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Введение

В настоящее время нержавеющая сталь мар-
ки 12Х18Н10Т получила достаточно широкое 
распространение в энергетическом машино-
строении вследствие её высоких коррозионных 
свойств, проявляющихся довольно в значитель-
ном интервале температур применения [1–5]. 
Этим объясняется необходимость повышения 

ИНФОРМАЦИЯ  О  СТАТЬЕ
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Минобрнаукой № 13.ЦКП.21.0034).

АННОТАЦИЯ

Введение. Аустенитная сталь марки 12Х18Н10Т получила широкое распространение, что 
обусловливается высокой коррозионной стойкостью и соответствующей возможностью использования в 
агрессивных средах. Можно выделить следующие наиболее распространенные виды дефектов стали данной 
марки: межкристаллитная коррозия, мартенситная ориентация α-фазы и ферритная δ-фаза. Цель работы: 
проанализировать причины образования дефектов заготовок из стали 12Х18Н10Т и разработать рекомендации 
по их устранению. Методы исследования. В работе проведены испытания образцов стали 12Х18Н10Т на 
стойкость к межкристаллитной коррозии, металлографический анализ дефектов. Осуществлены измерения 
твердости для различных степеней обжатия заготовок. Термодинамические расчёты фазового равновесия в 
многокомпонентной стали для различных температур выполнялись в программе Thermo-Calc. Результаты 
и обсуждение. Было определено, что для предотвращения межкристаллитной коррозии необходимо 
снизить содержание азота и углерода в стали на этапе внепечной обработки до 0,05 %, а также обеспечить 
концентрацию титана в стали не менее допустимого значения 0,3 %. Эти меры способствуют снижению 
карбидов хрома Cr23C6, ответственных за межкристаллитную коррозию. Для предотвращения появления 
ферромагнитной мартенситной α-фазы необходимо снижение степени обжатия заготовок до уровня не более 
50 %, поскольку именно с высокой степенью обжатия при волочении связано образование данного дефекта. 
Высокотемпературная фаза δ-феррита существует в структуре металла в широком температурном интервале. 
Снижение этого диапазона до 100 градусов и менее путём оптимизации состава сплава по углероду и хрому 
в рамках ГОСТ 5632–2014 приводит к значительному снижению количества феррита. Однако полностью 
устранить его из структуры стали не представляется возможным. Для всех случаев необходимо назначение 
аустенизации заготовок в диапазоне температур 1050…1100 °С.

Для цитирования: Рябошук С.В., Ковалев П.В. Анализ причин образования дефектов заготовок из стали 12X18H10T и разработка 
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качества заготовок, выполняемых из этой стали, 
в частности, особенно ответственных, использу-
емых в агрессивных средах. В этой связи необ-
ходимо отметить, что тематика, связанная с изу-
чением наиболее характерных дефектов изделий 
из стали 12Х18Н10Т и поиском рекомендаций, 
направленных на их устранение, является доста-
точно актуальной.

Известно, что для стали марки 12Х18Н10Т 
наиболее характерны следующие основные де-
фекты структуры: межкристаллитная коррозия, 
наличие мартенситной α-фазы и δ-феррита [6–11].

Установлено, что межкристаллитная корро-
зия – это тип коррозии, за который ответственны 



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 25 No. 1 2023 7

TECHNOLOGY

карбиды хрома Cr23C6, выделяющиеся по грани-
цам аустенитных зёрен и способствующие сни-
жению растворенного в матрице хрома до зна-
чений (менее 13 %), обеспечивающих локальное 
падение коррозионной стойкости [12–14]. Этот 
процесс интенсифицируется в течение длительных 
выдержек при температурах, соответствующих ак-
тивному формированию карбида хрома, при этом 
коррозия распространяется в глубину зерна.

Для снижения склонности стали марки 
12Х18Н10Т к данному типу коррозии реализу-
ются мероприятия по термической обработке за-
готовок (закалка, отжиг), а также оптимизации 
химического состава, закладываемого при вы-
плавке и внепечной обработке жидкого расплава 
[15–17]. 

При работе в условиях пониженных темпе-
ратур или в процессе холодной пластической 
деформации в структуре нержавеющей стали 
может происходить формирование мартенсит-
ной α-фазы, сопровождающееся повышением 
магнитных свойств материала. Данный переход 
является нежелательным для аустенитной стали, 
для его предотвращения осуществляется опти-
мизация химического состава и параметров про-
катки [7, 18].

Формирование ферритной фазы в исследу-
емой стали начинается в начале затвердевания 
расплава, при дальнейшем охлаждении δ-феррит 
растворяется в аустените. Ввиду значительных 
скоростей охлаждения слитков этот процесс, как 
правило, неполный. Даже после горячей пласти-
ческой деформации в структуре металла присут-
ствует остаточная ферритная фаза, ухудшающая 
магнитные свойства. Более того, снижаются пла-
стичность и трещиностойкость стали [19, 20]. 

На сегодняшний день довольно широко ис-
пользуются методы термодинамического моде-
лирования для оценки влияния химического со-
става материалов на количество и тип фазовых 
составляющих. Подобная информация позволя-
ет уточнить рекомендации и мероприятия по по-
вышению качества металлопродукции [21–23].

Цель работы: провести исследования струк-
туры основных дефектов нержавеющей марки 
стали 12Х18Н10Т; выполнить термодинамиче-
ское моделирование сопутствующих фазовых 
превращений; на основе проведенных исследо-
ваний и расчетов дать рекомендации по повыше-
нию качества металла – снижению его дефект-
ности.

Материалы и методики

В рамках данной работы испытания стали 
марки 12Х18Н10Т на стойкость против меж-
кристаллитной коррозии проводились согласно 
ГОСТ 6032–2017 «Стали и сплавы коррозион-
ностойкие». С поверхности термообработанных 
образцов химическим травлением удалялась 
окалина, после этого образцы выдерживались 
в кипящем водном растворе сернокислой меди 
и серной кислоты в присутствии металлической 
меди. Время выдержки в зависимости от метода 
составляло 24 ч или 8 ч. После испытаний про-
водилось сгибание на 90±5° и осмотр на наличие 
трещин. Наличие трещин на образцах, изогну-
тых после испытания, и отсутствие трещин на 
изогнутых таким же образом контрольных об-
разцах свидетельствовало о склонности стали к 
межкристаллитной коррозии.

Подготовка к металлографическому анали-
зу заключалась в последовательной шлифов-
ке, полировке образцов из нержавеющей стали 
и электрохимическом травлении в 10 %-м вод-
ном растворе щавелевой кислоты. Для подго-
товки проб использовалось оборудование фир-
мы Buehler Ltd. 

При необходимости могла дополнительно 
осуществляться операция аустенизации образ-
цов, а именно проводилась длительная выдерж-
ка в диапазоне 1000…1200 °С для снятия на-
магниченности и растворения ферритной фазы. 
Непосредственно металлографический анализ 
проводился при помощи микровизора μVIZO-
МЕТ-221.

Измерение твердости по шкале Бринелля об-
разцов нагартованного металла после холодной 
деформации осуществлялось при помощи твер-
домера ТБ 5015-01.   

Термодинамическое моделирование вы-
полнялось при помощи программного продук-
та Thermo-Calc. Данный комплекс позволяет 
осуществлять расчеты равновесия многоком-
понентных многофазных систем при различ-
ных температурных условиях для различных 
химических составов. В частности, строились 
температурные зависимости массы основных 
фазовых составляющих нержавеющей ста-
ли 12Х18Н10Т, таких как феррита, аустенита, 
жидкой фазы, а также карбидных и нитридных 
включений. 
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Результаты и их обсуждение

Влияние содержания различных компонентов 
на образование межкристаллитной коррозии 

в нержавеющей стали

Для выявления особенностей появления 
межкристаллитной коррозии проводилась оцен-
ка образцов нержавеющей стали по методике, 
описанной выше. Проводилась фиксация на-
личия дефектов для различных химических со-
ставов. Для каждого состава проводилось тер-
модинамическое моделирование – оценивалось 
количество и термовременная природа форми-
рующихся карбидных и нитридных фаз: карбо-
нитридов титана TiCxNy и карбидов типа Cr23C6. 
Обнаружена и подтверждена взаимосвязь между 
повышенным количеством карбидов хрома и де-
фектностью исследуемой стали.

Далее были осуществлены расчеты темпера-
турных зависимостей фазовых составляющих 
в широком диапазоне варьирования различ-
ных элементов стали 12X18H10Т (за исходный 
состав взят: C = 0,08 %, Cr = 18 %, Ni = 10 %, 
Mn = 1,5 %, Ti = 0,4 %). Наиболее значимыми 
стали такие элементы, как углерод и азот.   

На рис. 1 представлена характерная термо-
временная природа карбидных и нитридных фаз 
в исследуемой стали для диапазона изменения 
азота N = 0,05…0,10 %.

При температурах около 1425 oС начинает-
ся процесс образования карбонитридов титана 
TiCxNy. Чем больше исходное содержание азота 
в стали, тем больше титана расходуется на фор-
мирование нитридной составляющей данной 
фазы и тем в меньшей степени титан связыва-
ет углерод в карбид. Таким образом, создаются 
условия для выделения данного углерода в виде 
карбидов Cr23C6. При значительном содержании 
азота (N = 0,1 %) карбиды хрома выделяются 
при 960 oС и достигают до 1,15 масс.%, при сни-
жении азота до 0,05% температура образования 
падает на 100 oС и конечная масса составляет 
0,4 масс.%.

Металлографические исследования под-
тверждают, что при увеличении содержания азо-
та наблюдается повышение массы карбидов хро-
ма Cr23C6, провоцирующих межкристаллитную 
коррозию. Не вступая в прямое взаимодействие 
с хромом, азот косвенно увеличивает количество 
карбидных фаз, связывая титан. 

Содержание углерода закономерно суще-
ственно влияет на количество соединений 
Cr23C6. Так, с повышением содержания углеро-
да увеличивается их масса и температура начала 
образования. Результаты расчетов показывают, 
что критическим значением является С = 0,05 %, 
при котором выделения карбидов не наблюда-
ется, значительная часть углерода связывается 
с титаном.

Таким образом, для минимизации появления 
дефектов, связанных с межкристаллитной кор-
розией, рекомендуется снижение азота и углеро-
да до значений 0,05 % на этапе внепечной об-
работки жидкой стали. Рекомендуется также не 
снижать содержание титана в исследуемой ста-
ли менее 0,3 % в рамках допустимого марочного 
состава по ГОСТ 5632–2014.

Рис. 1. Зависимость содержания карбидов хрома 
Cr23C6 и карбонитридов титана TiCxNy от содержа-

ния азота в стали: 
а – [N] = 0,05 %; б – [N] = 0,10 %

Fig. 1. Dependence of the content of chromium carbides 
Cr23C6 and titanium carbonitrides TiCxNy on the nitro-

gen content in steel: 
a – [N] = 0.05 %; б – [N] = 0.10 %

а

б
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В случае выявления данного дефекта в струк-
туре металла на этапе входного контроля необ-
ходимо осуществление операции аустенизации 
стали при температурах, уточняемых термоди-
намическим расчетом для конкретного состава и 
составляющих около 1050…1100 °С.

Исследование причин возникновения 
мартенситной α-фазы

Металлографический анализ мартенситной 
α-фазы осуществлялся на образцах из прутков 
стали 12Х18Н10Т, полученных после стадии во-
лочения. Исследовались образцы с различной 
степенью проявления данного дефекта, парал-
лельно фиксировались технологические параме-
тры холодной деформации. 

Вычисления показывают, что в нержавеющих 
марках стали данного типа мартенсит формиру-
ется при отрицательных (по Цельсию) темпера-
турах, поэтому наиболее вероятно его деформа-
ционное происхождение. На рис. 2 представлен 
пример возникновения в металлургическом по-
луфабрикате такого мартенсита деформации.

Измерения твердости металла показывают, 
что наличие мартенсита в структуре сопрово-
ждается значительным наклёпом – образцы име-
ют твердость около 370 НВ. Подобные значения 
соответствуют повышенным степеням обжатия 
стали при изготовлении прутков. Анализ техно-
логических параметров показал, что при степе-
нях обжатия более 50 % в процессе изготовления 
полупродукта наблюдается избыточное количе-
ство мартенситной α-фазы.

Рис. 2. Возникновение мартенситной α-фазы в стали 
12Х18Н10Т, пруток Ø4 мм

Fig. 2. Occurrence of martensitic α-phase in steel 
12-Cr18-Ni10-Ti, rod Ø4 mm

Таким образом, появление данного дефекта 
в прутках из стали 12Х18Н10Т связано со стади-
ей холодной деформации и возможно при пре-
вышении критической степени обжатия заготов-
ки. При его формировании требуется назначение 
дополнительной стадии аустенизации металла.  

Исследование ферритной δ-фазы в стали 
марки 12Х18Н10Т

Для изучения причин образования δ-фазы в 
стали 12Х18Н10Т исследовались образцы раз-
ной толщины. На рис. 3 показан пример микро-
структуры прутка диаметром 3 мм в направле-
нии волочения.

Термодинамические расчеты показывают су-
ществование ферритной фазы в довольно широ-
ком интервале от 1250 до 1450 °С, зависящем от 
конкретного состава стали, в частности, содер-
жания углерода, хрома, титана и других элемен-
тов. Этот диапазон может быть уменьшен путем 
снижения в стали ферритостабилизирующего 
элемента хрома и незначительного повышения 
углерода в рамках марочного состава (но не 
выше значения, рекомендуемого для устранения 
межкристаллитной коррозии 0,05 %) (рис. 4). 

С целью минимизации количества δ-феррита 
в структуре и снятия намагниченности прово-
дится аустенизация – выдержка при температу-
ре 1050 °С. Эта температура находится вне рас-
четного диапазона, однако даже при выдержке в 
этом интервале ферритная фаза не растворяется 

Рис. 3. Микроструктура прутка Ø 3 мм из стали мар-
ки 12Х18Н10Т после проведения аустенизации 

Fig. 3. Microstructure of a rod Ø 3 mm made of steel 
grade 12-Cr18-Ni10-Ti after austenization 
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полностью по кинетическим причинам. Оста-
точные выделения δ-фазы сфероидизируются и 
уменьшаются в размерах.

Сравнение результатов спектрального ана-
лиза, металлографических исследований и 
термодинамического моделирования показы-
вает, что повышенное количество ферритной 
фазы в стали 12Х18Н10Т соответствует ши-
рокому расчетному температурному диапазо-
ну его существования (около 200 градусов). 
В случае сокращенного интервала (100 гра-
дусов и менее) наличие феррита минимально 
и намагниченность незначительная. Однако 
даже в случае высокотемпературной аусте-
низации полностью δ-феррит не устраняется. 
Таким образом, для минимизации появления 
данного дефекта требуется оптимизация со-
става по углероду и хрому, а также операция 
аустенизации. 

Рис. 4. Зависимость содержания δ-феррита в стали марки 12Х18Н10Т при различных содержаниях, легиру-
ющих элементов: 

а – влияние титана; б – влияние хрома; в – влияние углерода

Fig. 4. Dependence of the content of δ-ferrite in steel 12-Cr18-Ni10-Ti at different alloying contents: 
a – the effect of titanium; б – the effect of chromium; в – the effect of carbon

Заключение

В рамках выполненной работы проведены 
подробные исследования причин образования 
дефектов микроструктуры нержавеющей стали 
марки 12Х18Н10Т: межкристаллитной корро-
зии, мартенситной фазы и δ-феррита. На основе 
полученных результатов и термодинамических 
расчетов сформулированы рекомендации по их 
устранению.

Для минимизации количества карбидов хрома 
Cr23C6 и, следовательно, повышения стойкости 
стали к межкристаллитной коррозии рекоменду-
ется снижение содержания азота и углерода до 
0,05 % методами внепечной обработки жидкого 
расплава. Необходимо наличие титана в стали не 
менее 0,3 % в рамках ГОСТ 5632–2014. 

С целью предотвращения формирования 
мартенсита в нержавеющей стали при холодной 
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деформации (волочении) требуется снижение 
степени обжатия не более 50 %.

Чтобы избежать наличия в структуре избы-
точной высокотемпературной ферритной фазы, 
рекомендуется оптимизировать химический со-
став по хрому и углероду для снижения темпера-
турного интервала выделения феррита.

Во всех трёх случаях назначается операция 
аустенизации заготовок в диапазоне температур 
1050…1100 °C.
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A B S T R A C T

Introdution. Austenitic steel (e.g., AISI 304, AISI 321, AISI 316, AISI 403, 12-Cr18-Ni10-Ti, etc.) is 
widespread, which is caused by high corrosion resistance and the corresponding possibility of use in aggressive 
media. The following most common types of 12-Cr18-Ni10-Ti steel defects can be distinguished: integranular 
corrosion, martensitic orientation of the α-phase and ferrite δ-phase. The purpose of work: to analyze the defects 
formation reasons of the 12-Cr18-Ni10-Ti steel grade billets and to develop recommendations for their elimination. 
The methods of investigation. Tests of 12-Cr18-Ni10-Ti steel samples for resistance to integranular corrosion, 
metallographic analysis of defects were carried out in this work. Hardness measurements were carried out for various 
degrees of billets reduction. Thermodynamic calculations of phase equilibrium in multicomponent steel for different 
temperatures were performed by the Thermo-Calc software. Results and Discussion. It is determined that in order 
to prevent integranular corrosion, it is necessary to reduce the nitrogen and carbon content in steel at the stage of 
ladle refi ning to 0.05%, and also to ensure the concentration of titanium in steel is not less than the permissible 
value — 0.3%. These measures contribute to the reduction of Cr23C6 chromium carbides responsible for integranular 
corrosion. It is necessary to reduce the degree of compression of the billets to a level of no more than 50% to prevent 
the appearance of a ferromagnetic martensitic α-phase, since the formation of this defect is associated with a high 
degree of compression during drawing. The high-temperature phase of δ-ferrite exists in the metal structure in a 
wide temperature range. Reducing this range to 100 degrees or less by optimizing the composition of the carbon 
and chromium alloy in accordance with GOST 5632-2014 leads to a signifi cant reduction of the amount of ferrite. 
However, it is not possible to completely eliminate it from the structure of steel. For all cases, it is necessary to assign 
austenization of billets in the temperature range of 1,050…1,100 °C.
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development of recommendations for its elimination. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and 
Material Science, 2023, vol. 25, no. 1, pp. 6–15. DOI: 10.17212/1994-6309-2023-25.1-6-15. (In Russian).

______
* Corresponding author
Ryaboshuk Sergey V., Senior Lecturer
Peter the Great St.Petersburg Polytechnic University
29 Polytechnicheskaya st.,
195251, St. Petersburg, Russian Federation
e-mail: ryaboshuk_sv@spbstu.ru



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 25 No. 1 202314

TECHNOLOGY

4. Ayer R., Ro Y., Park I., Shim J., Nam J., Kim J. A computational approach to evaluate the sensitization 
propensities of UNS S32100 and UNS S34700 stainless steels. Corrosion 2018, Phoenix, Arizona, USA, 2018, 
p. NACE-2018-10574. Available at: https://onepetro.org/NACECORR/proceedings-abstract/CORR18/All-
CORR18/NACE-2018-10574/125882 (accessed 26.01.2023).

5. Tynchenko V., Bukhtoyarov V., Rogova D., Myrugin A., Seregin Y., Bocharov A. Software for model-
ing brazing process of spacecraft elements from widely used alloys. 2022 21st International Symposium IN-
FOTEH-Jahorina (INFOTEH), East Sarajevo, Bosnia and Herzegovina, 2022, pp. 1–5, DOI: 10.1109/IN-
FOTEH53737.2022.9751246.

6. Morshed-Behbahani K., Najafi sayar P., Pakshir M., Shahsavari M. An electrochemical study on the effect 
of stabilization and sensitization heat treatments on the intergranular corrosion behaviour of AISI 321H austenitic 
stainless steel. Corrosion Science, 2018, vol. 138, pp. 28–41.

7. Feng Z., Zecevic M., Knezevic M. Stress-assisted (γ→ α′) and strain-induced (γ→ ε→ α′) phase transfor-
mation kinetics laws implemented in a crystal plasticity model for predicting strain path sensitive deformation of 
austenitic steels. International Journal of Plasticity, 2021, vol. 136, p. 102807.

8. Wang J., Su H., Chen K., Du D., Zhang L., Shen Z. Effect of δ-ferrite on the stress corrosion cracking be-
havior of 321 stainless steel. Corrosion Science, 2019, vol. 158, p. 108079.

9. Hu D., Li S.L., Lu S. Effects of TIG process on corrosion resistance of 321 stainless steel welding joint. 
Materials Science Forum, 2013, vol. 749, pp. 173–179.

10. Davydov A.D., Erokhina O.O., Ryaboshuk S.V., Kovalev P.V. Analysis of the causes of cracks in the pro-
duction of ingots and forgings from austenitic stainless steel 08Х18Н10Т (AISI 321). Key Engineering Materials, 
2020, vol. 854, pp. 16–22.

11. Feshchenko R.Yu., Erokhina O.O., Kvanin A.L., Lutskiy D.S., Vasilyev V.V. Analytical review of the for-
eign publications about the methods of rise of operating parameters of cathode blocks during 1995–2014. CIS Iron 
and Steel Review, 2017, vol. 13, pp. 48–52.

12. Man C., Dong C., Kong D., Wang L., Li X. Benefi cial effect of reversed austenite on the intergranular cor-
rosion resistance of martensitic stainless steel. Corrosion Science, 2019, vol. 151, pp. 108–121.

13. Choudhary S. Field experience with chloride stress corrosion cracking of stainless steels below 60° C in 
condensate stabilization unit. OnePetro, 2022, p. SPE-210992-MS. DOI: 10.2118/210992-MS.

14. Liu Q., Wang C., Neville A., Barker R., Qian J., Pessu F. Corrosion characteristics of iron-nickel-
chromium alloys in molten nitrate salts under isothermal and thermal cycling conditions. OnePetro, 2022, 
p. AMPP-2022-17529. Available at: https://onepetro.org/amppcorr/proceedings-pdf/AMPP22/5-AMPP22/
D051S049R002/2724564/ampp-2022-17529.pdf (accessed: 26.01.2023).

15. Kovalyuk E.N., Gorevaya M.A., Tumurova V.P. Izuchenie pittingovoi i mezhkristallitnoi korrozii sta-
lei 12Kh15G9ND i 12Kh18N10T [Study of pitting and intergranular corrosion of steels 12Kh15G9ND and 
12Kh18N10T]. Korroziya: materialy, zashchita = Corrosion: Materals, Protection, 2014, no. 7, pp. 27–32. 
(In Russian).

16. Chubukov A.I., Novikov A.V. [Study of resistance of welded joints of AISI 316TI and 10X17H13M2T and 
12X18H10T steels to intergranular corrosion]. Nauka v dvizhenii: ot otrazheniya k sozdaniyu real’nosti: materialy 
II Vserossiiskoi nauchno-prakticheskoi konferentsii s mezhdunarodnym uchastiem [Proceedings of the II All-
Russian Scientifi c and Practical Conference with International Participation “Science in motion: from refl ection to 
the creation of reality”], Almetyevsk, 2017, pp. 173–178. (In Russian).

17. Mao K.S., Sun C., Huang Y., Shiau C.-H., Garner F.A., Freyer P.D., Wharry J.P. Grain orientation de-
pendence of nanoindentation and deformation-induced martensitic phase transformation in neutron irradiated 
AISI 304L stainless steel. Materialia, 2019, vol. 5, p. 100208. DOI: 10.1016/j.mtla.2019.100208.

