinsight.com/authors/guides/write/abstracts.htm?part=3&). 
На сайте издательства также приведены примеры рефератов для различных типов статей (обзоры, научные статьи, 

концептуальные статьи, практические статьи):
http://www.emeraldinsight.com/authors/guides/write/abstracts.htm?part=2&PHPSESSID=hdac5
rtkb73ae013ofk4g8nrv1.
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(Указывается полностью ФИО, степень, звание, должность и место работы автора для переписки. Также в обязательном порядке должны быть 
представлены адрес, телефон и его электронная почта!)

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

ранее вопросы, сформулирована и обоснована цель и задачи исследований.

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

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

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

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

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

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

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

абзаца.
Реализуйте возможности, предоставляемые текстовым редактором: автоматическое создание 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Таблицы, набранные вручную с помощью пробелов или табуляций, не могут быть использованы.

Т а б л и ц а
T a b l e

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

№ участка /
No area

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ском и на английском языке!).

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

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

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

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

на фотографиях ( например, структур) обязательно должны быть указаны размерные метки;
для надписей и обозначений используйте стандартные TrueType шрифты;
просьба не добавлять на задний план иллюстраций серый (цветной) фон или сетки;
графики и диаграммы желательно готовить в векторных графических редакторах:
● должны иметь разрешение не ниже 600 dpi;
● толщина линий должна быть не меньше 0,5 pt;
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● векторные иллюстрации не должны содержать точечных закрасок, таких как «Noise» 
«Black&white noise» «Top noise;

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Конфликт интересов
Указать наличие так называемого конфликта интересов, т. е. условий и фактов, способных повли-

ять на результаты исследования (например, финансирование от заинтересованных лиц и компаний, 
их участие в обсуждении результатов исследования, написании рукописи и т.д.). При отсутствии 
таковых использовать следующую формулировку: «Авторы заявляют об отсутствии конфликта 
интересов».

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

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