18. Saied M. Experimental and numerical modeling of the dissolution of δ-ferrite in the Fe-Cr-Ni system: Ap-
plication to austenitic stainless steels. PhD thesis. University Grenoble Alpes, 2016. 220 p.

19. Leone G.L., Kerr H.W. The ferrite to austenite transformation in stainless steels. Welding Research Supple-
ment, 1982, vol. 61 (1), pp. 13s–22s.

20. Kalmykova T.D., Kuznetsov V.V. Kinetic and thermodynamic aspects of fl otation benefi ciation 
of polymetallic raw materials. E3S Web of Conferences, 2021, vol. 266, p. 02015. DOI: 10.1051/e3s-
conf/202126602015.



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 25 No. 1 2023 15

TECHNOLOGY

21. Kovalev P.V., Kazantsev E.S., Ryaboshuk S.V., Erokhina O.O., Matveev I.A. Development of a methodology 
for studying the infl uence of technological factors of production on the quality of large ingots from stamped 
steel grades 5XHM and 56NiCrMoV7. Journal of Physics: Conference Series, 2020, vol. 1582, p. 012028. 
DOI: 10.1088/1742-6596/1582/1/012028.

22. Zhuang F., Sui W., Xie G., Shao S., Han Z., Liu W. Analysis of the gasket damage and sealing performance 
for the thread ring block heat exchanger. Pressure Vessels and Piping Conference. ASME, 2019, vol. 1, 
p. V001T01A068. DOI: 10.1115/PVP2019-93055.

23. Tan X., Jiang Y., Chen Y., Tong A., Li J., Sun Y. Roles of different components of complex inclusion 
in pitting of 321 stainless steel: Induction effect of CaS and inhibition effect of TiN. Corrosion Science, 2022, 
vol. 209, p. 110692. DOI: 10.1016/j.corsci.2022.110692.

Confl icts of Interest

The authors declare no confl ict of interest.

 2023 The Authors. Published by Novosibirsk State Technical University. This is an open access article under the CC BY 
license (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 25 № 1 202316

ТЕХНОЛОГИЯ

Определение оптимального режима обработки металлов 
при анализе динамики систем управления резанием

Виктор Лапшин a, *, Денис Моисеев b

Донской государственный технический университет, пл. Гагарина, 1, г. Ростов-на-Дону, 344000, Россия

a  https://orcid.org/0000-0002-5114-0316,  lapshin1917@yandex.ru; b  https://orcid.org/0000-0002-7186-7758,  denisey2003@mail.ru

Обработка металлов (технология • оборудование • инструменты). 2023 Том 25 № 1 с. 16–43
ISSN: 1994-6309 (print) / 2541-819X (online)
DOI: 10.17212/1994-6309-2023-25.1-16-43

Обработка металлов
(технология • оборудование • инструменты)

Сайт журнала: http://journals.nstu.ru/obrabotka_metallov

ИНФОРМАЦИЯ  О  СТАТЬЕ

УДК 621.9:531.3

История статьи:
Поступила: 15 декабря 2022 
Рецензирование: 12 января 2023
Принята к печати: 21 января 2023
Доступно онлайн: 15 марта 2023

Ключевые слова:
Динамика
Вибрации инструмента
Устойчивость резания
Скорость обработки
Износ
Регенеративный эффект

Благодарности:
Исследования частично выполнены 
на оборудовании ЦКП «Структура, 
механические и физические свой-
ства материалов» (соглашение с 
Минобрнаукой № 13.ЦКП.21.0034).

АННОТАЦИЯ

Введение. В многочисленных экспериментальных исследованиях процессов обработки металлов 
резанием на металлорежущих станках отмечается существование некоторого оптимального режима 
обработки, который наиболее ярко сформулировал А.Д. Макаров в своем положении о существовании 
оптимальной температуры резания (скорости обработки).  Здесь авторами из России акцент делается на 
описании оптимальности процессов обработки, связанных со свойствами обрабатываемого материала и 
свойствами используемого при этом инструмента. Однако в западной научной литературе существует другое 
мнение, которое в цел ом опирается на регенеративную природу вибраций в динамике резания. Регенерацию 
вибраций связывают с динамикой процесса резания, на которую существенно влияет запаздывающий 
аргумент, отражающий вариативность срезаемого слоя. Связь этих двух подходов видится через анализ области 
устойчивости динамической системы резания в пространстве параметров: скорости резания и величины 
износа инструмента. Предмет. Исходя из этого в статье рассматривается вопрос связи между оптимальным, 
по Макарову А.Д., режимом обработки и динамикой процесса резания, включающей в себя регенерацию 
вибраций инструмента при токарной обработке металлов. Для этого формулируются две исследовательские 
гипотезы и производится численное моделирование с целью определения их достоверности. Цель работы. 
Рассмотреть положение А.Д. Макарова о существовании оптимального режима резания с точки зрения  
устойчивости динамики токарной обработки металлов, для чего в работе выдвигаются две гипотезы, 
подлежащие анализу. В работе исследована: математическая модель, описывающая динамику вибрационных 
колебаний вершины режущего клина с учетом динамики формируемой в зоне контакта температуры и ее 
влияния на силы, препятствующие формообразующим движениям инструмента. Методы исследования. 
Проведена серия натурных экспериментов на металлообрабатывающем станке с использованием 
возможностей измерительного стенда STD.201-1, целью которых было определение влияния температурного 
расширения металлов на значение выталкивающей силы. На основе численного моделирования исходных 
нелинейных математических моделей, а также моделирования линеаризованных в окрестности точки 
равновесия моделей проведен анализ устойчивости системы резания при вариации скорости резания и 
величины износа инструмента по задней грани. Результаты работы. Приведены результаты натурных 
экспериментов, которые показали существенный линейный рост выталкивающей инструмент силы при 
увеличении температуры в контакте инструмента и обрабатываемой детали, результаты моделирования 
координат состояния и соответствующих им фазовых траекторий при врезании режущего клина в 
обрабатываемую деталь, а также силы, разложенные вдоль оси деформации инструмента. Представлены 
результаты моделирования годографа вектора Михайлова для линеаризованной модели динамики процесса 
резания. Выводы. Результаты исследований показали, что только вторая разработанная авторами гипотеза 
позволяет адекватно интерпретировать положение, приведенное А.Д. Макаровым. Основным дополнением к 
описанию положения А.Д. Макарова авторы считают необходимость учета изменений выталкивающей силы 
при росте температуры контакта инструмента и обрабатываемой детали.
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Введение

Качество процесса обработки металлов реза-
нием на металлорежущих станках, а также стой-
кость режущего инструмента связаны с устой-
чивостью вибрационной динамики процесса 
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резания. Вибрации вершины инструмента при 
резании зависят от двух групп факторов: первая 
группа – вибрационная активность, не связанная 
с событиями, протекающими в зоне резания, а 
вторая группа – это вибрационная активность, 
вызванная процессами, протекающими в зоне 
резания. В связи с этим большое значение при-
обретает разработка методов и способов мини-
мизации вибрационной активности, природа ко-
торой определяется процессом резания.

Вибрации инструмента, сопровождающие 
процесс резания, во многом определяются ре-
генерацией колебаний при резании по «следу», 
которая получила название «регенеративный 
эффект» [1–4]. В этих работах отмечается, что 
главным фактором влияющим на регенератив-
ный эффект, является так называемая временная 
задержка “time delay” [5–7], именно она опреде-
ляющим образом влияет на устойчивость дина-
мики процесса. Помимо регенеративного харак-
тера самовозбуждения вибрационной динамики 
системы резания на устойчивость вибраций ре-
жущего инструмента влияют: температура в зоне 
контакта инструмента и обрабатываемой детали 
[8], изменения силовой реакции со стороны про-
цесса резания на формообразующие движения 
инструмента [9], величина, характеризующая сте-
пень изношенности режущего клина, и т. д. [10]. 
Однако развивающаяся сегодня синергетическая 
концепция описания процессов, протекающих в 
станках [11, 12], позволяет говорить не о каждом 
отдельно взятом факторе, а о некоторой совокуп-
ности взаимосвязанных и взаимодействующих 
факторов, определяющих механизм самовозбуж-
дения системы управления резанием [13, 14].

Важнейшим фактором сложности матема-
тического описания динамики процессов обра-
ботки является уже указанная ранее временная 
задержка “time delay”, которая и определяет 
регенеративный характер самовозбуждения си-
стемы резания. Здесь надо отметить, что в про-
цессе линеаризации системы интегродифферен-
циальных уравнений, описывающих сложную 
нелинейную с запаздыванием динамику процес-
са обработки, придется иметь дело с элементом, 
содержащим запаздывающий аргумент. Такой 
элемент не позволит провести анализ системы 
дифференциальных уравнений системы управ-
ления резанием с использованием линеаризо-
ванной модели в окрестности точки равновесия 

на основе алгебраических критериев, таких как 
критерий Гурвица [15] или критерий Рауса [16]. 
Решением этой проблемы выступает использо-
вание частотных критериев устойчивости, та-
ких, как критерий Найквиста [17, 18] или его 
советский аналог критерий Михайлова [19–21]. 
Сам критерий Найквиста в приложении к матема-
тическим моделям систем управления резанием 
металлов хорошо рассмотрен в работах Заково-
ротного В.Л. [11, 12], а вот критерий Михайлова, 
хорошо и давно известный в американской инже-
нерной школе [21], пока широко не применяется. 

Целью такого моделирования может быть 
определение некоторого наилучшего режима ре-
зания, т. е. такого режима, при котором фактор 
самовозбуждения системы управления резани-
ем будет сведен к минимуму. Эксперименталь-
но уже доказано, что такой режим существует и 
он связан со скоростью резания [22, 23]. В ука-
занных работах под наилучшим режимом пони-
мается режим, обеспечивающий минимальную 
шероховатость обрабатываемой поверхности и 
максимальную размерную стойкость режущего 
инструмента. К примеру, А.Д. Макаров в своей 
монографии [22] формулирует следующее ут-
верждение: «важнейшим фактором, определяю-
щим характеристики процесса резания, являет-
ся средняя температура контакта, определяемая 
режимом резания (скорость резания)». В этой и 
других работах температура контакта инструмен-
та определяется текущей мощностью, выделяе-
мой при резании и преобразованной в тепло, кото-
рая линейно зависит от скорости резания. Однако 
в статье [8] было показано, что при формирова-
нии износа режущего клина по задней грани фор-
мируется дополнительная термодинамическая 
обратная связь, которая предварительно за пери-
од до текущего момента резания прогревает зону 
резания. В последующем это приведет к темпера-
турному расширению материала обрабатываемой 
детали, которое увеличит значение выталкиваю-
щей инструмент силы. Отметим, что этот фактор 
перестройки силовой реакции, которая подтверж-
дается экспериментальными исследованиями [9], 
ранее не учитывался при формировании матема-
тических моделей систем резания. 

Сам А.Д. Макаров в своих рассуждениях 
опирался на следующие известные факторы:

1) падающий характер силы резания (темпе-
ратурно-скоростной фактор обработки), выяв-
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ленный и представленный в виде графической 
характеристики еще в работах Н.Н. Зорева [24];

2) существование «благоприятных условий» 
в зоне резания, интерпретируемых переходом от 
адгезионной природы к диффузионной природе 
трения [22].

Помимо этих факторов обработки можно 
учитывать еще один немаловажный температур-
ный фактор – это линейное расширение металла 
при росте температуры контакта. Отметим, что 
вместе с температурным расширением металла 
происходит рост выталкивающей силы, что бу-
дет приводить к перестройке всей системы ре-
зания и к возможной потере устойчивости [9]. 
С точки зрения моделирования динамики про-
цесса обработки максимум стойкости режущего 
клина совпадает с максимумом запаса устойчи-
вости динамической системы резания. Перефра-
зируя положение А.Д. Макарова, можно сказать, 
что в динамической системе резания существует 
некоторый оптимальный по запасу устойчиво-
сти этой системы режим резания, напрямую свя-
занный со скоростью  (температурой) резания и 
величиной износа режущего клина. 

В связи с вышеизложенным цель работы со-
стоит в рассмотрении положения А.Д. Макарова 
о существовании оптимального режима резания 
с точки зрения устойчивости динамики токарной 
обработки металлов. Приведенные выше рассуж-
дения позволяют сформулировать две гипотезы, 
проверка соответствия которых положению Ма-
карова А.Д. станет задачами исследования.

Гипотеза № 1. Оптимальное значение ско-
рости резания (температуры резания) при моде-
лировании динамики процесса обработки опре-
деляется совокупностью следующих факторов: 
падающей характеристикой силы резания (по 
Н.Н. Зореву) и минимумом коэффициента тре-
ния, связанного с переходом трения от адгезион-
ной к диффузионной природе.

Гипотеза № 2. Оптимальное значение ско-
рости резания (температуры резания) при моде-
лировании динамики процесса обработки опре-
деляется совокупностью следующих факторов: 
падающей характеристикой силы резания (по 
Н.Н. Зореву), минимумом коэффициента трения, 
обусловленным переходом трения от адгезион-
ной к диффузионной природе, и зависимостью 
выталкивающей инструмент силы от предвари-
тельного прогрева зоны обработки. 

Проверка первой гипотезы

Формирование математической модели 
системы управления резанием

При формировании математической моде-
ли рассмотрим совокупную силовую реакцию 
процесса резания на формообразующие движе-
ния инструмента, опираясь при этом на синер-
гетическую концепцию и механико-термодина-
мический подход. Реализация синергетической 
концепции при синтезе математической модели 
будет состоять в том, что силы описываются в 
координатах состояния процесса, а механико-
термодинамический подход состоит в том, что 
помимо координат состояния системы резания 
силовая реакция будет включать в себя динами-
ку производства и рассеивания температуры в 
процессе обработки. 

Для удобства формирования математической 
модели рассмотрим основные оси координат де-
формации, вдоль которых будут расписываться 
уравнения движения (рис. 1).

На схеме, представленной на рис. 1, принято 
разложение деформаций на три основные оси: 
ось x – осевое направление деформаций (мм); 
ось y – радиальное направление деформаций (мм) 
и ось z – тангенциальное направление дефор-
маций (мм). Вдоль тех же осей силовая реак-
ция разлагается от процесса резания на формо-
образующие движения инструмента (Ff, Fp, Fc 
(N)), Vf и Vc (мм/с) скоростей подачи и резания, 

Рис. 1. Схема координат и сил модели
Fig. 1. Diagram of the coordinates and forces 

of the model
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соответственно ω – угловая скорость шпинделя 
(рад/с).

Описание силы резания обобщим на основе 
гипотезы пропорциональности ее площади сре-
заемого слоя в виде

   i p iF a S , (1)

где i  – некоторый коэффициент разложения 
общего вектора сил реакции на i-ю ось деформа-
ции инструмента. Здесь надо отметить, что та-
кой подход широко применяется в рамках науч-
ной школы Заковоротного В.Л. [12]; глубина 
обработки pa  также будет зависеть от деформа-

ций инструмента и обрабатываемой детали 
 0p pa a y ,  где 0pt  – технологически задан-

ная глубина обработки без учета деформаций 
инструмента и детали, величина подачи на обо-
рот – S .

Величина подачи может быть представлена в 
виде следующего интеграла:

  


   
 

V

t

f
t T

dx
S V dt

dt
, (2)

где VT  – период вращения детали. 
Важнейшей составляющей силы резания яв-

ляется составляющая силы, которая формиру-
ется не в зоне первичной деформации и трения 
стружки о переднюю грань инструмента, а на 
задней грани инструмента, где формируется вы-
талкивающая сила и сила трения в направлении 
главного движения. Эта составляющая силы за-
висит от износа инструмента по задней грани, 
поэтому, опираясь на подход, предложенный 
в работе Заковоротного В.Л. [22], опишем фор-
мируемую здесь силу как

   hK x
h hF S e , (3)

где   – предел прочности обрабатываемого ме-
талла при сжатии в [кг/мм2]; hK  – коэффициент 
крутизны нарастания силы; hS  – площадь кон-
такта инструмента и обрабатываемой детали по 
задней поверхности режущего клина, которую 
определяют как  3h pS h t , hS  – коэффициент, 

определяющий крутизну нелинейного увеличе-
ния площади контакта инструмента и обрабаты-

ваемой детали при сближении инструмента и 
обрабатываемой детали. 

Через главный угол в плане φ разложим си-
ловую реакцию на оси деформации x и y следу-
ющим образом:

 
  


 

( )

( )

cos ,

sin .

x
h h

y
h h

F F

F F
 (4)

Силовая реакция в направлении координаты z 
по своей сути не что иное, как сила трения, кото-
рую можно представить как

 ( )z
h t hF k F , (5)

где tk  – коэффициент трения. 
Используя предложенный Макаровым А.Д. 

подход [22], идентифицируем характеристику 
коэффициента трения следующим выражением:

      1 2
0 / 2f fK Q K Q

t t tk k k e e , (6)

где 0tk  – некоторое постоянное минимальное 
значение коэффициента трения;  tk  – величина 
приращения коэффициента трения при измене-
нии температуры в зоне контакта; 1fK  и 2fK  – 

коэффициенты, определяющие крутизну паде-
ния и роста характеристики коэффициента 
трения. 

Таким образом, обобщая описание силовой 
реакции со стороны процесса резания на фор-
мообразующие движения инструмента, получим 
следующие уравнения, описывающие силовую 
реакцию:

 

   



  

   

( )
1

( )
2

( )
3

,

,

.

x
f h

y
p h

z
c h

F F F

F F F

F F F

 (7)

Помимо силовой и термодинамической под-
системы системы резания в общей структуре 
системы управления (см. рис. 1) присутствует 
подсистема деформационных движений верши-
ны инструмента, которая опосредованно входи-
ла в наши рассуждения, но напрямую моделью 
не представлена.  Учитывая предложенные вы-
ражением (6) зависимости сил реакции, а также 
опираясь на подход к моделированию динамики 
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деформационного движения инструмента, ис-
пользуемый в научной школе Заковоротного 
В.Л. [12] , примем, что модель деформаций 
вершины инструмента будет иметь следующий 
вид:

  

2

11 122

13 11 12 13

2

21 222

23 21 22 23

2

31 322

33 31 32 33

,

,

.

f

p

c

d x dx dy
m h h

dt dtdt

dz
h c x c y c z F

dt

d y dx dy
m h h

dt dtdt

dz
h c x c y c z F

dt

d z dx dy
m h h

dt dtdt

dz
h c x c y c z F

dt


  



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



  


    


   


    

,  (8)

где m [кг · с2/мм]; h [кг · с/мм]; с [кг/мм] – ма-
трицы инерционных коэффициентов, коэффици-
ентов диссипации и коэффициентов жесткости 
соответственно.

В результате эволюции режущего клина фор-
мируется площадка контакта по задней грани, 
длина которой будет определять время взаи-
модействия, которое определяется скоростью 
резания. Преобразование мощности резания в 
температуру требует предварительного форма-
лизованного описания самой мгновенной мощ-
ности резания, которую удобно представить сле-
дующим выражением:

             
   

( )
3

z
ñ ñ ñh

dz dz
N F V F F V

dt dt
. (9)

Используя предложенный в работе [8] под-
ход, синтезируем дифференциальное уравнение, 
описывающее термодинамическую составляю-
щую системы, как

    
2

1 2 1 22
( )z z

z
d Q dQ

T T T T Q kN
dtdt

, (10)

где 

1

1
T ;  

 
3

2
2 2

h

ñ

T h
T

V
; 



 

3

1 2

Q

ñ

k h
k

V
 – ко-

эффициент передачи; α1, α2 – безразмерные мас-
штабирующие параметры;   – коэффициент 
температуропроводности; Qk  – коэффициент, 

характеризующий преобразование мощности 
необратимых превращений, выделяемой в 
зоне контакта инструмент–заготовка, в темпе-
ратуру. 

Таким образом, системы уравнений (8)–(10) 
и будут являться математической моделью си-
стемы резания. 

Критерий Михайлова и линеаризация 
системы уравнений

Для оценки устойчивости системы управле-
ния на основе критерия Михайлова использует-
ся характеристический полином передаточной 
функции системы управления:

 
   1 

0 1 1  ( )       ,n n
n nD p a p a p a p a   (11)

где n – степень полинома и она же – порядок 
дифференциального уравнения для случая, 
представленного выражениями (8), (10), n = 8 .

Полагая p = jω, преобразуем характеристиче-
ский полином в комплексный частотный поли-
ном:

1 
0 1

1  

( ) ( ) ( )

(

    

 .)  

n n

n n

D j a j a j

a j a





     

  
 

В случае устойчивых систем годограф век-
тора Михайлова имеет свойство начинаться 
с точки U(0) = an, V(0) = 0. По мере увеличения ω 
от нуля до бесконечности точка М(U,V) пере-
мещается влево так, что кривая стремится охва-
тить начало координат, одновременно удаляясь 
от него. Если провести радиус-вектор из начала 
координат в точку М(U,V), то окажется, что 
радиус-вектор будет поворачиваться против ча-
совой стрелки, непрерывно увеличиваясь. 

Сам критерий Михайлова сформулируем 
так: если при изменении частоты от нуля до 
бесконечности годограф Михайлова начинает-
ся на действительной оси в точке an, последо-
вательно проходит против часовой стрелки n 
квадрантов комплексной плоскости, не прохо-
дя через нуль, и уходит в бесконечность в n-м 
квадранте, то система устойчива. В случае не-
устойчивых систем кривые не охватывают на-
чало координат, при этом, если годограф начи-
нается из начала координат или проходит через 
начало координат, система находится на грани-
це устойчивости.
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Для оценки устойчивости системы управ-
ления методом Михайлова потребуется опре-
делить характеристический полином системы 
управления, описываемой системой уравне-

ний (8), (10). Поскольку эта система нелиней-
ная, то первое, что потребуется, линеаризовать 
эту систему уравнений в некоторой окрестности 
точки равновесия, что и сделано ниже.
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 (12) 

В системе (12)  vjTe  не что иное, как запаз-
дывающий аргумент, где vT  – период вращения 
детали. Для последующего анализа системы 

управления перейдем к операторной форме за-
писи системы (12), т. е. осуществим преобразо-
вание Лапласа, считая, что начальные условия 
нулевые (p = d/dt), получим:
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Систему (13) удобно рассматривать в матрично-векторном виде:
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где коэффициенты имеют следующее значение:
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В последующем необходимо перейти во вре-
менную область, проведя замену p = jω, а харак-
теристический полином системы управления не 
что иное, как определитель матрицы A, пред-
ставленной в уравнении (14):
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Таким образом, выражение (16) и есть харак-
теристический полином системы управления, 
который нужно исследовать на поведение на ком-
плексной плоскости при изменении частоты ω 
от нуля до бесконечности.

Результаты моделирования 
и обсуждение первой гипотезы

Для удобства представления поведения систе-
мы моделирование проводилось в пакете Matlab/
Simulink 2014, где в Simulink напрямую модели-
ровалась нелинейная система (8), (10), а характе-
ристический полином (16) рассчитывался циклом 
в самом Matlab, где на каждом шаге цикла считал-
ся определитель ( )D j  для конкретного значения 
частоты ω, и полученное значение откладывалась 
на комплексную плоскость, затем все повторя-
лось. В целом рассчитывалось значение ( )D j  
для ω от нуля до 2000 Гц с шагом 0.01 Гц. 

Для оценки устойчивости системы управле-
ния резанием методом Михайлова были рассмо-
трены варианты системы управления, вариант 
устойчивой и вариант неустойчивой (на границе 
устойчивости) системы. Фактором, влияющим 
на устойчивость процесса резания, в данном слу-
чае являлся износ инструмента по задней грани, 
второй фактор – это фактор скорости обработки. 
Здесь имеет место возможность проверки поло-
жения А.Д. Макарова. Всего было рассмотрено 
29 скоростных режимов резания, в каждом из ко-
торых исследовался устойчивый, неустойчивый 
и на границе устойчивости режим резания.

Рассмотрим совокупность параметров систе-
мы управления резанием, подлежащей исследо-
ванию, которая включает скорость обработки 
в 1600 оборотов в минуту и величину износа в 
0.22 мм. Результаты моделирования координат 
состояния системы и соответствующих им фазо-
вых траекторий представлены на рис. 2.

Рис. 2. Для случая износа h = 0,22: 
а – деформации по координате x; б – деформации по координате y; в – деформации по координате z; г – фазовая тра-

ектория по координате x; д – фазовая траектория по координате y; е – фазовая траектория, вдоль z-координаты

Fig. 2. For the case of wear h = 0.22: 
a – deformations along the x coordinate; б – deformations along the y coordinate; в – deformations along the z coordinate; 

г – phase trajectory along the x coordinate; д – phase trajectory along the y coordinate; е – phase trajectory along 
the z coordinate
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Как видно из рис. 2, система устойчива, по-
мимо этого из фазовых траекторий видно, что 
в системе происходит постоянная перестройка 
системы управления, сопровождающаяся сжа-
тием фазовой траектории. Однако каждый цикл 
перестройки и последующего сжатия связан с 
резанием по «следу», который образовался при 
врезании инструмента на первом обороте. 

Оценка устойчивости по критерию Михай-
лова для рассматриваемого варианта параметров 
системы управления резанием представлена на 
рис. 3.

Годограф вектора Михайлова, представлен-
ный на рис. 3, подтверждает вывод об устойчи-
вости системы управления резанием, который 
мы сделали по анализу координат деформаци-
онных движений вершины инструмента ранее. 
Особенностью годографа вектора Михайлова 
является постоянное увеличение амплитуды го-
дографа при росте частоты моделирования, по-
этому описание годографа приходится делать 
двумя рисунками: на рис. 3, а мы видим движе-
ние годографа через первые пять квадрантов, а 
на рис. 3, б годограф охватывает точку ноль еще 
через три квадранта. 

Граница устойчивости для случая обработки 
со скоростью 1600 оборотов в минуту наступает 
при величине износа в 0.473 мм, результаты мо-
делирования годографа вектора Михайлова для 
этого варианта моделирования системы управ-
лением резанием приведены на рис. 4.  

 Как видно из рис. 4, годограф вектора Ми-
хайлова касается мнимой оси и возвращается 
обратно в первую четверть, если эта характери-
стика пересечет мнимую ось и вернется назад, 
то это и будет механизмом отображения потери 
устойчивости системы. В последующем при ро-
сте величины изношенности режущего клина 
именно так и происходит.

Результаты всех исследований сведены в 
одну общую таблицу, которая приведена ниже.

Графически область устойчивой динамики 
процесса резания, соответствующая данным, 
приведенным в табл. 1, представлена на рис. 5.

Как видно из рис. 5, граница устойчивости 
системы резания  имеет тенденцию к неограни-
ченному росту, при этом нет ярко выраженного 
максимума этой характеристики. Иными слова-
ми, область устойчивой динамики системы ре-
зания не имеет локального экстремума, который 

Рис. 3. Годограф вектора Михайлова, устойчивая система: 
а – начало вектора Михайлова; б – окончание вектора Михайлова

Fig. 3. The hodograph of the Mikhailov vector, a stable system: 
a – the beginning of the Mikhailov vector; б – the end of the Mikhailov vector

                              а                                                                                 б
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Т а б л и ц а  1 
T a b l e  1

Граница устойчивости системы резания

The boundary of stability of the cutting system

h3(мм) 0.3 0.32 0.34 0.35 0.37 0.38 0.4 0.41 0.42 0.43

n (об/м) 300 340 400 440 500 600 660 700 760 820

h3(мм) 0.436 0.44 0.445 0.4455 0.455 0.46 0.46 0.473 0.483 0.491

n (об/м) 880 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800

Re

Jm

Точка касания Re

Jm

Рис. 4. Годограф вектора Михайлова, система на границе устойчивости: 
а – начало вектора Михайлова; б – окончание вектора Михайлова

Fig. 4. The hodograph of the Mikhailov vector, the system on the boundary of stability:
a – the beginning of the Mikhailov vector; б – the end of the Mikhailov vector

                                       а                                                                                                 б

отображал бы максимум размерной стойкости 
инструмента, соответствующего положению, 
выдвинутому А.Д. Макаровым.

Причиной такого странного поведения си-
стемы управления резанием может быть то, 
что приведенная в этом разделе модель систе-
мы управления фактически не включает в себя 
структурную перестройку силовой реакции, ко-
торая выявлена и описана в работе [9]. Для уточ-
нения этого предположения рассмотрим вариант 
силовых реакций при скорости резания в 1600 
оборотов в минуту, которые показаны на рис. 6.

Из рис. 6 видно, что несмотря на значитель-
ное изменение изношенности режущего клина 
по задней грани, стационарные составляющие 
сил реакции на формообразующие движения 
почти не изменились, а также не меняются и со-
отношения между этими силами, что явно про-
тиворечит предположению о перестройке сил 
реакции.

Таким образом, первая гипотеза, выдвинутая 
в начале работы, не может быть использована в 
качестве обоснования научного положения, пред-
ложенного А.Д. Макаровым. Иными словами, 
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n, об/мин

h, мм

Область устойчивой динамики 
системы резания

Область 
неустойчивой 

динамики системы 
резания

Рис. 5. Области устойчивого и неустойчивого 
поведения системы резания

Fig. 5. Areas of stable and unstable behavior of the 
cutting system
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Рис. 6. Силы реакции для варианта со скоростью резания в 1 600 об/мин: 
а – Fx для h = 0.22; б – Fy для h = 0.22; в – Fz для h = 0.22; г – Fx для h = 0.49; д – Fy 

для h = 0.49; е – Fz для h = 0.49
Fig. 6. Reaction forces for the option with a processing speed of 1,600 rpm: 

a – Fx for h = 0.22; б – Fy for h = 0.22; в – Fz for h = 0.22; г – Fx for h = 0.49; д – Fy for h = 0.49; 
е – Fz for h = 0.49
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совокупность факторов – падающая характери-
стика силы резания (по Н.Н. Зореву) и минимум 
коэффициента трения, связанного с переходом 
трения от адгезионной к диффузионной при-
роде, не является достаточной для обеспечения 
оптимальности системы резания по положению 
А.Д. Макарова. В первую очередь это объясняет-
ся отсутствием перестройки силовой реакции со 
стороны процесса резания на формообразующие 
движения инструмента при росте изношенности 
режущего клина по задней грани.

Проверка второй гипотезы

Коррекция математической модели 
системы управления резанием

Рассмотрим вторую гипотезу, выдвинутую 
в качестве обоснования научного положения 
А.Д. Макарова. Здесь важно отметить, что для 
этого необходимо дополнить математическую 
модель, описывающую реакцию системы реза-
ния на формообразующие движения инструмен-
та, дополнительным элементом, отображающим 
зависимость выталкивающей силы hF  от темпе-
ратуры контакта инструмента и обрабатываемой 
детали. Это удобно интерпретировать через вве-

дение зависимости   – предела прочности об-
рабатываемого металла при сжатии в [кг/мм2] от 
соответствующей температуры контакта. 

Для определения этой зависимости была 
проведена серия экспериментов с использова-
нием экспериментальной установки STD.201-1, 
которая предполагает настройку весовых коэф-
фициентов для расчета температуры резания по 
снимаемым значениям естественной термоЭДС. 
Установка STD.201-1 разработана американски-
ми инженерами для решения задач анализа ди-
намики процессов резания на станках токарной 
группы. Установка позволяет измерять силы и 
вибрации инструмента,  разложенные вдоль осей 
деформации (см. рис. 1), а также температуру в 
зоне резания. Для этого в методике исследова-
ний предусмотрена целая процедура настройки, 
которая включает в себя двойное измерение тем-
пературы контакта, измерение при помощи есте-
ственной термоЭДС и измерения, проводимые 
рядом с контактом тарированной термопарой.  
Пример подключения для случая измерения вли-
яния температуры контакта на выталкивающую 
силу для случая стали 45 показан на рис. 7.

Как видно из рис. 7, измерительная установ-
ка помимо стенда STD201-1 содержит специ-

Рис. 7. Экспериментальная установка, подготовленная к оценке 
влияния температуры контакта на выталкивающую силу

Fig. 7. Experimental setup prepared to assess the effect of contact 
temperature on the buoyant force
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ально подготовленный вал из стали 45, который 
имеет радиатор – рабочую зону, подогревом ко-
торой занимается специальный круговой нагре-
ватель, одеваемый на вал. Помимо этого к валу с 
некоторым усилием подведен инструмент, рядом 
с контактом которого в материал вала вставлена 
термопара, измеряющая реальное значение тем-
пературы контакта.

Результаты измерений представлены про-
граммным интерфейсом системы, внешний вид 
которого представлен на рис. 8.

Из рис. 8 видно, что интерфейс стенда  
STD201-1 предусматривает возможность ка-
либровки измерительной подсистемы, осно-
ванной на измерении естественной термоЭДС 
зоны резания. Именно калибровочный режим 
этого измерительного стенда был использо-
ван для эксперимента по определению зависи-

мости выталкивающей силы от температу-
ры контакта инструмента и обрабатываемой 
детали. 

Результаты экспериментов по оценке влия-
ния температуры контакта на значение силы, вы-
талкивающей инструмент из зоны резания, для 
случая обработки стали 45 приведены в табл. 2.

Графическое отображение результатов экспе-
римента, показано на рис. 9.

На рис. 9 показано, что выталкивающая сила 
почти линейно зависит от температуры контак-
та. Это вполне объяснимо с точки зрения линей-
ного характера расширения металлов при росте 
их температуры. Усредненный коэффициент ли-
нейного увеличения выталкивающей силы при 
росте температуры контакта F

Qk  для случая ста-

ли 45 составил значение в 0.05 625. 

Т а б л и ц а  2 
T a b l e  2

Зависимость Fy от температуры контакта
Dependence of Fy on the contact temperature

Q, oC 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Fy, кгс 9.5 9.7 10.3 10.9 11.5 12.2 12.8 13.4 13.8 14.3 14.6

Рис. 8. Интерфейс стенда STD201-1
Fig. 8. Interface of the stand STD201-1
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Рис. 9. Результаты эксперимента по стали 45
Fig. 9. Results of the experiment on steel 45

Таким образом, проведенные эксперименты 
показали, что выталкивающая сила линейно за-
висит от температуры обрабатываемой детали, 
для стали 45 коэффициент усиления выталкива-
ющей силы составил 0.05 625. 

Представим зависимость силы резания от 
температурно-скоростного фактора  резания в 
виде падающей экспоненциальной зависимости 
коэффициента ρ от реальной скорости резания, 
как это представлено в выражении

 
   
 

 
      

1
0 1

c
dz

V
dte , (17)

где 0  – некоторое минимальное значение коэф-
фициента  ;   – коэффициент, показывающий 
повышения значения до некоторого макси-
мального его значения; 1  – коэффициент кру-

тизны падения значения  ;   
 c

dz
V

dt
 – мгно-

венная скорость резания. 
С учетом выражения (17), а также на основа-

нии выражения (1) сила резания будет интерпре-
тирована как

   
 

 
       

1
0 1 ( )

c
dz

V
dt

pF e t y

 


   
 

v

t

f
t T

dx
V dt

dt
, (18)

где ( )pt y  – мгновенная глубина резания; 



  
 

v

t

f
t T

dx
V dt

dt
 – реальная подача.

На основании преобразования подачи, пред-
ставленного в выражении (18), получим выраже-
ние для расчета подачи в следующем виде:

 


       
  ( ) ( )

v

t

f f v v
t T

dx
V dt V T x t x t T

dt

     0 1 vjTS x e , (19)

где 0S  – заданная программой ЧПУ технологи-

ческая подача на оборот, а   1 vjTx e  – преоб-
разованное через звено запаздывания деформа-
ционное движение режущего инструмента вдоль 
оси подачи.
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Выражение (18) с учетом (19) и будет опи-
сывать силу резания, которая после процедуры 
линеаризации в окрестности точки равновесия 
примет следующее значение:

        
0 0 01c v cV jT V

pF y S x e t

   0 1 0p
dz

t S
dt

, (20)

где        0 0 11 (1 )cV
cV .

Рассмотрим на примере проведенных натур-
ных экспериментов составляющую силы, кото-
рая зависит от износа инструмента по задней 
грани, описанную в выражении (2), которую, 
с учетом выявленной линейной зависимости, 
удобно рассматривать как

      0 3( ) hK xF
h Q h pF k Q h t y e , (21)

где 0  – предел прочности обрабатываемого ме-
талла при сжатии в [кг/мм2], при температуре 
контакта по задней грани инструмента и обраба-
тываемой детали hQ  в ноль градусов.  

Линеаризованное значение силы по задней 
грани в окрестности точки равновесия будет 
иметь следующий вид:

      
0 3 0 3 3

h
h h p h Q pF xK h t y h Q k h t . (22)

В описании силы резания по координате z 
присутствует коэффициент трения, описывае-
мый выражением (6), линеаризованный вариант 
этого коэффициента приведен ниже:

    0 1(1 ) / 2t t t f hk k k K Q

   2(1 ) / 2t f hk K Q . (23)

С учетом (22) и (23) линеаризованное значе-
ние ( )z

hF в окрестности точки равновесия  при-

мет вид

     
0 3 0( )z

h h p t tF xK h t k k

       0 3 0 3 0( ) ( )h
t t h Q p t ty h k k Q k h t k k

     2 1 0 3( )f f t pK K k h t . (24)

Температуру контакта задней грани инстру-
мента и обрабатываемой детали определим как 
решение следующего дифференциального урав-
нения:

   
2

1 2 1 22
( )h h

h
d Q dQ

T T T T Q
dtdt

  ( )kN t T , (25)

где 

       ( )
3( ) ( ) ( )z

v v vhN t T F t T F t T

 
   

 
( )v

ñ
dz t T

V
dt

.  (26)

После раскрытия выражение (26) примет 
вид

      ( )
3( ) ( ) ( )z

v vñ v ñ hN t T F t T V F t T V


  3

( )
( ) v

v
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F t T
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

 ( ) ( )
( )z v

vh
dz t T

F t T
dt

. (27)

Линеаризованное в окрестности точки рав-
новесия значение мощности необратимых пре-
образований примет следующий вид:
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          3 0 0 0 3 0( )c vV jT
p t tS h t k k e . (28)

Общая система уравнений, описывающих 
динамику системы резания, приведена ниже:
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  (29)

Эта же система, но уже в линеаризованном виде в окрестности точки равновесия и после пере-
хода к операторной форме записи примет следующий вид:
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где p – оператор преобразования Лапласа, который при нулевых начальных условиях равен 
d

p
dt

.

Система (30) в матрично-векторном виде приведена ниже:
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где коэффициенты матрицы
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ija , i = 1...4, j = 1...4, представлены следующими выражениями:
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Аналогично рассуждениям предыдущего 
раздела в последующем необходимо перейти во 
временну́ю область, проведя замену p = jω, а ха-
рактеристический полином системы управления 
не что иное, как определитель матрицы A, т. е. 
следующее  выражение:

    ( ) det ( )D j A j

 

11 12 13 14

21 22 23 24

31 32 33 34

41 42 43 44

( ) ( ) ( ) ( )
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a j a j a j a j

a j a j a j a j
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   

   


   

   

. (34)

Таким образом, выражение (34) – вектор Ми-
хайлова, который нужно исследовать на поведе-
ние на комплексной плоскости при изменении 
частоты ω от нуля до бесконечности.

Результаты моделирования 
и обсуждение второй гипотезы

Для адекватного сравнения результатов экс-
периментов в предыдущем разделе и удобства 
представления поведения системы моделирова-
ние проводилось аналогично предыдущему 
варианту в пакете Matlab/Simulink 2014, где 
в Simulink напрямую моделировалась система 
(29), а вектор Михайлова (34) рассчитывался ци-
клом в самом Matlab, где на каждом шаге цикла 
считался определитель ( )D j  для конкретного 
значения частоты ω, и полученное значение от-
кладывалось на комплексную плоскость, затем 
все повторялось. В целом рассчитывалось значе-
ние ( )D j  для ω от нуля до 4400 Гц с шагом 
0.01 Гц. Результаты моделирования для случая 
обработки со скоростью резания 900 оборотов 
в минуту приведены ниже.

Рассмотрим динамику нелинейной системы 
резания при скорости резания в 900 оборотов в 
минуту и h = 0.24 мм, график координат дефор-
мационного движения вершины инструмента и 
соответствующие им фазовые траектории пока-
заны на рис. 10. 

Динамика процесса резания, отраженная в 
рис. 10, показывает устойчивый процесс обра-
ботки, который связан с минимизацией вибраци-
онной активности инструмента. Запас устойчи-

вости можно оценить по точке начала годографа 
вектора Михайлова на комплексной плоскости, 
который показан на рис. 11.

Как видно из рис. 11, запас устойчивости за-
висит от расстояния кривой начала годографа от 
начала координат комплексной плоскости. Вто-
рая часть графика годографа не информативна, 
так как потеря устойчивости отображается в на-
чале годографа. Исходя из этих соображений в 
дальнейшем вторая часть (окончание годографа) 
приводиться не будет.

Рассмотрим анализ устойчивости системы 
управления резанием при износе в 0.36 мм, ре-
зультаты моделирования годографа вектора Ми-
хайлова представлены на рис. 12.

На рис. 12 показано, что начало годографа 
вектора Михайлова по-прежнему далеко от на-
чала координат, но здесь ярко проявляется реге-
неративный эффект, который в линеаризованной 
системе уравнений описывается оператором за-
паздывания  vjTe . Влияние этого оператора на 
начальном участке при увеличении скорости 
резания становится более значительным, что 
приводит к увеличению колебаний годографа 
вектора Михайлова на начальном отрезке харак-
теристики. В результате такого изменения харак-
теристики годографа вектора Михайлова потеря 
устойчивости может быть связана с его вхожде-
нием во второй квадрант и последующим воз-
вращением в первый квадрант. Точка, где годо-
граф наиболее приближен ко второму квадранту 
(точка сближения на графике), и будет опреде-
лять запас устойчивости системы резания. Из 
рис. 12 видно, что годограф вектора Михайлова 
резанием действительно выходит из первого 
квадранта по причине влияния на него оператора 
запаздывания. Рассмотрим более приближенно 
эту точку на рис. 12 справа, откуда видно, что 
механизм отражения потери устойчивости в си-
стеме резания на годографе вектора Михайлова 
связан с пересечением годографом мнимой оси в 
направлении второго квадранта комплексной 
плоскости.  Такое изменение в поведении годо-
графа связано с возрастанием эффекта самовоз-
буждения системы резания, который в англоя-
зычной научной литературе и принято называть 
регенеративным эффектом. 

Для дальнейшего анализа системы управле-
ния резанием сформируем в одну таблицу все 
полученные в этой части работы данные о верх-
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x, мм (10-3)

y, мм

z, мм

t, с
a)

b)

c)

t, с

t, с

dx/dt, 
мм/с 

d)

e)

f) z, мм*10-3

y, мм*10-3

dy/dt, 
мм/с 
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Рис. 10. Для случая износа h = 0.24: 
а – деформации по координате x; б – деформации по координате y; в – деформации 
по координате z; г – фазовая траектория по координате x; д – фазовая траектория по 

координате y; е – фазовая траектория, вдоль z-координаты
Fig. 10. For the case of wear h = 0.24: 

a – deformations along the x coordinate; б – deformations along the y coordinate; в – de-
formations along the z coordinate; г – phase trajectory along the x coordinate; д – phase 

trajectory along the y coordinate; е – phase trajectory along the z coordinate
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Рис. 11. Годограф вектора Михайлова, система с h = 0.24: 
а – начало вектора Михайлова; б – окончание вектора Михайлова

Fig. 11. The hodograph of the Mikhailov vector, a system with h = 0.24: 
a – the beginning of the Mikhailov vector; б – the end of the Mikhailov vector
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Рис. 12. Годограф вектора Михайлова, система с h = 0.36: 
а – начало вектора Михайлова; б – увеличенное начало годографа вектора Михайлова

Fig. 12. The Mikhailov vector hodograph, a system with h = 0.36: 
a – the beginning of the Mikhailov vector; б – the enlarged beginning of the Mikhailov vector hodograph

                                   а                                                                                                    б

ней границе устойчивости системы управления 
резанием по критерию Михайлова (табл. 3).

Из табл. 3 видно, что максимум области 
устойчивости системы управления резанием в 
пространстве параметров скорости резания и 
величины износа режущего клина наблюдается 
при скорости резания в 1620 оборотов в минуту. 
В этой точке величина допустимого с точки зре-
ния обеспечения устойчивости процесса обра-
ботки износа составила 0.47 мм, что существен-
но выше среднего значения по выборке, которое 
равно h ≈ 0.39 мм. 

Графически интерпретация данных, приве-
денных в табл. 3, представлена на рис. 13.

На рис. 13 показано, что область устойчивой 
динамики системы резания действительно имеет 
ярко выраженный локальный максимум на ско-
рости резания в 1620 оборотов в минуту.  Здесь 
надо отметить, что исследования, проведенные в 
предыдущей части работы, такого сильного мак-
симума не дали (см. рис. 5). 

Для проверки выдвинутого предположения 
о значимом влиянии перестройки силовой ре-
акции со стороны процесса резания на формоо-
бразующие движения инструмента рассмотрим 
силы при тех же скоростях обработки, что и в 
предыдущем случае.

Т а б л и ц а  3 
T a b l e  3

Граница устойчивости системы резания
The boundary of stability of the cutting system

h3(мм) 0.3 0.31 0.32 0.33 0.335 0.342 0.351 0.36 0.375 0.386

n(об/мин) 360 460 660 760 820 900 1000 1100 1200 1300

h3(мм) 0.397 0.41 0.43 0.46 0.47 0.44 0.43 0.42 0.418 0.41

n(об/мин) 1400 1500 1560 1600 1620 1680 1700 1750 1800 1900
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Рис. 13. Области устойчивого и неустойчивого 
поведения системы резания

Fig. 13. Areas of stable and unstable behavior 
of the cutting system

Как видно из рис. 14, при росте величины 
изношенности режущего клина инструмента 
происходит существенная перестройка силовой 
реакции системы резания, составляющая  Fx уве-
личивается на 5 %, составляющая Fy увеличива-
ется на 32 %, а Fz – на 14 %. 

Таким образом, исследования показали, что 
именно рост выталкивающей силы при неизбеж-
ном росте скорости обработки, росте температу-
ры контакта приводит к перестройке силовой 
реакции и ограничению области устойчивости 
системы резания справа от локального мини-
мума.

Выводы

Исследования показали, что поставленная в 
работе первая гипотеза не позволяет адекватно 
отобразить положение А.Д. Макарова о суще-
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Рис. 14. Силы реакции для варианта со скорость резания в 1 600 об/мин: 
а – Fx для h = 0.11; б – Fy для h = 0.11; в – Fz для h = 0.11; г – Fx для h = 0.41; д – Fy для h = 0.41; 

е – Fz для h = 0.41.

Fig. 14. Reaction forces for the option with a processing speed of 1 600 rpm: 
a – Fx for h = 0.11; б – Fy for h = 0.11; в – Fz for h = 0.11; г – Fx for h = 0.41; д – Fy for h = 0.41; 

е – Fz for h = 0.41
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ствовании некоторого оптимального режима 
обработки, а вот вторая гипотеза в целом под-
тверждает это положение. Действительно, оп-
тимальное значение скорости резания (темпе-
ратуры резания) при моделировании динамики 
процесса обработки определяется совокупно-
стью следующих факторов: падающей харак-
теристикой силы резания (по Н.Н. Зореву), ми-
нимумом коэффициента трения, вызванного 
переходом  трения от адгезионной к диффузи-
онной природе и зависимостью выталкивающей 
инструмент силы от предварительного прогрева 
зоны обработки. Однако здесь надо добавить, 
что еще одним важным фактором, определяю-
щим оптимальность, по Макарову А.Д., процес-
са обработки, является регенеративный эффект, 
присущий модели системы управления резания,  
который оказывает существенное влияние на 
устойчивость динамики системы резания.

Все это позволяет сформулировать следую-
щее научное положение:  оптимальным с точки 
зрения скорости резания (температуры резания) 
будет режим, при котором падающая характери-
стика силы резания (по Н.Н. Зореву) достигнет 
своего минимального значения, коэффициент 
трения на задней грани инструмента будет нахо-
диться в некоторой окрестности точки локально-
го минимума, выталкивающая инструмент сила 
не будет превышать некоторого заранее извест-
ного значения, и при этом значение скорости 
резания должно быть в окрестности некоторого 
минимума самовозбуждения системы резания 
при регенерации колебаний из-за резания «по 
следу».

С практической точки зрения проведенные 
исследования показывают возможность внедре-
ния новых измерительных и вычислительных 
подсистем, которые на базе синтезированной 
математической модели могут в режиме реаль-
ного времени определять наиболее оптимальные 
режимы резания.
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A B S T R A C T

Introduction. In numerous experimental studies of metal cutting processes on metal-cutting equipment, the 
existence of some optimal processing mode is noted, which was most vividly formulated by A.D. Makarov in his 
point on the existence of an optimal cutting temperature (processing speed). Here, by the authors from Russia, 
the emphasis is on the description of the optimality of cutting processes related to the properties of the processed 
material and the properties of the tool used in this process. However, there is another opinion in the Western 
scientifi c literature, which is generally based on the regenerative nature of vibrations in cutting dynamics. Vibration 
regeneration is associated with the dynamics of the cutting process, which is signifi cantly affected by a lagging 
argument refl ecting the variability of the cut layer. The connection of these two approaches is seen through the 
analysis of the stability domain of the dynamic cutting system in the parameter space: cutting speeds and tool wear 
values. Subject. Based on this, the paper considers the question of the relationship between the optimal according 
to A.D. Makarov the processing mode and the dynamics of the cutting process, including the regeneration of tool 
vibrations during metal turning. To do this, two research hypotheses are formulated and numerical modeling is 
performed in order to determine its reliability. Purpose of the work: to consider the position of A.D. Makarov on the 
existence of an optimal cutting mode, from the point of view of the stability of the dynamics of metal turning. For this 
purpose, two hypotheses are put forward in the work to be analyzed. The paper investigates: a mathematical model 
describing the dynamics of vibration oscillations of the cutting wedge tip, taking into account the dynamics of the 
temperature formed in the contact zone and its infl uence on the forces that prevent the forming motions of the tool. 
Research methods: a series of fi eld experiments was carried out on a metalworking equipment using the capabilities 
of the measuring stand STD.201-1, the purpose of which was to determine the effect of the thermal expansion 
of metals on the value of the buoyant force. Based on numerical simulation of the initial nonlinear mathematical 
models, as well as simulation of models linearized in the vicinity of the equilibrium point, an analysis of the stability 
of the cutting system with variations in the cutting speed and the amount of tool wear along the fl ank is conducted. 
The results of the work. The results of fi eld experiments are presented, which showed a signifi cant linear increase 
in the force pushing out the tool with an increase in temperature in the contact zone of the tool and the workpiece. 
The results of simulation of the state and the corresponding phase trajectories when the cutting wedge is embedded 
in the workpiece, as well as the forces decomposed along the axis of deformation of the tool, are presented. The 
results of modeling the Mikhailov vector hodograph for a linearized model of the dynamics of the cutting process are 
presented. Conclusions: The research results have shown that only the second hypothesis put forward by the authors 
makes it possible to adequately interpret the point put forward by A.D. Makarov. The main addition to the description 
of the point of A.D. Makarov, the authors consider it necessary to take into account changes in the pushing force with 
an increase in the temperature of the contact zone of the tool and the workpiece.

For citation: Lapshin V.P., Moiseev D.V. Determination of the optimal metal processing mode when analyzing the dynamics of cutting 
control systems. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2023, vol. 25, no. 1, 
pp. 16–43. DOI: 10.17212/1994-6309-2023-25.1-16-43. (In Russian).
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АННОТАЦИЯ

Введение. Ввиду значительного количества факторов, влияющих на изменение свойств 
динамической системы для обеспечения высокого качества получаемого продукта, выбирают-
ся чрезмерно консервативные условия обработки. Это ограничивает эффективность процесса и 
приводит к повышению себестоимости продукции. Соответственно необходимы современные 
подходы, которые позволят диагностировать текущее состояние обработки и вовремя принимать 
решение о замене инструмента, коррекции или изменении управляющей программы. Значение 
проводимого исследования состоит в предложении подхода к контролю механообработки, осно-
ванного на методе мониторинга процесса фрезерования в реальном времени, для определения 
возникающих погрешностей обработки, прогнозирования потенциальных проблем и увеличения 
продолжительности безотказной работы. Предмет. В статье рассматриваются особенности ра-
боты системы мониторинга в реальном времени с учетом фильтрации звуковой волны, миними-
зации шероховатости поверхности при механообработке одно- и двухлезвийным инструментом. 
Цель работы – определить влияние ориентации наклона сфероцилиндрического инструмента 
на величину шероховатости поверхности с использованием мониторинга в реальном времени 
в процессе фрезерования на технологическом оборудовании с ЧПУ. Методика исследований. 
В исследовании приводятся методы корреляционного и регрессионного анализа. Расчетные дан-
ные получены за счет виброакустической диагностики и измерены в диапазоне значений пере-
менного угла наклона поверхности для одно- и двухлезвийного инструмента на основе положе-
ний теории колебаний и виброакустической диагностики, теории резания, цифровой обработки 
и цифровой фильтрации сигналов. Результаты и обсуждения. Экспериментальные данные, по-
лученные при механообработке, позволили определить, что увеличение угла наклона однозубой 
фрезы практически не влияет на изменение амплитудных параметров шероховатости. Значения 
виброакустической диагностики и шероховатости при использовании двухзубового сфероци-
линдрического инструмента показывают согласованную картину с эффектами, создаваемыми 
углами наклона и опережения. Полученные решения задач мониторинга и анализа параметров 
шероховатости позволяют существенно сократить объем экспериментальных исследований и 
уточнить представление о практической реализации способа акустического мониторинга про-
цесса резания.
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Введение

Одним из основных направлений развития 
машиностроительного производства является 
повышение надежности механообработки про-
странственно-сложных поверхностей (ПСП) пу-
тем использования системы мониторинга в ре-
жиме реального времени, предназначенной для 
получения достоверной информации состояния 
процесса фрезерования и принятия необходи-
мых управляющих решений [1–6].

Для решения задач контроля процесса фре-
зерования многими авторами исследуется изме-
нение активной зоны контакта концевого фре-
зерного инструмента и обрабатываемой детали. 
Pimenov D. и др. [7] представили практические 
рекомендации по назначению ориентации ин-
струмента к обрабатываемой детали с учетом 
динамики фрезерования для обеспечения шеро-
ховатости поверхности. Tan L. и др. [8] изучали 
влияние траекторий движения на износ сферо-
цилиндрического инструмента и шероховатость 
поверхности в процессе фрезерования. Резуль-
таты показали, что использование траектории 
движения снизу вверх позволяет обеспечить ми-
нимальные амплитудные параметры шерохова-
тости, а превалирующим видом износа инстру-
мента является адгезионный.

Вопросы, связанные с мониторингом состо-
яния технологического оборудования на про-
мышленных предприятиях, рассмотрены в рабо-
тах ученых Козочкина М.П., Сабирова Ф.С. [9]. 
В работе Shaffer D. и др. акустические сигналы 
были исследованы как способ контроля работы 
технологического оборудования [10]. Экспе-
риментальным путем с различными режимами 
резания были статистически определены мате-
матические модели, показывающие изменение 
акустического сигнала для концевого фрезеро-
вания с одной режущей кромкой. Козлов А.А. 
и Аль–Джонид Халид в своем исследовании 
определили основные требования для построе-
ния диагностики и прогнозирования износа ре-
жущего инструмента в реальном времени [11]. 
Chen и др. предложили систему мониторинга 
в реальном времени для повышения точности 
при производстве деталей [6] пространственно-
сложной формы с компенсацией погрешностей 
[12]. Авторы Cheng DJ. и др. [13] исследовали 
влияние параметров резания на шероховатость 

обрабатываемой поверхности. Clayton Cooper 
[14], Anayet U Patwari и др. [15] на основе аку-
стического сигнала провели анализ корреляции 
параметров шероховатости поверхности с уров-
нем звука. Авторы Sahinoglu A. и Rafi ghi M. [16] 
исследовали влияние параметров резания на ше-
роховатость поверхности, вибрацию, интенсив-
ность звука технологического оборудования при 
механической обработке. Многими авторами 
предложены способы обеспечения выходных ха-
рактеристик обработки за счет управления упру-
гими деформациями инструмента относительно 
заготовки с учетом состояния динамической си-
стемы (ДС) [17–20].

Анализ научных работ позволил сформу-
лировать направление данного исследования: 
обобщить и получить новые знания, а также 
уточнить факт применимости акустического 
комплекса, регистрирующего сигнал через воз-
душную среду для контроля процесса резания, с 
фильтрацией помех и шума в реальном времени. 
Цель работы – определить влияние ориентации 
сфероцилиндрического инструмента на величи-
ну шероховатости поверхности с использовани-
ем мониторинга в реальном времени процесса 
фрезерования на технологическом оборудовании 
с ЧПУ. Вместе с этим на основании эмпириче-
ских данных необходимо разработать модель 
зависимости шероховатости обработанной по-
верхности от величины подачи, диаметра и ори-
ентации инструмента с корреляцией полученных 
значений и виброакустической диагностики.

Методика экспериментального 
исследования

Механообработка проводилась в попутном 
направлении c применением смазочно-охлажда-
ющей жидкости (СОЖ), а также на заготовках, 
имеющих свойства АМг6, твердосплавными 
сфероцилиндрическими концевыми фрезами с 
покрытием TiN диаметром D = 8 мм и числом 
зубьев z = 1, z = 2. Подача на зуб (fz) принята 
равной 0,2 мм/зуб. Соотношение вылета инстру-
мента принято l / D = 4, глубина резания ap = 0,4 мм, 
боковой шаг ae = 0,2 мм. Частота вращения шпин-
деля (n) фрезерного обрабатывающего центра 
DMG DMU 50 Ecoline для двузубой фрезы со-
ставляла 1500 мин–1, для однозубой 3000 мин–1.

Применение СОЖ является важным факто-
ром интенсификации процесса резания, так как 
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твердый сплав имеет низкое сопротивление растя-
гивающим напряжениям [21]. При использовании 
СОЖ на поверхностях контакта инструмента и 
материала заготовки образуются пленки, которые 
способствуют снижению адгезионного износа.

Контроль размерного износа режущего ин-
струмента проводился при помощи контактного 
измерительного щупа ТТ140 фирмы Heidenhain. 
Точность прямолинейности при измерении пара-
метров шероховатости прибором Surfcom 1800D 
составляла Δ = ± (0,05 + 1,5L / 1000). Вибро-
акустическая диагностика (рис. 1) осуществля-
лась посредством использования анализатора 
спектра «ZetLab 017-U2», вибродатчиков пье-
зоэлектрических «BC 110», микрофона «Zet 
BC 501» с диапазоном воспринимаемых частот 
20 Hz...13 kHz и Samson Meteor Mic кардиоидной 
направленности с диапазоном 20 Hz...20 kHz. 
В качестве выходной оценки эффективности об-
работки использовалась шероховатость по па-
раметру Rz (μm), виброперемещение S (μm) и 
амплитудно-частотная характеристика акусти-
ческого сигнала А (dB), ω (Hz). 

Использование конденсаторного микрофо-
на имеет ряд преимуществ – малую неравно-

Рис. 1. Система мониторинга процесса механической 
обработки в реальном времени: 

1 – датчик вибрации и микрофон с кардиоидной направ-
ленностью; 2 – Анализатор спектра «ZetLab 017-U2»; 
3 – ПК с программным обеспечением ZETLAB (составлено 

авторами)

Fig. 1. Real–time monitoring in milling: 
1 – Vibration sensor and microphone with cardioid orienta-
tion; 2 – Spectrum Analyzer «ZetLab 017-U2»; 3 – PC with 

ZETLAB software (formulated by the authors)

мерность частотной характеристики, низкий 
уровень нелинейных и переходных искажений, 
высокую чувствительность и низкий уровень 
собственных шумов. Особое внимание стоит 
уделять повышению качества диагностическо-
го сигнала, который состоит из суммы спектра 
«полезного» сигнала и большого числа неоди-
наковых по уровню шумов, исходящих от раз-
нообразных объектов. Для шумоподавления 
в реальном времени использовалось спектраль-
ное вычитание (рис. 2).

Рис. 2. Схема алгоритма спектрального вычитания 
шума:

x(t) – исходный сигнал; STFT – оконное преобразование 
Фурье; W(f) – функция весового окна; y(t) – преобразован-

ный сигнал (составлено авторами)

Fig. 2. The proposed spectral subtraction algorithm 
scheme:

x(t) – original signal; STFT – Short Time Fourier Transform; 
W(f) – is the function of the weighting window; y(t) – trans-

formed signal (formulated by the authors)

Разложение сигнала при спектральном вычи-
тании проводилось с использованием специаль-
ной весовой функции [22] – окна Блэкмана.

Результаты и их обсуждение

В процессе механической обработки наблю-
дается изменение свойств ДС, определяющееся 
различными факторами. Раскрытие особенно-
стей потери устойчивости траектории движения 
при фрезеровании (рис. 3) позволит определить 
пути повышения надежности работы технологи-
ческого оборудования (ТО).

В данном исследовании выходным параме-
тром являлась шероховатость, а для обеспечения 
требуемой шероховатости поверхности наряду с 
установлением режимов обработки выполнена 
оценка динамики пространственных колебаний 
передней опоры шпинделя (см. рис. 3, б). Вме-
сте с этим амплитудные параметры шерохова-
тости после обработки наклонёнными сферо-
цилиндрическими инструментами с различным 
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                        а                                                                                                     б
Рис. 3. Схема прохождения режущих кромок фрезы через зону обработки: 

а – траектория движения i-го зуба соответствующая эффективному диаметру инструмента; 
б – траектория отклонения передней опоры шпинделя (составлено авторами)

Fig. 3. Pattern of the passage of the cutting edges of the cutter through the processing zone: 
a – the trajectory of the ith tooth corresponding to the effective diameter of the tool; б – deviation trajec-

tory of the front spindle support (formulated by the authors)

количеством зубьев при попутном фрезеровании 
представлены в табл. 1. При обработке однозу-
бой фрезой изменение угла наклона практически 
не влияет на изменение амплитудных параметров 
шероховатости, т.е. для рассматриваемого случая 
диапазон запаса устойчивости ДС максимален. 
Применение двухзубового инструмента приводит 
к значительным изменениям выходных параме-
тров, представленные расхождения часто вызваны 
отклонением и износом инструмента, следствием 
чего является изменение активной зоны резания и 
повышение уровня вибраций [6] (рис. 4).

А нализ табл. 1, а также рис. 4 позволяет сде-
лать следующие заключения. Во-первых, чем 

больше амплитуда виброперемещений, соот-
ветствующая частоте резания, тем выше значе-
ние амплитудных параметров шероховатости. 
Во-вторых, амплитуда виброперемещений изме-
няется при увеличении угла наклона нелинейно, 
а снижение качества обработанной поверхности 
происходит ввиду упругих деформаций режуще-
го инструмента, что объясняется распределени-
ем составляющих сил резания вдоль режущей 
кромки [20, 23].

Для практической реализации принципов 
акустической диагностики требуется, чтобы по-
лученная информация текущего состояния про-
цесса обработки была понятной и достоверной. 

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Параметры шероховатости после механической обработки сфероцилиндрическим инструментом
Roughness parameters after machining with a ball–end tool

Количество 
зубьев фрезы / 
Number of teeth

Угол наклона, ° /
Angle of inclination, °

Параметры шероховатости, мкм /
Roughness parameters, μm

Ra Rq Rz Rt Rp

1
10 0,436 0,543 2,143 4,094 1,490
25 0,498 0,531 2,532 4,810 1,355
40 0,401 0,502 2,512 4,800 1,271

2
10 0,661 0,824 3,048 4,536 2,001
25 0,620 0,793 5,104 7,599 3,079
40 0,373 0,465 2,391 3,559 1,383
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Рис. 4. Амплитуда виброперемещений для различ-
ных углов наклона инструмента с двумя зубьями при 
механической обработке (составлено авторами)

Fig. 4. Comparison of the frequency spectrum 
after milling with different angles of inclination, z = 2 

(formulated by the authors)

На рис. 5 представлен акустический сигнал, по-
лученный в ходе проведения эксперимента.

Частотные спектры, представленные на 
рис. 5, при подробном анализе с огласуются с 
сигналами вибродиагностики, тем не менее це-
лесообразным является анализ акустического 
сигнала в пределах частотного диапазона реза-
ния. Для выделения узкой полосы звуковой вол-
ны (рис. 6) применялся FFT-фильтр, который 
использовал быстрое преобразование Фурье 
(БПФ), размер БПФ при этом соответствовал 
значению 4096.

Частота ω1 соответствует частоте резания 
(см. рис. 6), а по гармоническому закону резо-
нансные частоты находятся как произведение ω1 
и целого числа (ω1 = 50 Гц, 2ω1 = 100 Гц и т. д.). 
Частоты вычисляют до 4-го порядка, так как с 
повышением порядка интенсивность частоты 
моды заметно снижается и на более высоких по-
рядках практически не оказывает влияния на об-
щую звуковую картину.

Из записей видно (рис. 7), что акустический 
сигнал модулируется оборотами инструмента, и 
при резании двухзубой фрезой амплитуда сигнала 

                              а                                                               б                                                         в
Рис. 5. Частотный спектр звука:

а – разгон шпинделя до n = 8000 мин–1 и остановка; б – обработка при z = 1, n = 3000 мин–1; в – обработка при z = 2, 
n = 1500 мин–1 (составлено авторами)

Fig. 5. Frequency spectrum of the acoustic signal: 
а – spindle acceleration to 8000 min–1 and stop; б – machining process, z = 1, n = 3000 min–1; в – machining 

process, z = 2, n = 1500 min–1 (formulated by the authors)



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 25 No. 1 2023 49

TECHNOLOGY

Рис. 6. АЧХ гармонических звуковых волн, полученных при фрезе-
ровании с углом наклона 40 градусов (составлено авторами)

Fig. 6. Frequency response of harmonic sound waves obtained by 
milling with an inclination angle of 40 degrees (formulated by 

the authors)

Рис. 7. Фильтрованный акустический сигнал (составлено авторами)
Fig. 7. Filtered acoustic signal (formulated by the authors)

изменяется тогда, когда изменяется угол наклона 
инструмента.

При исследовании спектра сигналов аку-
стической диагностики установлено равномер-
ное чередование фаз и отсутствие хаотического 
режима. После удаления шума, фильтрации и 
нормализации амплитуды сигнала определено 
ограниченное число точек бифуркации при из-
менении угла наклона инструмента в процессе 
механообработки. Указанные факты позволяют 
заключить, что способ акустического монито-

ринга обладает информативными диагностиче-
скими признаками.

Принимая во внимание повышающиеся тре-
бования к качеству деталей, стоит сфокусиро-
ваться на предсказуемости параметров шеро-
ховатости при механической обработке, в этом 
исследовании – за счет корреляции. Выявленные 
зависимости на основе величины коэффициен-
та парной корреляции (табл. 2) указывают на 
возможность влияния на одни получаемые па-
раметры через изменение других и на наличие 



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 25 № 1 202350

ТЕХНОЛОГИЯ

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Расчетные значения коэффициентов парной корреляции
Calculated values of the pair correlation coeffi cients

Сравниваемые
величины /

Compared values

Коэффициент
корреляции / Corre-

lation coeffi cient 

Существование
линейной зависимости / 
The existence of a linear 

relationship 

Характер
линейной зависимости /

Linear connection

Ф1 (Ra) R (Rz) 0,91 Весьма вероятно /
Highly probable

Возрастающая / 
Increases

Ф2 (Rq) R (Rz) 0,92 Весьма вероятно /
Highly probable

Возрастающая / 
Increases

Ф3 (Rt) R (Rz) 0,98 Весьма вероятно /
Highly probable

Возрастающая / 
Increases

Ф4 (Rp) R (Rz) 0,93 Весьма вероятно /
Highly probable

Возрастающая / 
Increases

Ф5 (γ) R (Rz) –0,41 Маловероятно /
Very improbable

Убывающая / 
Decreases

Ф6 (z) R (Rz) 0,40 Маловероятно /
Very improbable

Возрастающая / 
Increases

Ф5 (γ) Ф6 (z) 0,00 Не существует /
Doesn’t exist –

предопределяющих микрорельеф поверхности 
технологических параметров.

Отмеченные в табл. 2 корреляции значимы на 
уровне p < 0,05. Принято считать, что линейная 
зависимость существует, если модуль коэффи-
циента корреляции соответствует значению от 
0,5 до 1. Однако величина коэффициента, заклю-
ченная в диапазоне 0,3…0,5, может указывать на 
существование нелинейной корреляции [24, 25]. 
График регрессии параметра Rz (рис. 8) свиде-
тельствует о подтверждении вышеуказанного 
положения.

Для оценки степени влияния угла наклона 
на амплитудный параметр шероховатости Rz 
проведен многофакторный регрессионный ана-
лиз. Результатом проведенного анализа являет-
ся математическая модель, характеризующая 
взаимосвязь между величиной шероховато-
сти, подачи на зуб, диаметром и углом наклона 
инструмента, выраженная нормализованной 
моделью, графическая интерпретация которой 
показана на рис. 9:

 
.

3 2, 77 0, 55 1, 08

0, 51 1 0, 22 0, 2

Dfz

D Dfz fzD fz

Rz 

  

    

   

Рис. 8. Параметр Rz в зависимости от угла обработки 
для двухзубой фрезы (составлено авторами)

Fig. 8. Parameter Rz depending on the machining angle 
for a double-tooth cutter (formulated by the 

authors)

При доверительной вероятности P = 0,95 рас-
четное значение критерия Фишера Fрасч меньше, 
чем табличное Fтабл, соответственно гипотеза об 
адекватном представлении модели регрессии 
(см. формулу) была принята. 

Проведенный анализ теоретических и экспе-
риментальных данных взаимосвязи параметров 
шероховатости, подачи на зуб и угла наклона, по-
казанных на рис. 9, свидетельствует о незначитель-
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Рис. 9. Зависимости шероховатости Rz от подачи и угла наклона инструмента: 

а – теоретическая; б – экспериментальная

Fig. 9. Dependences of the roughness Rz on the feed and the angle of inclination of the tool: 
a – theoretical; б – experimental

ных различиях в представлении данных. Вместе с 
тем форма экспериментальной зависимости отли-
чается от теоретически рассчитанной по уравне-
нию модели регрессии не более чем на 10 %.

Выводы

Экспериментальные данные, полученные 
при механообработке, позволили определить, 
что увеличение угла наклона однозубой фрезы 
практически не влияет на изменение амплитуд-
ных параметров шероховатости.

Значения ВА диагностики и шероховатости 
при использовании двухзубового сфероцилин-
дрического инструмента показывают согласо-
ванную картину с эффектами, создаваемыми 
углами наклона и опережения. В то же время 
при частоте резания 50 Гц величина вибропере-
мещения для угла наклона 25° в среднем в 2 раза 
больше, чем при 10 и 40°. 

Амплитудные параметры шероховатости Ra, 
Rq, Rt, Rp показывают высокую степень корре-
ляции с параметром Rz. В связи с нелинейной 
взаимосвязью между величиной Rz, подачей fz, 

углом наклона инструмента γ и диаметром ин-
струмента D разработана регрессионная модель, 
которая позволяет прогнозировать шерохова-
тость обрабатываемой поверхности.

Полученные решения задач мониторинга и 
анализа параметров шероховатости позволяют 
существенно сократить объем эксперименталь-
ных исследований и уточнить представление о 
практической реализации акустического способа 
контроля процесса резания в реальном времени.

Список литературы

1. Infl uence of vibration amplitude on too l wear 
during ball end milling of hardened steel / A.V. Anstev, 
D.T. Ngon, D.H. Trong, E.S. Yanov // 2018 4th 
International Conference on Green Technology and 
Sustainable Development. – IEEE, 2018. – P. 232–236. – 
DOI: 10.1109/GTSD.2018.8595567.

2. Application of measurement systems in 
tool condition monitoring of Milling: A review of 
measurement scienc  e approach / D.Yu. Pimenov, 
M.K. Gupta, L.R.R. da Silva, M. Kiran, 
N. Khanna, G.M. Krolczyk // Measurement. – 
2022. – Vol. 199. – P. 111503. – DOI: 10.1016/j.
measurement.2022.111503.



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 25 № 1 202352

ТЕХНОЛОГИЯ

3. Monitoring system for high-tech equipment / 
V.B. Kuznetsova, D.V. Kondusov, A.I. Serdyuk, 
A.I. Sergeev // Russian Engineering Research. – 
2017. – Vol. 37, N 10. – P. 892–896. – DOI: 10.3103/
S1068798X17100136.

4. Tool condition monitoring for high-performance 
machining systems – A review / A. Mohamed, M. Hassan, 
R. M’Saoubi, H. Attia  // Sensors. – 2022. – Vol. 22. – 
P. 2206. – DOI: 10.3390/s22062206.

5. Mali R.A., Gupta T.V.K., Ramkumar J. 
A comprehensive review of free-form surface milling 
– Advances over a decade // Journal of Manufacturing 
Processes. – 2021. – Vol. 62. – P. 132–167. – 
DOI: 10.1016/j.jmapro.2020.12.014.

6. Гимадеев М.Р., Ли А.А. Анализ систем авто-
матизированного обеспечения параметров шерохо-
ватости поверхности на основе динамического мо-
ниторинга // Advanced Engineering Research. – 2022. 
– Т. 22, № 2. – С. 116–129. – DOI: 10.23947/2687-
1653-2022-22-2-116-129.

7. Effect of the relative position of the face milling 
tool towards the workpiece on machined surface rough-
ness and milling dynamics / D.Y. Pimenov, A. Hassui, 
S. Wojciechowski, M. Mia, A. Magri, D.I. Suyama, 
A. DBustillo, G. Krolczyk, M.K. Gupta // Applied Sci-
ences. – 2019. – Vol. 9 (5). – P. 842. – DOI: 10.3390/
app9050842.

8. Effect of cutter path orientations on cutting forces, 
tool wear, and surface integrity when ball end milling 
TC17 / L. Tan, C. Yao, J. Ren, D. Zhang // The Inter-
national Journal of Advanced Manufacturing Technol-
ogy. – 2016. – Vol. 88. – P. 2589–2602. – DOI: 10.1007/
s00170-016-8  948-y.

9. Мониторинг состояния технологического 
оборудования на промышленных предприятиях / 
М.П. Козочкин, Ф.С. Сабиров, А.Н. Боган, К.В. Мыс-
лицев // Вестник УГАТУ. – 2013. – Т. 17, № 8 (61). – 
С. 56–62.

10. Investigation of the fea sibility of using micro-
phone arrays in monitoring machining / D. Shaffer, 
I. Ragai, A. Danesh-Yazdi, D. Loker // Manufactur-
ing Letters. – 2018. – Vol. 15 (B). – P. 132–134. – 
DOI: 10.1016/j.mfglet. 2017.12.008.

11. Козл   ов А.А., Аль-Джонид Х. Диагностика и 
прогнозирование износа режущего инструмента в 
реальном времени // Современные материалы, тех-
ника и технологии. – 2017. – № 4 (12). – С. 17–21.

12. Spatial statistical analysis and compensation 
of machining errors for complex surfaces / Y.P. Chen, 
J. Gao, H. Deng, D. Zheng // Precision Engineering. – 
2013. – Vol. 37, N 1. – P. 203–212. –  DOI: 10.1016/j.
precisioneng.2012.08.003.

13. Modeling of time-varying surface roughness 
considering wear overlap per tooth in ball end fi nish 
milling / D.J. Cheng, H.J. Qua n, S.J.  Kim, S.W. Zhang, 
C.Y. Zhang // Arabian Journal for Science and Engineer-
ing. – 2021. – Vol. 46. – P. 12309–12330. – DOI: 10.1007/
s13369-021-05920-0.

14. Convolutional neural network-based tool co n-
dition monitoring in vertical milling operations using 
acoustic signals / C. Cooper, P. Wang, J. Zhang, R.X. Gao, 
T. Roney, I. Ragai, D. Shaffer // Procedia Manufactur-
ing. – 2020. – Vol. 49. – P. 105–111. – DOI: 10.1016/j.
promfg.2020.07.004.

15. The surface roughness analy sis using sound sig-
nal in turning of mild steel / A.U. Patwari, A.A. Zamee, 
M.H. Bhuiyan, S.M. Sakib // IOP Conference Series: 
Materials Science and Engineering. – 2019. – Vol. 703. – 
P. 012011. – DOI: 10.1088/1757-899X/703/1/012011.

16. Sahinoglu A., Rafi ghi M. Investigation of vi-
bration, sound intensity, machine current and surface 
roughness values of AISI 4140 during machining on the 
lathe // Arabian Journal for Science and Engineering. – 
2020. – Vol. 45. – P. 765–778. – DOI: 10.1007/s13369-
019-04124-x.

17. Лукьянов А.В., Алейников Д.П. Исследова-
ние колебаний сил взаимодействия фрезы с заго-
товкой при повышении скорости вращения шпинде-
 ля // Современные технологии. Системный анализ. 
Моделирование. – 2017. – Т. 56, № 4. – С. 70–82. – 
DOI: 10.26731/1813-9108.2017.4(56).70-82.

18. Алейников Д.П., Лукьянов А.В. Исследование 
динамики крепления датчиков вибрации шпинделей 
обрабатывающих центров // Вестник Иркутского го-
сударственного технического университета. – 2015. – 
№  2 (97). – С. 28–35.

19. Заковоротный В.Л., Гвинджилия В.Е. Си-
нергетический подход к повышению эффектив-
ности управления процессами обработки на 
металлорежущих станках // Обработка металлов (тех-
нология, оборудование, инструменты). – 2021. – Т. 23, 
№ 3. – С. 84–99. – DOI: 10.17212/1994-6309-2021-
23.3-84-99.

20. Gimadeev M.R., Stelmakov V.A., Gusliakov V.V. 
Cutting forces and roughness during ball end milling of 
inclined surfaces // Proceedings of the 6th International 
Conference on Industrial Engineering. ICIE 2021. – 
Cham: Springer, 2021. – Vol. 2. – P. 926–937. – 
DOI: 10.1007/978-3-030-54817-9_107.

21. Кущева М.Е., Клауч Д.Н., Кобел ев О.А. Прин-
ципы выбора смазочно-охлаждающих технологи-
ческих сред для обработки металлов резанием // 
Известия МГТУ «МАМИ». – 2014. – Т. 2, № 1 (19). – 
С. 73–76.



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 25 No. 1 2023 53

TECHNOLOGY

Конфликт интересов

Авторы заявляют об отс утствии конфликта интересов.

 2023 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/)

22. Левин Е.К., Аль-Дайбани А.М. Анализ воз-
можностей подавления влияния частотной характе-
ристики канала связи на параметры речевого сиг-
нала // Проектирование и технология электронных 
средств. – 2018. – № 3. – С. 14–18.

23. Пономарев Б.Б., Нгуен Ш.Х. Влияние ориен-
тации инструмента на силы резания при концевом 
фрезеровании // Известия высших учебных заведе-
ний. Машиностроение. – 2019. – № 3 (708). – С. 11–
20. – DOI: 10.186   98/0536-1044-2019-3-11-20.

24. Формирование параметров шероховатости на 
основе корреляционных связей при чистовом фрезе-
ровании пространственно-сложных поверхностей / 
М.Р. Гимадеев, В.М. Давыдов, А.В. Никитенко, 
А.В. Сарыгин // Упрочняющие техноло гии и покры-
тия. – 2019. – Т. 15, № 6 (174). – С. 243–248.

25. Гимадеев М.Р., Давыдов В.М. Корреляци-
онные связи показателей шероховатости при фре-
зеровании сферическим инструментом // Сборка в 
машиностроении, приборостроении. – 2019. – № 5. – 
С. 219–224.



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 25 No. 1 202354

TECHNOLOGY

Experimental study of the dynamics of the  machining process by ball-end mills
Mikhail Gimadeev  a, *, Andrey Li  b, Vera Berkun  c, Vadim Stelmakov  d

Pacifi c National University, 136 Tihookeanskaya St., Khabarovsk, 680035, Russian Federation

a  https://orcid.org/0000-0001-6685-519X,  009063@pnu.edu.ru, b  https://orcid.org/0000-0002-9907-4936,  011864@pnu.edu.ru,
c  https://orcid.org/0000-0002-5249-2612,  2015103121@pnu.edu.ru, d  https://orcid.org/0000-0003-2763-1956,  009062@pnu.edu.ru

Obrabotka metallov - 
Metal Working and Material Science

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

Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science. 2023 vol. 25 no. 1 pp. 44–56
ISSN: 1994-6309 (print) / 2541-819X (online)
DOI: 10.17212/1994-6309-2023-25.1-44-56

A RT I C L E  I N F O

Article history:
Received: 07 November 2022
Revised: 14 January 2023
Accepted: 21 January 2023
Available online: 15 March 2023

Keywords:
Ball-end mill
Surface roughness
Vibration
Correlation analysis
Regression analysis
Online monitoring
Tool tilt

Funding
The study was carried out with the fi nancial 
support of the Ministry of Education and 
Science of the Khabarovsk Territory within 
the framework of the regional competition 
for grants in the form of subsidies from the 
regional budget for the implementation of 
projects in the fi eld of fundamental, techni-
cal, humanitarian and social sciences. Grant 
No. 93C/2022 on the topic “Improving the ef-
fi ciency of process equipment during machin-
ing through online monitoring of an acoustic 
signal”.

Acknowledgements
The authors express gratitude to A.V. Ni-
kitenko, Ph.D. in Engineering Science, 
Associate Professor of the Department of 
Technological Informatics and Information 
Systems (PNU, Khabarovsk), for helping to 
organize and conduct experimental research 
at the CAD/CAM technology training and 
production center. Research were partially 
conducted at core facility “Structure, me-
chanical and physical properties of mate-
rials”.

A B S T R A C T

Introduction. Due to a signifi cant number of factors affecting the change in the properties of a 
dynamic system, excessively conservative processing conditions are chosen to ensure the high quality 
of the resulting product. This limit  s the effi ciency of the process and leads to an increase in the cost of 
production. Accordingly, modern approaches are needed that will allow diagnosing the current state of 
processing and making timely decisions to replace the tool, correct or change the control program. The 
signifi cance of the ongoing research is to propose a real-time monitoring approach to milling control 
to identify emerging processing errors, predict potential problems and improve uptime. Subject. 
The paper discusses the features of the real-time monitoring system during mechanical processing 
with a single- and double-edge cutting tool, taking into account acoustic wave fi ltering, minimizing 
surface roughness. The purpose of the work is to determine the effect of the inclination orientation 
of the ball-end tool on the surface roughness value using real-time monitoring during milling on CNC 
process equipment. Methods. The study provides methods of correlation and regression analysis. The 
calculated data were obtained by means of vibroacoustic diagnostics and measured in the range of 
values of the variable angle of inclination of the surface for single- and double-edge cutting tool based 
on the provisions of the theory of oscillations and vibroacoustic diagnostics, cutting theory, digital 
processing and digital fi ltering of signals. Results and discussions. Experimental data obtained during 
machining made it possible to determine that an increase in the angle of inclination of a single-edge 
cutting tool has practically no effect on the change in the amplitude parameters of roughness. The values 
of vibroacoustic diagnostics and roughness, when using a double-edge ball-end tool, show a consistent 
picture with the effects created by the angles of inclination and advance. The obtained solutions to the 
problems of monitoring and analyzing the roughness parameters can signifi cantly reduce the amount 
of experimental research and clarify the idea of the practical implementation of the method of acoustic 
monitoring of the cutting process.

For citation: Gimadeev M.R., Li A.A., Berkun V.O., Stelmakov V.A. Experimental study of the dynamics of the machining process by ball-end 
mills. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2023, vol. 25, no. 1, pp. 44–56. 
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Введение

На сегодняшний день в машиностроительной 
индустрии реализуется множество способов об-
работки материалов с высокой точностью. К ним 
относят: ультразвуковую, лазерную обработку, 
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АННОТАЦИЯ

Введение. В реальных производственных условиях технологические режимы, рекомендованные в на-
учной литературе, не отражают заявленных качеств, вследствие того что не учитывают множество факторов, 
присущих процессу чистового шлифования, например, его стохастическую природу, изменение его динами-
ческих свойств, увеличение взаимных колебаний инструмента и заготовки, появляющихся из-за изменений 
состояния технологической системы, например увеличение вибраций станка вследствие  неравномерного 
износа инструмента и др. Все разработанные ранее модели имеют ограниченную область применения, они 
не учитывают того, что появление колебаний приводит к колебанию глубины шлифования при случайном 
контактировании зерен с обрабатываемым материалом, где одна группа зерен срезает материал, другая по-
падают в след царапин, оставленных предшествующими зернами, и т.д. Это приводит к изменениям величин 
съема материала, шероховатости поверхности и других параметров технологической системы, что непо-
средственно сказывается на показателях точности обработки и качестве обработанных поверхностей. Цель 
работы: разработка математических моделей, устанавливающих взаимосвязи между режимами обработки 
и текущими параметрами зоны контакта при чистовом шлифовании точных отверстий с учетом взаимных 
колебаний инструмента и заготовки. Методами исследования являются математическое моделирование с 
использованием основных положений теории абразивно-алмазной обработки. Результаты и обсуждение. 
Установлены взаимосвязи между режимами резания с текущими входными параметрами зоны контакта при 
шлифовании точных отверстий с учетом взаимных колебаний инструмента и заготовки, которые позволяют 
определить параметры системы на выходе для избегания стоимостных потерь, в том числе снижения числа 
бракованных изделий и временных издержек. Построены нестационарные математические зависимости, по-
зволяющие определять режимы резания в процессе реализации цикла шлифования с учетом величины от-
носительных вибраций и начальной фазы. Установлено, что вместо установившегося процесса наблюдаются 
гармонические колебания, вызванные отклонениями формы круга, интенсивностью износа инструмента и 
другими факторами. Все вышеперечисленное оказывает существенное влияние на качество обработанной 
поверхности. Полученные модели являются универсальными для различных характеристик инструмента, 
однако для более адекватного описания процесса необходимы математические зависимости, учитывающие 
износ инструмента на различных связках, что является задачей дальнейших исследований.

Для цитирования: Братан С.М., Часовитина А.С. Моделирование взаимосвязей между входными факторами и выходными 
показателями процесса внутреннего шлифования с учетом взаимных колебаний инструмента и заготовки // Обработка металлов 
(технология, оборудование, инструменты). – 2023. – Т. 25, № 1. – С. 57–70. – DOI: 10.17212/1994-6309-2023-25.1-57-70.
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процессы высокоскоростного фрезерования, а 
также операции абразивно-алмазной обработки, 
среди которых можно выделить процесс вну-
треннего шлифования. Процесс шлифования 
получил широкое распространение благодаря 
высокой производительности, низкой себестои-
мости и процессу обработки наряду с его точно-
стью и качеством обработанного поверхностно-
го слоя [1–7].

Несмотря на широкое многообразие моделей, 
описывающих процессы абразивно-алмазной 
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обработки, в современной литературе практиче-
ски отсутствуют научно обоснованные рекомен-
дации, позволяющие гарантированно обеспечи-
вать получение заданных параметров качества 
изделий в нестационарных условиях протекания 
технологического процесса [8–12]. Поэтому все-
стороннее изучение закономерностей процессов 
формообразования поверхностей, разработка 
математических моделей послужит созданию 
на этой основе высокоэффективных технологи-
ческих процессов и оптимальных конструкций 
абразивного инструмента.

Анализ работ в области теории шлифования 
позволяет сделать заключение, что все суще-
ствующие модели процессов абразивно-алмаз-
ной обработки можно разделить на два класса. К 
первому классу (импульсные модели) относятся 
математические зависимости, моделирующие 
воздействие на заготовку единичных абразив-
ных зерен. Обрабатываемая поверхность фор-
мируется как совокупность следов зерен, кото-
рые в сечении, перпендикулярном направлению 
скорости резания, идентичны профилю радиуса 
вершины абразивного зерна, например, матема-
тические модели, разработанные И.М. Брозго-
лем, Д.В. Королевым, Е.Н. Масловым, Ю.К Но-
воселовым, В.А. Носенко и др. [13–17].

Ко второму классу (геометрические моде-
ли) относятся математические зависимости, 
моделирующие воздействие на заготовку сово-
купностью элементарных режущих профилей. 
На этой основе выполнены работы по механизмам 
образования шероховатости поверхности, на-
пример, математические модели, разработанные 
Ю.Р. Витенбергом, Ю.В. Линником, С.А. Попо-
вым, В.А.Щеголевым, А.П. Хусу и другими уче-
ными [18–23].

В реальных производственных условиях 
технологические режимы, рекомендованные 
в рассмотренных выше работах и справочной 
литературе, не отражают заявленных качеств, 
вследствие того, что не учитывают множество 
факторов, присущих процессу чистового шли-
фования, например, его стохастическую при-
роду, изменение его динамических свойств, 
увеличение взаимных колебаний инструмента 
и заготовки, появляющихся из-за изменений 
состояния технологической системы, напри-
мер, увеличение вибраций станка вследствие  
неравномерного износа инструмента и др. Все 

разработанные ранее модели имеют ограни-
ченную область применения и не учитывают 
того, что появление колебаний приводит к ко-
лебанию глубины шлифования при случайном 
контактировании зерен с обрабатываемым ма-
териалом, где одна группа зерен срезает мате-
риал, другая попадают в след царапин, остав-
ленных предшествующими зернами, и т. д. 
Это приводит к изменениям величин съема 
материала, шероховатости поверхности и дру-
гих параметров технологической системы, что 
непосредственно сказывается на показателях 
точности обработки и качестве обработанных 
поверхностей. Для компенсации погрешностей 
расчета в реальных производственных усло-
виях используют различные технологические 
приемы, например, используют инструменты 
с мягкими связками, снижают величины подач 
и другие приемы, что снижает производитель-
ность операции и повышает стоимость изго-
товленных изделий. 

Наиболее перспективным подходом реше-
ния указанной проблемы является продолжение 
исследований операций шлифования (в частно-
сти внутреннего), в ходе которых необходимо 
выявить и описать взаимосвязи между входны-
ми факторами и выходными показателями про-
цесса.

На основе установленных взаимосвязей не-
обходимо построить математические модели, 
адекватно моделирующие процесс шлифования, 
учитывающие взаимные колебаний инструмента 
и заготовки. 

На сегодняшний день одним из наиболее 
трудоемких технологических процессов являет-
ся операция шлифования. Объем изделий, где в 
качестве окончательной обработки применялось 
внутренне шлифование, не уступает объему из-
делий, обработанных методом наружного. Одна-
ко внутреннее шлифование является более слож-
ным по причине тяжелого протекания процесса 
обработки и меньшей жесткостью режущих ин-
струментов.

В связи с вышеизложенным целью данной 
статьи является разработка математических 
моделей, устанавливающих взаимосвязи между 
режимами обработки и текущими параметрами 
зоны контакта при чистовом шлифовании точ-
 ных отверстий с учетом взаимных колебаний 
инструмента и заготовки. 
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Методика исследований

Схема процесса окончательной чистовой об-
работки отверстия (внутреннее шлифование) 
приводится на рисунке.

Схема процесса внутреннего шлифования
Internal grinding process scheme

После установки детали в патрон станка ин-
струменту и заготовке задают вращение с окруж-
ной скоростью uV  и kV  соответственно. При 
перемещении шлифовальной головки в направ-
лении радиальной подачи Sy разность радиусов 
векторов заготовки и инструмента становится 
меньше межцентрового расстояния iA , возника-
ет область взаимопроникновения инструмента в 
материал заготовки – зона контакта [24].

В соответствии с размерной схемой процес-
са внутреннего шлифования, изображенной на 
рис. 1, уравнение баланса перемещений прини-
мает вид

i yi fi iA S N t R       

 1i yir A     , (1)

где iA  – текущее изменение величины межцен-
трового расстояния за счет радиальной подачи  
шлифовальной головки, м; yiS – радиальная по-

дача ниструмента, м; N  – предварительный на-
тяг, м; fit  – изменение фактической глубины 

резания, м; iR – текущий износ инструмента, м; 

1ir   – величина съема материала перед теку-

щим оборотом, м; yiA  – текущее изменение 

упругих деформаций.  
При внутреннем шлифовании наблюдается 

неравномерный съем припуска, на поверхности 
заготовки формируется волнистость [25, 26]. На 
основании этого можно предположить, что не 
только съем припуска будет изменяться по гар-
моническому закону, но и другие параметры, 
входящие в уравнение баланса перемещений. 

Для наглядной демонстрации этого явления 
произведем расчет цикла обработки посред-
ством решения уравнения баланса перемещений 
[27, 28]. Исходные данные: материал заготовки – 
титановый сплав ВТ3, 150d   мм; шлифоваль-
ная головка AW 60×25×13 63C F90 M 7 B A 
35 м/с; окружная скорость круга – 35kV   м/с; 
скорость заготовки – 0, 25uV   м/с; радиальная 
подача – 0, 005yiS   мм/об; количество зерен в 

единице площади  615, 86 10gn    шт/м2, радиус 

округления вершины зерна 67, 31 10g
    м).

Результаты и их обсуждение

При расчете параметров этапов врезания 
предварительно задаются значения поперечной 
подачи 5 10   м и предварительного натя-

га 610 10N    м согласно величинам, приве-
денным в справочной литературе [16]. 

Выполним расчет первого оборота. 
1. Найдем сумму параметров предваритель-

ного натяга и поперечной подачи: 

6 6
1 1

6

5 10 10 10

15 10 , .

yA S N  



       

  ì
 

2. Приращение упругих деформаций опреде-
лится в соответствии с формулой

 yi TS yA P     , (2)

где TS  – податливость системы, 930 10TS
    м·Н; 

yP  – приращение нормальной составляющей 

силы резания, 0yP  . 

Сделаем допущение, что на первом обороте 
отсутствует приращение нормальной составля-
ющей силы резания 0yP  , следовательно, 
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после подстановки значений параметров в фор-
мулу получим

1 0,yA   м. 

3. Вычисление глубины микрорезания.
На предыдущем обороте величина радиаль-

ного съема материала отсутствует: 0 0r  .
Учитывая допущение, что на первом обороте 

износ шлифовального круга равен нулю, 1 0R  , 
то формула (1) определится как

6
1 1 15 10 ,fA t       м.  

 Отсюда вычисляется значение глубины ми-
крорезания:

6
1 1 1 0 15 10f y ft S t         

615 10 ,   м.

4. На текущем обороте величина радиально-
го съема материала может быть определена по 
формуле

ir 

2

0,47 13

15 3 ( )

fi

u
fi

c k u g e g

t

V
t

K V V n D


 

  
 

,  (3)

где cK  – коэффициент стружкообразования, 
0, 85cK  ; uV – скорость вращения заготовки, м/с; 

kV – скорость вращения круга, м/с; gn – количе-

ство зерен в единице площади, шт/м2; g – ради-

ус вершин округления зерна, м; eD – эквивалент-
ный диаметр, м,

Эквивалентный диаметр рассчитывается по 
формуле

 e
Dd

D
D d




, (4)

где D  – диаметр шлифовального круга, м; d – 
диаметр заготовки, м.

После подстановки данных в формулу (4) по-
лучим

150 60
0,1,

150 60eD


 


 м.

Значение переменной   будет вычислено 
в зависимости от начальной фазы отклонений:

при 0(2 )y    и y   :

215

16 fA t  

2 3

0,5 1,5 3

15 sin 2 15 sin

32 2
u u

e e

A V A V

D D
  

  
 

2
2

2

15 2 sin 1
2

,
2

u f

e

A V t

D


       


или

215

16 fA t  

2 3

0,5 1,5 3

15 sin 2 15 sin

32 2
u u

e e

A V A V

D D
  

  
 

2 2

2

15 1 sin ( )
.

2

u f

e

A V t

D

  




При 
2y


   и 3

2y


  :

2
2

0,5

15 sin 215

16 32
u

f
e

A V
A t

D





  


,

где A  – амплитуда, мкм;   – циклическая ча-
стота, рад/с; y  – начальная фаза вибраций; пе-

ременная 
0,5 0,5( )f e

u

t y D

V

 
  , где y  – рассма-

триваемый уровень.
При начальной фазе относительных коле-

баний 0(2 )y    и амплитуде 0, 2 fiA t  , 

628   рад/с съем материала на текущей обо-
роте с учетом вибраций: 

6 2
6

1 0,46 12

6 6

(15 10 )
5, 89 10 .

7 13 0, 25
15 10 0,17 10

15 3 0, 85(35 0, 25)15, 866 10 0,1 7, 31 10

r





 



   

 
   

   
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5. Толщина поверхностного слоя, в котором 
распределена шероховатость, вычисляется по 
зависимости

 .i fi iH t r    (5)

При подстановке значений параметров в фор-
мулу (5) получим

i fi iH t r   

6 6 615 10 5, 89 10 9,11 10 ,         м.

6. Сила резания может быть рассчитана сле-
дующим образом:

max3 2yi k g g g i eP L n h H D  

 max
1

sin
0, 055 0, 061

sini g g sH h
 

     
, (6)

где kL  – высота шлифовального круга, м; maxgh  – 

износ зерна, 6
max 10 10gh

   м;   и 1 – углы 

резания абразивного материала, 22    и 

1 34   ; s – напряжение сдвига, Н/м2.
 Напряжение сдвига определяется как

 
1, 5s


  , (7)

где   – предел прочности материала, σ = 
= 2 ·109 Н/м2,

9
82 10

13, 33 10 ,
1, 5s


   
 
Н/м2.

Путем подстановки данных в формулу (6) 
определяется сила резания:

3 6
1 3 2 25 10 15, 866 10yP      

6 6 67, 31 10 10 10 9,11 10 0,1         

6 6 60, 3746
0, 055 9,11 10 0, 061 7, 31 10 10 10

0, 5591
   

         
 

813, 33 10 2, 899,    Н.

7. Уточнение ранее полученных расчетных 
значений: 1ft , 1r , 1yP .

Определяется значение приращения упругих 
деформаций:

1 1 0( )y TS y TS y yA P P P       

9 830 10 (2, 899 0) 8, 698 10 ,       м. 

Вычисляются величины приращения глуби-
ны микрорезания и глубины микрорезания соот-
ветственно:  

1 1 1f yt A A     

6 8 615 10 8, 698 10 14, 91 10 ,         м;

1 0 1f f ft t t   

6 60 14, 91 10 14, 91 10 ,       м.

Величина съема материала составит:

 
6 2

6
1 0,46 12

6 6

(14, 91 10 )
5, 844 10 ,

7 13 0, 25
14, 91 10 0,17 10

15 3 0, 85(35 0, 25)15, 866 10 0,1 7, 31 10

r





 



   

 
   

   

ì

Толщина слоя, в котором распределена шеро-
ховатость:

6
1 1 1 14, 91 10fH t r 

     

6 65, 844 10 9, 069 10 ,      м.

Величина силы резания: 
3 6

1 3 2 25 10 15, 866 10yP      

6 6 67, 31 10 10 10 9, 069 10 0,1         

6 6 60, 3746
0, 055 9, 069 10 0, 061 7, 31 10 10 10

0, 5591
   

        
 

813, 33 10 2, 884,    Н.
8. Расстояние от наиболее глубокой впадины 

до средней линии профиля рассчитывается по 
зависимости
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2

fi i
mi

t r
W  

 . (8)

Подставим числовые значения в формулу (8):
6 6

1
14, 91 10 5, 844 10

2mW
   

 

64, 535 10 ,   м.

Одним из заключительных этапов расчета 
параметров рассматриваемого оборота является 
сравнение значения 1mW  с величиной радиаль-
ного съема материала 1r :

1 1mW r  ,    6 64, 535 10 5, 844 10    .
В связи с тем, что величина 1r  превосхо-

дит значение 1mW , величина средней арифмети-
ческой длины профиля aR  определится как

0,4 0,6
1

0,4 0,4 0,2 0,2

0, 25

( )

u f
a

c u k g e g

V t
R

K V V n D
 

 

6 2
6

2 0,46 12

6 6

(19, 91 10 )
8, 513 10 , .

7 13 0, 25
19, 91 10 0, 24 10

15 3 0, 85(35 0, 25)15, 866 10 0,1 7, 31 10

r





 



   

 
    

   

ì

0,4 6 0,6

0,4 0,4 6 2 6 2

0, 25 0, 25 (14, 91 10 )

0, 85 (0, 25 35) (15, 866 10 )0,1 (7, 31 10 )




 

 
  

61, 041 10 , 
 
м.

Расчет второго оборота. 
1. Найдем сумму параметров предваритель-

ного натяга и поперечной подачи:

6 6
2 5 10 10 10yA S N           

615 10 ,   м.

2. Определим глубину микрорезания:

6 6
2 1 5 10 14, 91 10f y ft S t        

619, 91 10 ,   м.

3. Рассчитаем значение радиального съема 
материала на текущем обороте:

4. Вычислим толщину слоя, в котором нахо-
дится шероховатость:

6 6
2 2 2 19, 91 10 8, 513 10fH t r  

       

611, 4 10 ,   м.

5. Сила резания на текущем обороте будет 
равна:

3 6
2 3 2 25 10 15, 866 10yP      

6 6 67, 31 10 10 10 11, 4 10 0,1         

6 6 60, 3746
0, 055 11, 4 10 0, 061 7, 31 10 10 10

0, 5591
   

         
 

813, 33 10 3, 789,    Н.

6. Уточнение значений параметров: 2ft , 

2r , 2yP .

Приращение упругих деформаций:
2 2 1( )y TS y TS y yA P P P       

9 830 10 (3, 789 2, 884) 2, 716 10 ,       м.

Износ инструмента на текущем обороте мо-
жет быть вычислен по формуле

 10,1 .i fiR t    (9)

После подстановки величин в формулу (9) 
имеем:

2 10,1 0,1 14, 91 10R t     

714, 91 10 ,   м.

Из формулы (1) определим приращение глу-
бины микрорезания: 

2 2 2 2 1f yt A A R r         

6 8 715 10 2, 716 10 14, 91 10        

6 65, 844 10 10, 62 10 ,      м.
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Толщина слоя, в котором расположена шеро-
ховатость:

6
2 2 2 25, 53 10fH t r 

     

6 611, 79 10 13, 74 10 ,      м.

Величина силы резания:
3 6

2 3 2 25 10 15, 866 10yP      

6 6 67, 31 10 10 10 13, 74 10 0,1         

6 6 60, 3746
0, 055 13, 74 10 0, 061 7, 31 10 10 10

0, 5591
   

        
 

13, 33 10 4, 774,    Н.

7. Расстояние от наиболее глубокой впадины 
до средней линии профиля:

2 2
2 2

f
m

t r
W  

 

6 6
625, 53 10 11, 79 10

6, 87 10 ,
2

 
  

    м.

Сравним значения 2mW  и 2r :

2 2mW r  ,
6 66, 87 10 11, 79 10    ,

следовательно, таким же образом, как и на 
предыдущем обороте, вычислим величину сред-
ней арифметической длины профиля aR , м:

0,4 0,6
2

0,4 0,4 0,2 0,2

0, 25

( )

u f
a

c u k g e g

V t
R

K V V n D
 

 

0,4 6 0,6

0,4 0,4 6 2 6 2

0, 25 0, 25 (25, 53 10 )

0, 85 (0, 25 35) (15, 866 10 )0,1 (7, 31 10 )




 

 
  

61, 438 10  .

Рассчитаем величину глубины микрорезания:

6 6 6
2 1 2 14, 91 10 10, 62 10 25, 53 10 ,f f ft t t            ì

Радиальный съем мат ериала:

6 2
6

2 0,46 12

6 6

(25, 53 10 )
11, 79 10 ,

7 13 0, 25
25, 53 10 0, 28 10

15 3 0, 85(35 0, 25)15, 866 10 0,1 7, 31 10

r





 



   

 
    

   

 м.

Для последующих оборотов этапа врезания и 
установившегося режима обработки ( const)óS   

расчет баланса системы выполняется по приве-
денной выше методике. 

Этап выхаживания

На данном этапе отсутствуют поперечная по-
дача 0yS   и предварительный натяг 0N   [15]. 

Но за счет упругих деформаций зерна еще вреза-
ются и, следовательно, идет съем металла 

âûç
0ft  .

Первый оборот
1. Сумма предварительного натяга и попереч-

ной подачи составит:

âûõ1 0 0 0,À S N       м.

2. Износ инструмента:

óñòâûõ1 0,1 fR t  

6 70,1 35, 52 10 35, 52 10 ,     
 
м.

3. Приращение упругих деформаций:

âûõ1y TS yA P    

óñò10 óñò9
( )TS y yP P   

930 10 (6, 257 6, 257) 0,   
 
м.

4. Приращение глубины микрорезания:

âûõ1 âûõ1âûõ1fót A A     

óñò10
7

âûõ1 0 0 35, 52 10R r 
       

6 618, 52 10 14, 97 10 ,       м.
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7. Толщина слоя, в котором находится шеро-
ховатость:

âûõ1 âûõ1âûõ1 fH t r   

6 620, 55 10 8, 867 10     

611, 68 10 ,   м.

8. Сила резания:

âûõ1
3 63 2 25 10 15, 866 10yP      

6 6 67, 31 10 10 10 11, 68 10 0,1         

6 6 60, 3746
0, 055 11, 68 10 0, 061 7, 31 10 10 10

0, 5591
   

        
 

813, 33 10 3, 902,    Н.

9. Величина расстояния от наиболее глубо-
кой впадины до средней линии профиля:

âûõ1 âûõ1
âûõ1 2

f
m

t r
W

 
 

6 620, 55 10 8, 867 10

2

   
 

65, 84 10 ,   м.

Сравниваем полученные величины 
âûõ1mW  

и
âûõ1

r :

âûõ1mW   âûõ1
r ,    65, 84 10 < 68, 867 10 .

По причине того что величина 
âûõ1

r  боль-

ше, чем 
âûõ1mW , то значение средней арифмети-

ческой длины профиля aR , м:

5. Глубина микрорезания определится как

âûõ1 óñò âûõ1
6 6 635, 52 10 14, 97 10 20, 55 10 ,f f ft t t            ì

6. Радиальный съем материала:

âûõ1

6 2
6

0,46 12

6 6

(20, 55 10 )
8, 867 10 ,

7 13 0, 25
20, 55 10 0, 25 10

15 3 0, 85 (35 0, 25) 15, 866 10 0,1 7, 31 10

r





 



   

 
    

     

ì  

âûõ1
0,4 0,6

0,4 0,4 0,2 0,2

0, 25

( )

u f
a

c u k g e g

V t
R

K V V n D
 

 

0,4 6 0,6

0,4 0,4 6 2 6 2

0, 25 0, 25 (20, 55 10 )

0, 85 (0, 25 35) (15, 866 10 )0,1 (7, 31 10 )




 

 
  

61, 262 10  .

Расчет режимов продолжается до тех пор, 
пока не будет достигнута величина заданной ше-
роховатости 60, 81 10aR   , м. Расчетные дан-
ные приведены в табл. 1.

Полученные данные показывают, что на эта-
пе установившегося процесса величина факти-
ческой глубины микрорезания изменяется по 
гармоническому закону и не является величиной 
постоянной ( 0)fit   в отличие от того, как ре-

комендуется принимать в классической методи-
ке расчета [16]. 

Проверку результатов вычислений осущест-
вляли сопоставлением расчетных и эксперимен-
тальных данных.

Шлифование осуществляли на станке модели 
Knuth RSM 500 CNC,отличающийся повышен-
ной виброустойчивостью к внешним воздействи-
ям. Исходные данные: материал заготовки: тита-
новый сплав ВТ3, 150d   мм; шлифовальная 
головка AW 60×25×13 63C F90 M 7 B A 35 м/с; 
окружная скорость круга – 35kV   м/с; скорость 
заготовки – 0, 25uV   м/с; радиальная подача – 

0, 005yiS   мм/об; количество зерен в единице 

площади 615, 86 10gn    шт/м2, радиус округле-

ния вершины зерна 67, 31 10g
    м).

После обработки профилограмм,  снятых с 
обработанных заготовок, рассчитали  относитель-
ную погрешность расчетных данных с результа-
тами эксперимента. Данные сведены в табл. 2. 
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Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Расчетные данные
Calculated data

№ п/п
No. fit fit iR 1ir  yiA iH

Вр. 1 614, 91 10 614, 91 10 0 0 88, 698 10 69, 069 10
Вр. 2 610, 62 10 625,53 10 61, 491 10 65,884 10 82, 716 10 613, 74 10
Вр. 3 65, 737 10 631, 27 10 62,553 10 611, 79 10 82, 413 10 615, 78 10
Вр. 4 62, 617 10 633,89 10 63,127 10 615, 49 10 81, 964 10 616,56 10
Вр. 5 61, 05 10 634, 94 10 63,389 10 617,32 10 81,595 10 616,85 10
Уст. 1 60,389 10 635,33 10 63, 494 10 618, 09 10 81,372 10 616, 95 10
Уст. 2 60,14 10 635, 47 10 63,53 10 618,38 10 81, 267 10 816, 98 10
Уст. 3 60, 05 10 635,52 10 63,547 10 618, 49 10 81, 225 10 616, 99 10
Вых.1 614, 97 10  620,55 10 63,552 10 618,52 10 0 611, 68 10
Вых. 2 66,88 10  613, 66 10 62, 055 10 68,867 10 87, 062 10 68, 451 10
Вых. 3 63,88 10  69, 78 10 61,366 10 65, 211 10 83, 737 10 66, 437 10

63,343 10

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Относительная погрешность расчетов
Relative error of calculations

№ п/п
No. fit 1ir 

iH
Относительная погрешность

ýêñïåð
100 %H

H
H


  , % /

Relative error 

exp
100 %H

H
H


  , %

Расчетный /
Calculated

Экспримен-
тальный /

Experimental

Вр. 1 614, 91 10 0 69, 069 10 68,16 10 11,13

Вр. 2 625,53 10 65,884 10 613, 74 10 612,53 10 9, 6

Вр. 3 631, 27 10 611, 79 10 615, 78 10 617,82 10 11, 45

Вр. 4 633,89 10 615, 49 10 616,56 10 618,88 10 12, 29

Вр. 5 634, 94 10 617,32 10 616,85 10 619,87 10 15, 2

Уст. 1 635,33 10 618, 09 10 616, 95 10 619, 9 10 14,82

Уст. 2 635, 47 10 618,38 10 816, 98 10 619, 94 10 14,84

Уст. 3 635,52 10 618, 49 10 616, 99 10 619, 97 10 14, 92

Вых. 1 620,55 10 618,52 10 611, 68 10 612, 73 10 8, 25

Вых. 2 613, 66 10 68,867 10 8, 451 10 69,3 10 9,13

Вых. 3 69, 78 10 65, 211 10 66, 437 10 65, 73 10 12,34

63,343 10
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Сравнение расчетных и экспериментальных 
данных указывает на то, что принятые математи-
ческие модели обеспечивают высокую точность 
расчетов (относительная погрешность составля-
ет менее 15 %) и позволяют аналитически опре-
делить значения выходных параметров процесса 
внутреннего шлифования, учитывая влияние от-
носительных колебательных движений шлифо-
вального круга и заготовки.

Выводы

Установлены взаимосвязи режимов обработ-
ки с текущими параметрами зоны контакта при 
шлифовании точных отверстий с учетом взаим-
ных колебаний инструмента и заготовки, кото-
рые позволяют определить параметры системы 
на выходе для избегания стоимостных потерь, 
в том числе снижения числа бракованных из-
делий и временных издержек. Построены не-
стационарные математические зависимости, 
позволяющие определять режимы резания в 
процессе реализации цикла шлифования с уче-
том величины относительных вибраций и на-
чальной фазы.

Установлено, что вместо установившегося 
процесса наблюдаются гармонические колеба-
ния, вызванные отклонениями формы круга, 
интенсивностью износа инструмента и другими 
факторами. Все вышеперечисленное оказывает 
существенное влияние на качество обработан-
ной поверхности.

Полученные модели являются универсаль-
ными для различных характеристик инструмен-
та, однако для более адекватного описания про-
цесса необходимы математические зависимости, 
учитывающие износ инструмента на различных 
связках, что является задачей дальнейших ис-
следований.
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A B S T R A C T

Introduction. In real production conditions, the technological modes recommended in the scientifi c literature 
do not refl ect the declared qualities, due to the fact that it does not take into account many factors inherent in the 
process of fi nishing grinding, for example, its stochastic nature, changes in its dynamic properties, an increase in 
mutual vibrations of the tool and the workpiece that appear due to changes in the state of the technological system, 
for example, an increase in vibrations machine tool due to uneven tool wear, etc. All previously developed models 
have a limited scope of application, it does not take into account the fact that the appearance of vibrations leads to 
fl uctuations in the depth of grinding, with accidental contact of grains with the material being processed, where 
one group of grains cuts off the material, the other gets into the trace of scratches left by previous grains, etc. This 
leads to changes in the values of material removal, surface roughness and other parameters of the technological 
system, which directly affects the accuracy of processing and the quality of the machined surfaces. The purpose of 
the work is to develop mathematical models that establish the relationship between the processing modes and the 
current parameters of the contact zone during the fi ne grinding of pinholes, taking into account the mutual vibrations 
of the tool and the workpiece. The research methods are mathematical simulation using the basic provisions of 
the theory of abrasive-diamond processing. Results and discussion. The interrelations between the cutting modes 
and the current input parameters of the contact zone when grinding pinholes are established, taking into account the 
mutual vibrations of the tool and the workpiece, which make it possible to determine the parameters of the system at 
the output to avoid cost losses, including reducing the number of defective products and time costs. Non-stationary 
mathematical dependences are constructed that allow determining the cutting modes during the implementation of 
the grinding cycle, taking into account the magnitude of relative vibrations and the initial phase. It is established 
that instead of a steady process, harmonic oscillations are observed caused by deviations in the shape of the circle, 
the intensity of tool wear and other factors, all of the above has a signifi cant impact on the quality of the machined 
surface. The obtained models are universal for various characteristics of the tool, however, for a more adequate 
description of the process, mathematical dependencies are needed that take into account the wear of the tool on 
various binders, which is the task of further research.
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Введение

В работах [1–7] большое внимание уделено 
процессу перемешивания продукта и отмечено, 
что сам процесс происходит в стационарных ус-
ловиях, т. е. при постоянных угловых скоростях 
перемешивающих устройств, и это является глав-
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АННОТАЦИЯ

Введение. Существующие конструкции перемешивающих устройств работают при постоянной угло-
вой скорости рабочего органа. При осуществлении данного процесса возникают зоны, в которых движение 
материала может отсутствовать. При этом качество готовой продукции снижается. При совершении рабочим 
органом движения с переменной угловой скоростью силы инерции при смене их знака способствуют созда-
нию условий, при которых смесь будет терять контакт с лопастью и переходить на новые уровни движения, а 
это способствует повышению качества и интенсивности процесса перемешивания. Цель работы. Повыше-
ние качества перерабатываемой смеси на лопастных горизонтальных машинах. Методы. Теоретические ис-
следования выполнены с использованием основных положений теории машин и механизмов, структурного 
и параметрического синтеза, кинематического анализа, математического и компьютерного моделирования. 
Результаты и обсуждения. В соответствии с предложенной методикой был проведен синтез кулачково-ку-
лисного механизма, позволивший подобрать основные размеры для кулачкового механизма: минимальный 
радиус и межосевое расстояние. Для синтеза кулисной группы были использованы параметры синтезирован-
ного кулачкового механизма и, используя основные параметры, для кулисной группы (размер входного зве-
на, угол начального положения второго плеча коромысла и оси кулисы, равный 90). Получен угол размаха 
для коромысла, равный 103. В результате проведенного кинематического расчета установлено, что выстой 
рабочих валов находится в пределах 80. Качество смеси можно оценить по углу застойной зоны, который 
образуется при движении сыпучего материала. В статических условиях он равен 0,846, а при переменной 
угловой скорости – 0,550. Теоретически подтверждено, что инерционные силы, меняющие знак четыре раза 
за один цикл, обеспечат встряхивание и отскок перемешиваемой массы от лопастей, что, в свою очередь, по-
зволит существенно повысить качество смеси.
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ным препятствием получения качественной сме-
си. Отмечается также, что при работе смесителя 
через некоторое время скорость движения сме-
си становится равной скорости рабочего органа 
смесителя. В результате этого смесь движется 
послойно: частицы компонентов большей массы 
перемещаются по орбитам большего радиуса, 
частицы меньшей массы – по орбитам меньшего 
радиуса. При этом в смесителях имеются зоны, 
где движение материала незначительно или во-
обще отсутствует, в результате качество готовой 
продукции снижается. При сообщении рабоче-
му органу переменной угловой скорости проис-
ходит переход масс продукта из одного слоя в 
другой, что способствует повышению качества 
и интенсивности процесса смешивания [8]. Из-
вестны различные конструкции приводов для 
смесителей непрерывного действия [9–11]. Одно 
из них [9] представляет собой рабочую камеру, 
выполненную в виде полуцилиндра, внутри ко-
торой вдоль ее оси размещен рабочий вал с ло-
пастями. Смесь заполняет камеру равномерно 
по всей ее ширине. Привод к рабочему валу осу-
ществляется от электродвигателя посредством 
клиноременной и зубчатой передачи и имеет 
постоянную скорость вращения. Известна кон-
струкция с двумя рабочими валами [10], которые 
совершают сложное движение за счет сочетания 
вращательного и возвратно-поступательного 
движения. Вращение передается от двигателя на 
рабочие валы посредством ременной передачи и 
двухступенчатого редуктора, а возвратно-посту-
пательное движение – через одноступенчатую 
зубчатую и червячную передачу и эксцентрико-
вый механизм. К недостаткам этих конструкций 
смесителей можно отнести следующие: во время 
простоев машины смесь в рабочей камере уплот-
няется, повторный запуск машины затруднен, а в 
отдельных случаях и становится невозможным 
из-за увеличения нагрузок на месильные лопа-
сти при их поступательном движении. Нагрузки 
становятся настолько большими, что приводят к 
значительным деформациям лопастей, в связи с 
чем требуется ремонт рабочих органов. С данной 
проблемой столкнулись на макаронной фабрике 
в г. Новосибирске, где в составе автоматической 
линии эксплуатируется двухвальный смеситель 
непрерывного действия (тестомесильная маши-
на). Одно из решений данной проблемы пред-
ложено в работе [11], согласно которой привод 

к рабочим валам включает в себя двигатель, 
механизм для сообщения рабочим валам враща-
тельного движения и передаточный механизм 
для сообщения им возвратно-поступательного 
движения. При этом на валу между червяком и 
зубчатым колесом одноступенчатой зубчатой пе-
редачи установлена предохранительная муфта. 
Такое исполнение тестомесильной машины по-
зволяет повысить ее производительность за счет 
сокращения времени простоев, обусловленных 
отсутствием необходимости выгрузки из рабо-
чей камеры уплотнившейся тестовой массы и ее 
повторной загрузки. 

Повысить качество продукта за счет ликви-
дации зон непромеса позволит также наличие 
неравномерного вращения рабочих органов, а 
следовательно, и продукта [1–8, 12]. Проекти-
рование механизмов, обеспечивающих неравно-
мерное вращение рабочих валов, представляет 
собой сложную комплексную проблему и за-
висит от ряда факторов, таких как перерабаты-
ваемое сырье, его плотность, форма элементов, 
взаимодействующих с сырьем. В настоящей ра-
боте предлагается в качестве кинематической 
схемы привода рабочих валов месильной маши-
ны использовать кулачково-кулисный механизм, 
включающий кулачковую группу и группу Ассу-
ра второго класса третьего вида [2, 4, 6, 12–18]. 
При этом следует отметить, что вращательное 
движение от вала электродвигателя передает-
ся на кривошип, несущий двуплечий рычаг, на 
одном плече которого расположен ролик, раз-
мещенный в пазу неподвижно закрепленного 
кулачка, а на другом сухарь, который находит-
ся в пазу кулисы, имеющий ось вращения, со-
впадающую с осью вращения рабочего вала 
машины.

Цель работы – повышение качества перера-
батываемой смеси на горизонтальных смесите-
лях (месильных машинах).

Для достижения поставленной цели реша-
лись следующие задачи.

1. Разработка методики синтеза привода к ра-
бочим валам машины, включающая:

структурный синтез и разработку кинема-
тической схемы механизма; 

параметрический синтез, заключающийся 
в выборе основных размеров кулачкового и ку-
лисного механизмов, обеспечивающих неравно-
мерность движения рабочих валов;
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 определение необходимых и достаточ-
ных кинематических характеристик рабочих ва-
лов машины.

2. Уточнение качественных характеристик 
смеси. 

Методика исследований

Основной задачей для достижения постав-
ленной цели является разработка методики син-
теза привода валов машины, которая позволяет 
спроектировать механизм, осуществляющий 
повышение качества перерабатываемой смеси. 
Ниже изложены составляющие, входящие в ме-
тодику в порядке их решения. Первым представ-
лен структурный синтез механизма, обеспечи-
вающий переменную угловую скорость рабочих 
валов месильной машины. Синтез проводился 
в следующей последовательности: в качестве 
первой группы, осуществляющей переменную 
скорость рабочих валов машины, принята ку-
лачковая группа с неподвижно закрепленным 
кулачком 1, роликом 2, двуплечим рычагом 3; 
в качестве второй –  принята кулисная группа, 
несущая сухарь 4, подвижно закрепленный на 
втором плече рычага 3 и размещенный в пазу ку-
лисы 5 (рис. 1). В связи с тем что в предлагаемой 
конструкции кулачок является неподвижным, а 
ось двуплечего рычага перемещается по окруж-
ности, синтез такого механизма представляет 
определенное затруднение. В этой связи для 

синтеза данного механизма предлагается вве-
сти новую модель, полагая, что кулачок явля-
ется подвижным, а двуплечий рычаг свобод-
но вращается относительно неподвижной оси 
(рис. 1).

Для проверки существования механизма 
определим степень его подвижности по форму-
ле Чебышёва [19]. Степень подвижности этого 
механизма составила W = 2, что говорит о пра-
вильности выбора структурной схемы (дополни-
тельная степень подвижности появилась за счет 
вращения ролика вокруг его оси).

Приступая ко второй задаче синтеза, про-
ведем его как параметрический. Полагаем, что 
для перемещения частиц крошкообразной мас-
сы необходимо, чтобы рабочий вал с лопастя-
ми мог выстаивать в верхнем положении для 
создания благоприятных условий при переме-
щении  продукта из верхних слоев вниз. Так 
как механизм состоит из целого ряда элемен-
тов кинематических пар, то выстой необходи-
мо оценивать по последнему звену – кулисе, 
которая приводит во вращательное движение 
рабочие валы. Поэтому, принимая за основу ее 
угол поворота, а также перемещения, скорости 
и ускорения, можно выбрать тот рациональный 
вариант, который удовлетворит поставленную 
цель. Дл я рассматриваемого случая это означа-
ет наличие выстоя, плавность и непрерывность 
кинематических характеристик рабочего вала 
машины [20–29].

Выбор схемы механизма обусловлен некото-
рыми уже известными конструктивными реше-
ниями привода, например: конструкцией рабо-
чих валов, расположением передач, положением 
двигателя и конструкцией несущей системы. 
В связи с тем что по приводу кулачковый меха-
низм является первым по отношению к кулисной 
группе, синтез начнем с него. В соответствии с 
работами [25–39] можно принять перемещения 
центра ролика по циклоиде с ходом толкателя 
Н = 25 мм; длину коромысла L = 60 мм; угол 
циклоиды β = 180°. Он был принят исходя из 
предположения, что период переменной угловой 
скорости месильных валов должен быть равным 
половине их полного оборота. В качестве иско-
мых параметров в результате синтеза предлага-
ется определить: минимальный радиус кулачка 
min, межосевое расстояние a = ОО1; начальный 
угол ψ0. 

Рис. 1. Общая структурная схема механизма
Fig. 1. General block scheme of the mechanism
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Тогда 

 1 2
sin ,

2

H
h

          
 (1)

где h – текущее значение перемещения; Н – мак-
симальное значение перемещения; φ – текущее 

Рис. 2. Листинг программы для определения кинематических 
характеристик кулачкового механизма: 

v(i) – аналог скорости центра ролика; h(i) –текущее значение перемеще-
ния центра ролика; a(i) – дифференциал от v(i); a1(i) – аналог ускорений; 

i = φ – угол поворота кулачка

Fig. 2. Program listing determining the kinematic characteristics 
of the cam mechanism:

v(i) – roller center velocity analogue; h(i) – current value of roller center dis-
placement; a(i) – differential of v(i); a1(i) – acceleration analogue; i = φ – cam 

rotation angle
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Рис. 3.Аналоги скоростей центра 
ролика кулачкового механизма
Fig. 3. Cam roller center velocity 

analogs

значение угла поворота кулачка; β – угол про-
филя кулачка, равный 180°. Более подробно дан-
ный вопрос представлен в работе [25]. 

Дифференцируя полученную функцию пере-
мещений, находим кинематические характеристи-
ки центра ролика кулачкового механизма (рис. 2).

Этот алгоритм синтеза был использован и 
для дальнейших расчетов, но с изменением не-
которых входящих параметров, которые не вли-
яют на программу, но приводят к изменению 
кинематических характеристик структурных 
групп. Значения и характер изменения аналогов 
скоростей показаны на рис. 3.

Размер коромысла задан из расчета конструк-
тивных параметров ролика, его оси, а также раз-
меров ступицы. Максимальный угол давления 
выбран с учетом коэффициента полезного дей-
ствия всего механизма. Для определения не-
достающих размеров кулачкового механизма 
производим разметку положения точки A ко-
ромысла 3. Далее на лучах, соединяющих точ-
ку O1 и точку A, откладываем отрезки, равные 
значениям аналогов скоростей в определенные 
промежутки углов поворота (рис. 4). Разметку 
производим как для фазы подъема, так и для 
фазы опускания. В нашем случае приведено 
8 значений, которые определили годограф ана-
логов скоростей точки A механизма.

Проведя касательные к точкам A под углом 
90° –δmax, получили семейство касательных, об-
разующих заштрихованную область на рис. 4, 
которая и будет определять положение точки 
оси для кулачка. На рис. 4 приведена точка пере-
сечения касательных только для случая макси-
мальных аналогов скоростей. Тогда расстояние 
от точки O до начала траектории движения цен-
тра ролика будет равно минимальному радиусу 
кулачка min = R = 90 мм. Получив основные 
параметры для кулачкового механизма, можно 
приступить к синтезу кулисной группы. Параме-
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Рис. 4. К определению недостающих 
параметров кулачкового механизма

Fig. 4. To determine the missing parameters 
of the cam mechanism

трический синтез группы Ассура второго класса 
третьего вида предлагается начать с определения 
входных параметров и условий, которые должны 
быть при этом поставлены. Кинематические ха-
рактеристики этой группы зависят от размеров 
коромысла L, угла его расположения по отноше-
нию к плечу коромысла кулачковой группы θ, 
который необходимо определить из условия, 
что в момент входа сухаря в паз кулисы угол 
O1BO2 = 90° (см. рис. 1).

Приняв размер плеча, на котором располо-
жен сухарь, равным L = 60 мм, определили угол 
между плечами коромысла θ, для чего необходи-
мо рассмотреть схему механизма, приведенную 
на рис. 1.

Тогда
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Суммарный угол, определяемый углом разво-
рота плеч коромысла, определится уравнением:

  .     (4)

В результате расчетов суммарный угол соста-
вил θ = 103°.

Угол качания кулисы определится следую-
щим образом:

 2 2
1 12 cos( ),OB a O B aO B     (5)

и

 2 2 2
1  2 cos( ),O B a OB aOB    (6)
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 
 

 (7)

Таким образом, в результате синтеза меха-
низма были определены основные размеры: 
межосевое расстояние а = ОО1 = 128 мм; угол 
размаха коромысла θ = 103°; начальный угол, 
обеспечивающий вход сухаря в кулису O1BO2 =
= 90°; начальный угол кулачкового механизма

ψ0 = 47°.

Качественные характеристики перемешива-
ния смеси будем определять в соответствии с 
формулой, приведенной в [40]:

 0 ,kVe    (8)

где μ – приведенный угол застойной зоны; μ0 – 
коэффициент трения смеси о лопасть в статиче-
ских условиях; e – основание натурального ло-
гарифма; k – экспериментальный коэффициент; 
V – окружная скорость лопасти, которую можно 
определить согласно уравнению

 ë5 sin( ) ,V t L   (9)

где ω – угловая частота вращения кривошипа; 
Lл – длина лопасти.

Результаты и их обсуждение

В соответствии с алгоритмом, приведенным 
на рис. 2, рассчитаны аналоги кинематических 
характеристик центра ролика для кулачкового 
механизма (рис. 5). 

При синтезе кулачкового механизма было 
рассмотрено несколько  таких вариантов. Анализ 
показал, что выбранные параметры данного ме-
ханизма влияют главным образом на амплитуд-
ные значения кинематических характеристик, 
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но при этом они остаются плавными и непре-
рывными, без скачков. Поэтому принято реше-
ние, что дальнейшие исследования проводить на 
общей приведенной модели механизма, которая 
позволит дать оценку синтезу кулачково-кулис-
ного механизма в части выбора его размеров и 
кинематических характеристик.

Предлагаем несколько вариантов синтеза для 
этого механизма. Для наглядности проанализи-
руем влияние различных параметров на измене-
ния кинематических характеристик выходного 
звена – кулисы. 

Вариант 1. Параметры механизма имеют 
следующие значения: а = OO1= 0,128 м; величи-
на минимального радиуса кулачка ρmin = 0,09 м; 

Рис. 6. График изменения численных значений 
радиусов-векторов при ρmin = 90 мм: 

ρ –значения радиусов-векторов кулачка; φ – углы пово-
рота кулачка

Fig. 6. Graph of the change in the numerical values 
of the radius vectors at ρmin = 90 mm: 

ρ – cam radius vector values; φ – cam rotation angles

плечи L = О1А = О1B = 0,06 м; угол размаха ко-
ромысла θ =103°. В этом случае изменения тео-
ретических значений радиусов-векторов кулачка 
показаны на графике (рис. 6).

Характер изменения угла качания для кулисы 
представлен на рис. 7, аналог угловых ускоре-
ний – на рис. 8.

Как видно из графиков, изображенных на 
рис. 7 и 8, углы качания и ускорения имеют глад-
кие и непрерывные функции без осцилляций. На 
рис. 7 и 8 наблюдаются выстои в начале и конце 
графиков. Суммарная величина их составляет 
около 80°.

Вариант 2. Проведем изменение одного раз-
мера звена механизма. Для этого примем мини-

                                 а                                                                                б
Рис. 5. Кинематические характеристики центра ролика кулачкового механизма:

а – перемещения; б – ускорения

Fig. 5. Kinematic characteristics of the center of the roller for the cam mechanism:
a – displacement; б – acceleration
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Рис. 7. График угла качания кулисы ψ: 
φ – угол поворота кулачка

Fig. 7. Rocker swing angle graph ψ: 
 φ – cam rotation angle

мальный радиус кривизны ρmin = 70 мм. Осталь-
ные размеры оставляем такими, как в варианте 1. 
Проведем кинематический расчет. В этом случае 
значения кинематических характеристик можно 
увидеть на графиках: значения радиусов-векто-
ров кулачка показаны на рис. 9, а значения углов 
качания кулисы и аналоги угловых ускорений – 
на рис. 10 и 11 соответственно.

Как видно из графиков, представленных на 
рис. 10 и 11, углы качания и аналоги ускоре-
ний имеют гладкие и непрерывные функции без 
осцилляций. На графиках (рис. 10 и 11) хорошо 
определяются выстои в начале и в конце этих гра-
фиков. Величина выстоя составляет около 80°. 

Вариант 3. Проведем изменение одного раз-
мера звена механизма: ρmin = 50 мм. Остальные 
размеры оставляем такими, как в варианте 1. Про-
ведем кинематический расчет. В этом случае зна-
чения радиусов-векторов кулачка можно увидеть 
на графике, показанном на рис. 12. При этом гра-
фик угла качания кулисы представлен на рис. 13.

Для кулисы закономерность изменения угла 
качания не отвечает одному из главных крите-
риев синтеза: нет плавности и непрерывности 
графиков угла качания и выраженного закона из-
менения угла качания. Начало графика смещено 
более чем на 100° от начала координат, а закан-
чивается он примерно на 245° оборота кулачко-
вого вала (рис. 13).

Как видно из приведенного варианта, законы 
изменения кинематических параметров для ку-
лачково-кулисного механизма не удовлетворяют 
поставленным задачам синтеза. Было рассмо-
трено еще несколько вариантов. Результаты тео-
ретических расчетов сведены в таблицу. 

Рис. 9. График изменения численных значений радиу-
сов-векторов при ρmin = 70 мм:

ρ – радиусы-векторы кулачка; φ – углы поворота кулачка

Fig. 9. Graph of the change in the numerical values of the 
radius vectors at ρmin = 70 mm:

ρ – cam radius vector values; φ – cam rotation angles

Рис. 8. График угловых ускорений 
кулисы

Fig. 8. Graph of rocker angular 
accelerations
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Рис. 10. График изменения угла качания кулисы 
ψ при ρmin=70 мм

Fig. 10. Graph of the change in the swing angle 
of the rocker ψ at ρmin = 70 mm

Рис. 11. График изменения ускорений кулисы 
при ρmin=70 мм

Fig. 11. Graph of the change in the accelerations of the 
rocker at ρmin = 70 mm

Рис. 12. График изменения численных значений 
радиусов-векторов при ρmin = 50 мм

Fig. 12. Graph of the change in the numerical values 
of the radius vectors at ρmin = 50 mm

Рис. 13. График изменения угла качания кулисы ψ 
при ρmin =50 мм 

Fig. 13. Graph of the change in the rocker swing 
angle ψ at ρmin = 50 mm
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Используя аналитические зависимости (1)–(9) 
и задавая некоторые численные значения для 
отдельных параметров механизма привода, рас-
считали угол разворота коромысла θ. Кроме того, 
принимали во внимание плавность и непрерыв-
ность графиков кинематических характеристик 
и наличие выстоя ведомого звена кулачково-ку-
лисного механизма, имеющего кинематическую 
связь с рабочим валом машины.

Качество смеси можно оценить в соответствии 
с выражением (8). Имея численные значения коэф-
фициента трения смеси μ0 = 0,789 и скорость, опре-
деленную согласно (9), получим максимальное зна-
чение суммарного угла 0,9, а минимальное – 0,6.

Заключение

Основной целью, которая была поставлена в 
работе, является улучшение качества перераба-
тываемого продукта, которое было получено за 

Результаты теоретических расчетов синтеза кулачково-кулисного механизма
The results of theoretical calculations for the synthesis of the cam-rocker mechanism

№
п/п /
No.

Н, м /
Н, m

a, м /
a, m

L, м /
L, m

ρmin, м /
ρmin, m

θ, град. /
θ, deg.

Аналог 
углового 
ускорения
ε, с–2 / 

Analogue of 
the angular 
acceleration

ε, s–2

Аналог 
угловой 
скорости 
ω, с–1 /

Analog of 
the angular 

velocity
ω, s–1

Характеристика 
кривых, град. /

Characteristics of 
curves, deg.

1 0,025 0,128 0,06 0,09 103 –0,160 0,098 Выстой ≈ 80 /
Dwell ≈ 80

2 0,025 0,128 0,06 0,07 103 –0,172 0,101 Выстой ≈ 80 /
Dwell ≈ 80

3 0,025 0,128 0,06 0,05 103 – –
Разрывы функций /

Discontinuities 
of function

4 0,025 0,128 0,08 0,09 103 0,046 0,067 Нет выстоя /
No dwell

5 0,025 0,128 0,09 0,09 103 0,040 0,060 Нет выстоя /
No dwell /

6 0,025 0,130 0,06 0,09 103 0,055 0,040 Нет выстоя /
No dwell

7 0,025 0,140 0,06 0,08 103 0,024 0,018 Нет выстоя /
No dwell

8 0,025 0,128 0,06 0,09 110 0.040 0,024 Нет выстоя /
No dwell

9 0,025 0,128 0,06 0,08 120 0,172 0,10 Выстой ≈ 80 /
Dwell ≈ 80

10 0,025 0,128 0,06 0,09 105 0,174 0,12 Выстой ≈ 80 /
Dwell ≈ 80

счет разработанного механизма, включающего 
синтез кулачковой и кулисной групп, обеспечи-
вающих необходимую степень подвижности и 
размеры звеньев.

Так, для кулачкового механизма рациональ-
ные параметры звеньев составляют: межосевое 
расстояние а = ОО1 = 128 мм; угол размаха коро-
мысла θ = 103°; начальный угол ψ0 = 47° при за-
данных размерах коромысла L = 60 мм, диаметре 
ролика, равном 60 мм, и использование закона 
движения центра ролика по циклоиде с углом 
кривой β = 180° и ходом H = 25 мм. 

Для получения выстоя рабочего вала маши-
ны синтез кулисной группы обеспечил угол на-
чального положения сухаря и кулисы, равный 
O1BO2 = 90°.

Качество смеси оценивали по углу застой-
ной зоны, который образуется при движении 
сыпучего материала. В статических условиях 
он равен 0,846, а при переменной угловой ско-
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рости 0,550. Кроме того, инерционные силы, ко-
торые в нашем случае будут менять знак четыре 
раза за один цикл, обеспечат встряхивание и от-
скок крошкообразной массы от лопастей. Все эти 
мероприятия позволят повысить качество смеси.
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A B S T R A C T

Introduction. Existing mixing devices operate at a constant angular velocity of the working body. During this 
process, there are zones in which there may be no movement of material, which leads to a decrease in the quality of 
the fi nished product. When the working body moves with a variable angular rate, the inertia forces, when changing 
its sign, contribute to the creation of conditions under which the mixture will lose contact with the blade and move 
to new levels of movement, and this helps to improve the quality and intensity of the mixing process. The purpose 
of the work is to improve the quality of the processed mixture on horizontal blade (kneading) machine. Methods. 
Theoretical studies are carried out using the basic provisions of the theory of machines and mechanisms, structural 
and parametric synthesis, kinematic analysis, mathematical and computer simulation. Results and discussion. In 
accordance with the proposed method, the synthesis of the cam-rocker mechanism is carried out, which made it 
possible to select the main dimensions for the cam mechanism: the minimum radius and center distance. For the 
synthesis of the rocker group, the parameters of the synthesized cam mechanism are used and, using the main 
parameters for the rocker group (the size of the input link, the angle of the second arm initial position and rocker 
centre line, equal to 90°). The rocker arm span angle is obtained equal to 103°. As a result of the kinematic calculation, 
it is found that the dwell time of the working shafts is within 80°. The quality of the mixture can be assessed by the 
angle of the stagnation zone, which is formed during the movement of granular material. Under static conditions, it 
is equal to 0.846°, and at variable angular rate – 0.550°. It is theoretically confi rmed that inertial forces that change 
sign four times in one cycle will provide shaking and rebound of the mixed mass from the blades, which, in turn, will 
signifi cantly improve the quality of the mixture.

For citation: Podgornyj Yu.I., Kirillov A.V., Skeeba V.Yu., Martynova T.G., Lobanov D.V., Martyushev N.V. Synthesis of the drive mechanism 
of the continuous production machine. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 
2023, vol. 25, no. 1, pp. 71–84. DOI: 10.17212/1994-6309-2023-25.1-71-84. (In Russian).
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Введение

Тенденции развития и применения современ-
ных машиностроительных систем так или иначе 
создают проблему анализа и выбора в случае на-
личия альтернатив объектов или же при большом 
количестве критериев сравнения – показателей 
эффективности объектов или систем [1–10].

ИНФОРМАЦИЯ  О  СТАТЬЕ

УДК 621.9

История статьи:
Поступила: 05 декабря 2022
Рецензирование: 14 января 2023
Принята к печати: 25 января 2023
Доступно онлайн: 15 марта 2023

Ключевые слова:
Анализ
Сравнение
Мультивариантные системы
Эффективность производства
Организация производства
Автоматизация
Качество

Благодарности:
Исследования выполнены на обо-
рудовании ЦКП «Структура, меха-
нические и физические свойства 
материалов» (соглашение с Мин-
обр наукой № 13.ЦКП.21.0034).

АННОТАЦИЯ

Введение. Тенденции развития и применения современных машиностроительных систем так или иначе 
создают проблему анализа и выбора в случае наличия альтернатив объектов или же при большом количестве 
критериев сравнения – показателей эффективности объектов или систем. Основные трудности оптимизации 
решения проектирования производственных систем зависят от сложных технологических задач – большого 
количества влияющих факторов и отсутствия закономерностей. Выбор эффективных объектов и систем – 
зачастую сложный и многокритериальный процесс, требующий больших затрат времени и, как следствие, 
снижающий эффективность организации подготовки производства. В связи с этим для подготовки и 
принятия различных по сложности технико-экономических решений в условиях производства необходим 
системный подход с использованием наиболее рациональных форм и методов организации производства. 
Цель работы – создание обобщенной методики критериального анализа мультивариантных систем. 
Методика исследований. Предложена методика, направленная на повышение эффективности организации 
подготовки производства за счет обоснованного выбора из большого числа вариантов. Выбор рационального 
варианта решения основывается на ранжировании показателей по приоритетности на момент принятия 
обоснованного решения конкретной ситуации и вида рассматриваемого объекта и системы. Показатели 
могут быть переменными с учетом специфики производства. Результаты и их обсуждение. В качестве 
примера практического применения предлагаемой методики проведем сравнительный анализ процесса 
лезвийной обработки полимерного композиционного материала стеклотекстолит СТЭФ-1 сборной фрезой, 
оснащенной различными инструментальными материалами. В качестве параметров сравнения взяты период 
технологической стойкости инструмента, производительность лезвийной обработки и приведенные затраты 
при реализации лезвийной обработки. По результатам сравнительного мультикритериального анализа, 
проведенного по представленной методике, следует вывод, что приоритетом в рассматриваемой системе с 
оговоренными параметрами реализации технологии является конструкция, оснащенная сплавом ВК3М, у 
которой наблюдается наибольшее значение весового критериального коэффициента. По результатам анализа 
близким по рациональности является инструмент, оснащенный сплавом марки ВК6ОМ, что позволяет 
рекомендовать его в качестве аналога при выборе. Область предполагаемого применения методики 
видится при необходимости анализа сложных мультивариантных систем/объектов. В качестве объектов/
систем могут выступать как варианты научных решений при различных условиях сопоставимости, так и 
конструкторские, технологические решения, конструкционные и инструментальные материалы на стадии 
выбора при конструкторской и технологической подготовке производства, варианты алгоритма реализации 
систем. Параметрами сравнения могут быть физико-механические, технологические, эксплуатационные 
свойства, технико-экономические и качественные показатели, специфические характеристики и параметры. 
Предложенная методика позволит сократить время на принятие новых решений при варьируемых условиях 
производства. Использование методики при известных и четко определенных параметрах, характеризующих 
мультивариантные системы, позволяет алгоритмизировать, а в последующем и автоматизировать процесс 
организационно-технологической подготовки производства.

Для цитирования: Лобанов Д.В., Рафанова О.С. Методика критериального анализа мультивариантных систем // Обработка металлов 
(технология, оборудование, инструменты). – 2023. – Т. 25, № 1. – С. 85–97. – DOI: 10.17212/1994-6309-2023-25.1-85-97.
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В связи с этим подготовительная стадия 
любой производственной системы имеет важ-
нейшее значение для любого предприятия. 
Конкурентоспособность напрямую зависит от 
подходов к процессу функционирования произ-
водства как к обобщенной производственной си-
стеме, имеющей множество целевых функций, 
зависящих от различных факторов [11, 12]. На-
чальную оценку эффективности производствен-
ной системы необходимо произвести на стадии 
подготовки для дальнейшего принятия долго-
срочных решений, которые, в свою очередь, на-
прямую влияют на размеры капиталовложений 
системы в целом. Основные сложности выбора 
оптимального варианта проектирования произ-
водственных систем зависят от сложных техно-
логических задач – большого количества влия-
ющих факторов и отсутствия  закономерностей 
[13, 14].

Знание основ проектирования позволит вы-
брать наиболее рациональные варианты компо-
новки производственной системы и разработать 
алгоритмы управления для последующей авто-
матизация процесса подготовки и проектирова-
ния производственных систем с использованием 
математических методов. При проектировании 
производственной системы необходимо иметь 
базу данных с информацией, в которой будут 
необходимые данные о предметной области и 
которые будут представлять существующие свя-
зи и/или закономерности между элементами и 
свойствами объектов сравнения [15–21]. Нали-
чие информации об объектах анализа позволит 
принимать обоснованные решения, на основе 
которых возможно моделирование системы, ее 
прогнозирование и оптимизация. 

Особую актуальность это приобретает на 
стадии организационной или технологической 
подготовки производства, когда необходимо в 
сжатые сроки сделать обоснованный выбор из 
большого числа вариантов. 

При этом стремятся получить на выходе эко-
номическую и технологическую эффективность 
производства. Выбор эффективных объектов и 
систем зачастую сложный и многокритериаль-
ный процесс, требующий больших затрат време-
ни и, как следствие, снижающий эффективность 
организации подготовки производства [22–26]. 
В реальных условиях индивидуально определя-
ются признаки, по которым производится оцен-

ка, и выбирается оптимальный вариант решения. 
Учитывая, что показатели стремятся привести к 
экстремуму (повышению или понижению), а при 
обеспечении гибкости производства, с учетом 
специфики, когда ранжирование показателей по 
приоритетности может быть переменным, про-
цесс критериального анализа еще усложняется. 
Целью работы является создание обобщенной 
методики критериального анализа мультивари-
антных систем, смысл которой заключается в 
выявлении параметров, которые наиболее важ-
ны в реальных условиях именно на момент при-
нятия обоснованного решения, с последующим 
анализом по приоритетным параметрам. 

Результат анализа системы должен быть на-
правлен на обеспечение эффективности рассма-
триваемой системы в условиях принятых огра-
ничений и приоритетов. Последовательность 
выбора оптимального варианта производствен-
ной системы определяется экономическими, 
техническими и организационными задачами. 
При проектировании необходимо понимать, что 
любые технологические решения могут и долж-
ны изменяться, регулироваться в ходе их реали-
зации на исполнительном этапе производства. 
Сложность и трудоемкость всего процесса про-
ектирования мультивариантных систем заклю-
чается в сопоставлении эффективности и рен-
табельности нескольких вариантов. При этом 
сравнение равноценных вариантов необходимо 
производить на каждом этапе проектирования. 
Степень углубленности и структура производ-
ственной системы зависят от типа производства.

Методика исследований

Для формализации задачи воспользуемся ос-
новами матричного анализа.

Обозначим через Оi объекты или системы 
сравнения, где i меняется от 1 до m, а m – коли-
чество объектов/систем сравнения. Параметры, 
характеризующие системы сравнения обозна-
чим как Pj , где j меняется от 1 до n, а n – коли-
чество параметров, выбранных для сравнитель-
ного анализа. Таким образом, Оi = О1, О2, … Оm; 
Pj = P1, P2, …Pn; P ϵ О.

Так как критерии, как правило, имеют каж-
дый свою размерность, то для удобства расчета 
матрицы с учетом приоритета минимального 
или максимального значения критерия предста-
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вим элементы матрицы в виде кодированного 
безразмерного значения aij. Для кодирования не-
обходимо ранжировать показатели Pj на те, кото-
рые предпочтительны в максимальном значении 
(требуется повышение) и те, которые предпо-
чтительны в минимальном значении (требуется 
снижение).

Если для заданных условий сопоставимости 
максимальное значение критерия является более 
предпочтительным, то и элемент матрицы aij в 
кодированном виде примет безразмерное чис-
ленное значение, равное модулю величины кри-
терия ij ija P . В случае предпочтительности 

минимального значения критерия сравнения 
принимаем aij как безразмерное численное зна-
чение, равное модулю обратной величины кри-

терия: 1
ij

ij
a

P
 .

Для реализации методики составим матрицу 
смежности M(aij), строки которой будут отражать 
объекты или системы сравнения Оi, а столбцы – 
критерии Pj, характеризующие эти объекты или 
системы сравнения:

 

1 2 3

1 11 12 13 1

2 21 22 23 2

3 31 32 33 3

1 2 3

...

...

...
( )

...

... ... ... ... ... ...

... .

n

n

n
ij

n

m i i i mn

P P P P

O a a a a

O a a a a
M a

O a a a a

O a a a a

   (1)

Рекомендуемое построение матрицы позво-
лит произвести сравнение, анализ и рациональ-
ный выбор объекта или системы с учетом прове-
денного ранее ранжирования параметров.

В дальнейшем критерии могут быть пред-
ставлены как дискретными численными значе-
ниями, так и функциональными зависимостями 

( )zÐ f k  от параметров 1 2, ,{ },zk k k k   ко-

торые к моменту принятия решений принимают 
конкретные значения в зависимости от выбран-
ных пользователями ограничений, отвечающих 
условиям сопоставимости, характерным для ор-
ганизации производства. Выбор количества и 
состава параметров зависит от конкретной ситу-
ации и вида рассматриваемого объекта или си-
стемы.

Следует отметить, что чем больше параме-
тров, характеризующих анализируемые объ-
екты, будет принято при расчете, тем обосно-
ваннее будет произведен выбор рационального 
варианта решения.

Сформированная по приведенной выше мето-
дике матрица смежности позволяет произвести 
вычисление весового критериального коэффи-
циента qi для каждого i-го объекта или системы 
сравнения в отдельности:

 
1

.
n

i ij
j

q a


   (2)

Полученные в результате расчета значения 
формируются в результирующий вектор:

 

1

2
.

...

i

q

q
q

q

 
 
 

  
 
 
 

 (3)

Результирующий вектор позволяет наглядно 
судить о рациональности каждого из объектов 
сравнения, где максимальное значение qi свиде-
тельствует о большей приоритетности решения.

Результаты и их обсуждение

В качестве примера практического примене-
ния предлагаемой методики проведем сравни-
тельный анализ процесса лезвийной обработки 
полимерного композиционного материала сте-
клотекстолит СТЭФ-1 сборной фрезой, осна-
щенной различными инструментальными мате-
риалами. 

Стеклотекстолит СТЭФ-1 представляет со-
бой слоистый материал на основе стеклоткани, 
пропитанной эпоксифенольным связующим. 
Лезвийная обработка полимерных композитов, 
как правило, вызывает трудности в обеспече-
нии требуемого качества обработанных поверх-
ностей и физико-механических свойств деталей 
[27–32]. Это связано со структурой полимерных 
композитов и спецификой их поведения при ме-
ханическом воздействии режущего лезвия. Про-
цесс резания композитов отличается от резания 
металлических материалов, и применить обще-
принятые подходы при выборе лезвийного ин-
струмента не всегда представляется возможным 
[27, 29].
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При обработке резанием композиционных 
полимерных материалов инструментальные 
материалы должны обладать специфическими 
физико-механическими свойствами, высокой из-
носостойкостью и твердостью, что обеспечивает 
работоспособность инструмента и увеличивает 
эффективность производства [33, 34].

Для проведения многокритериального ана-
лиза по предлагаемой методике приняты следу-
ющие допущения и ограничения. Конструкции 
инструментов (объекты сравнения Oi) имеют 
аналогичные конструктивные и геометрические 
параметры, выбранные на основе ранее прове-
денных исследований [27, 29, 33, 34], но отли-
чаются материалом режущий части, оснащены 
следующими инструментальными материалами: 
ВК2, ВК8, ВК15, ВК3М, ВК6ОМ, Т5К10. 

Согласно ранее проведенным исследовани-
ям для совершенствования условий и сниже-
ния сроков организационной и технологической 
подготовки режущего инструмента при реализа-
ции технологии обработки изделий, достижения 
рациональной работоспособности инструмен-
та в совокупности с обеспечением требуемого 
качества обработанной поверхности и интен-
сификации производительности обработки по-
лимерных композиционных материалов реко-
мендуется применять:

1) высокопрочные инструментальные мате-
риалы для оснащения режущей части инстру-
мента. Варианты инструментального материала 
указаны выше;

2) режимы резания при обработке ком-
позиционных материалов: подача на зуб S = 
= 0,15…0,17 мм/зуб, t = 0,5…0,6 мм, обороты 
n = 6 000 мин–1, при данных значениях дости-
гается максимальная (в пределах, которые допу-
скается технологическим оборудованием) ско-
рость резания;

3) геометрические параметры инструмен-
та устанавливаются в пределах: передний угол 
γ° = 15…20°, задний угол α° = 10…15°, угол за-
острения β° = 55…60°. 

Стоимость твердосплавных пластин для 
фрез была получена от Кировоградского завода 
твердых сплавов. Стоимость фрез укрупненно 
рассчитана с учетом затрат на изготовление в ла-
бораторных условиях.

Физико-механические свойства инструмен-
тальных материалов взяты справочно. 

Исходные данные для анализа представлены 
в табл. 1. 

Рациональный выбор инструментального 
материала для заданных условий предприятия 
на данный момент является обязательным эта-
пом организации подготовки производства. 
В качестве критериев эффективности техноло-
гии лезвийной обработки полимерного компо-
зита выделим: работоспособность инструмен-
та, производительность и экономичность. 

Период стойкости является показателем ра-
ботоспособности режущего инструмента. Опре-
деление этой величины зависит от достоверных 
значений для таких параметров технологиче-
ского процесса, как технологические режимы 
резания, инструментальный материал, свойства 
материала заготовки, геометрические параме-
тры инструмента. Принимая в качестве исход-
ных данных результаты стойкостных испытаний 
инструмента при заданном сочетании материала 
заготовки и инструментального материала (экс-
периментальная система), возможно определить 
расчетную (прогнозируемую) стойкость режу-
щего инструмента при любых иных сочетаниях 
материалов (расчетная система) в следующем 
виде [27]:  

Т = ТeKТ, мин

где Тe – экспериментальный период стойкости 
при известном сочетании материалов, мин; KТ – 
коэффициент изменения периода стойкости, ко-
торый зависит от сочетания в инструментальной 
системе физико-механических и эксплуатацион-
ных свойств материалов инструмента и заготов-
ки, исследуемых (прогнозируемых) и получен-
ных экспериментально ранее.

Полный расчет эффективности производи-
тельности и работоспособности инструмента 
производится по разработанной методике [27, 
29]. При определении критерия экономичности 
необходимо выявить производственные затраты. 
Расчет экономического эффекта производится 
по разработанной методике [35]. 

Результаты расчета представлены в табл. 2. 
Рассмотрим условие производства, где не-

обходима высокая работоспособность режуще-
го инструмента и повышенная производитель-
ность обработки, и при этом нужно снизить 
производственные затраты. Следовательно, 
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Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Конструктивные параметры сравниваемых фрез
Form factors of compared cutters

Параметры Значение параметра 

Код конструкции О1 О2 О3 О4 О5 О6

Материал режущей части ВК2 ВК8 ВК15 ВК3М ВК6ОМ Т5К10

Диаметр фрезы, мм 250

Стоимость фрезы, руб. 4 500

Количество зубьев, шт. 4

Число смен режущих элементов 50

Ширина резания, мм 10

Передний угол, γ° 20

Задний угол, α° 12

Время затачивания одного режущего 
элемента, мин 1,5

Режимы резания S = 0,15 мм/зуб, t = 0,5 мм, n = 6 000 мин–1

Предел прочности на сжатие, МПа 3 900 3 910 2 800 4 700 4 900 3 000

Твердость, HRA 91,5 88,0 86,0 91,5 90,5 88,5

Модуль упругости, ГПа 645 598 559 638 632 549

Цена одного режущего элемента, руб. 63 66 54 95 95 45

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Результаты расчета критериев производства
Production criteria calculation results

Параметры Значение параметра 

Код конструкции Î1 Î2 Î3 Î4 Î5 Î6

Период стойкости Ò, мин 61,26 39,29 22,65 76 71,67 34,05

Производительность P, 10–5 м3/мин 16,15 10,36 5,97 20,04 18,9 8,89

Приведенные затраты, PZ, 10–3 руб/мм3 6,26 9,76 16,93 5,098 5,41 12,74

Высота микронеровностей, Rz мкм 23

работоспособность и производительность бу-
дут иметь безразмерное численное значение, 
равное модулю величины критерия ij ija P , 

а производственные затраты – безразмерное 
численное значение, равное модулю обратной 

величины критерия: 1
ij

ij
a

P
 . После проведе-

ния ранжирования критериев строим матрицу 
смежности
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Так как значение шероховатости должно 
быть одинаковым для каждого объекта, то его 
значением можно пренебречь. Для вычисления 
весового критериального коэффициента iq  для 

каждого i-го объекта сравнения в отдельности 
производим вычисления выбранного критерия 
по формуле (2):

q1 = 61,26 + 16,15·10–5 + 0,16 = 77,57·10–5,

q2 = 39,29 + 10,36·10–5 + 0,10 = 49,75·10–5,

q3 = 22,65 + 5,97·10–5 + 0,06 = 28,68·10–5,

q4 = 76 + 20,04·10–5 + 0,20 = 96,22·10–5,

q5 = 71,67 + 18,9·10–5 + 0,18 = 90,75·10–5,

q6 = 34,05 + 8,98·10–5 + 0,08 = 43,1·10–5.

Полученные в результате расчета значения 
весового критериального коэффициента форми-
руем в результирующий вектор для анализируе-
мых конструкций режущего инструмента:
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Таким образом, по результатам сравнитель-
ного мультикритериального анализа следует 
вывод о приоритете в рассматриваемой системе 
с оговоренными параметрами реализации тех-
нологии конструкции О4, оснащенной сплавом 
ВК3М, у которой наблюдается наибольшее зна-
чение коэффициента q. При составлении матри-
цы смежности уже наблюдалось превосходство 
этой конструкции над аналогичными конструк-
циями режущих инструментов по выбранным 
критериям. Это говорит еще и о наглядности 
выбранной методики. По результатам анализа 
близким по рациональности является инстру-
мент, оснащенный сплавом марки ВК6ОМ, что 
позволяет рекомендовать его в качестве аналога 
при выборе. 

Представленный пример рациональности 
фрезерования композиционных материалов 
ограничен только выбором материалов режущей 
части инструмента. В реальных же условиях 
производства технологический процесс содер-
жит большее количество параметров и критери-
ев, которые необходимо ранжировать исходя из 
условий производства. 

Выводы

Данная методика обеспечит возможность 
создания  производственных объектов или си-
стем на базе существующих путем проведения 
различных мероприятий, использующих вре-
менные организационные связи без трудоемких 
материальных перестроек. Это новый подход 
к процессу формирования производственной 
системы с требуемыми свойствами. Процесс 
выработки проектного решения состоит из по-
следовательных действий по выдвижению вза-
имоисключающих альтернатив, их оценки и 
соответственно выбора. Задача по выбору опти-
мального варианта решается за счет использова-
ния общих знаний проблемной среды и внутрен-
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ней модели любой системы и осуществления 
направленного поиска с исключением из рассмо-
трения заведомо неприемлемых решений.

1. Область предполагаемого применения 
методики видится при необходимости анализа 
сложных мультивариантных систем/объектов. 

2. В качестве объектов/систем могут быть 
как варианты научных решений при различных 
условиях сопоставимости, так и конструктор-
ские, технологические решения, конструкцион-
ные и инструментальные материалы на стадии 
выбора при конструкторской и технологической 
подготовке производства, варианты алгоритма 
реализации систем. 

3. Параметрами сравнения могут быть фи-
зико-механические, технологические, эксплуа-
тационные свойства, технико-экономические и 
качественные показатели, специфические харак-
теристики и параметры. 

4. Предложенная методика позволит сокра-
тить время на принятие новых решений при ва-
рьируемых условиях производства и определять 
корреляцию этапов проектирования.

Использование методики при известных и 
четко определенных параметрах, характеризу-
ющих мультивариантные системы, позволяет 
алгоритмизировать, а в последующем и автома-
тизировать процесс организационно-технологи-
ческой подготовки производства. Это значитель-
но сократит время и повысит качество процесса 
многокритериального сравнительного анализа 
систем и принятия обоснованных решений (на-
учных или производственных) при варьируемых 
условиях сопоставимости.
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A B S T R A C T

Introduction. Trends in the development and application of modern machine-building systems somehow 
create the problem of analysis and choice in the presence of alternative objects, or with a large number of comparison 
criteria - indicators of the effectiveness of objects or systems. The main diffi culties in optimizing the solution for 
designing production systems depend on complex technological problems: a large number of infl uencing factors and 
the absence of patterns. The choice of effective objects and systems is often a complex and multi-criteria process 
that requires a lot of time and, as a result, reduces the effi ciency of the organization of production preparation. In this 
regard, for the preparation and adoption of technical and economic decisions of various complexity in production 
conditions, a systematic approach is required using the most rational forms and methods of organizing production. 
The purpose of the work: to create a generalized methodology for the criteria analysis of multivariant systems. 
The methods of investigation. A methodology is proposed aimed at improving the effi ciency of the organization of 
pre-production due to a reasonable choice from a large number of options. The choice of a rational solution option 
is based on the ranking of indicators by priority at the time of making a reasonable decision in a specifi c situation 
and the type of object and system under consideration. Indicators can be variable, taking into account the specifi cs of 
production. Results and Discussion. A comparative analysis of the process of edge cutting machining of the STEF-1 
fi ber-glass polymer composite material with an interlocking side mill carrying various insert materials is conducted 
as an example of the practical application of the proposed methodology. As comparison parameters, the period of 
technological tool life, cutting performance and reduced costs in the implementation of cutting are taken. According 
to the results of a comparative multi-criteria analysis carried out according to the presented method, it follows that 
the priority in the system under consideration with the specifi ed parameters for the implementation of the technology 
is the tool equipped with WC–3Co alloy inserts, which has the highest value of the weight criteria coeffi cient. 
According to the results of the analysis, a tool equipped with WC–2TaC–6Co alloy inserts is close in rationality, which 
allows recommending it as an analogue when choosing. The scope of the proposed application of the methodology is 
seen if it is necessary to analyze complex multivariant systems/objects. The objects/systems can be both variants of 
scientifi c solutions under various conditions of comparability, as well as design, technological solutions, structural 
and instrumental materials at the selection stage in the design and technological preparation of production, variants 
of the system implementation algorithm. The comparison parameters can be physical, mechanical, technological, 
operational properties; technical, economic and quality indicators; specifi c characteristics and parameters. The 
proposed technique will reduce the time for making new decisions under varying production conditions. The use 
of the methodology with known and well-defi ned parameters characterizing multivariant systems makes it possible 
to algorithmize, and subsequently automate, the process of organizational and technological preparation of 
production.

For citation: Lobanov D.V, Rafanova O.S. Methodology for criteria analysis of multivariant system. Obrabotka metallov (tekhnologiya, 
oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2023, vol. 25, no. 1, pp. 85–97. DOI: 10.17212/1994-6309-2023-25.1-
85-97. (In Russian).
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АННОТАЦИЯ

Введение. Рассмотрены основные способы увеличения работоспособности изделий, изготовленных 
из конструкционных сталей. Приведено описание технологий диффузионного легирования из среды лег-
коплавких жидкометаллических растворов (ДЛЛЖР) и разработанной технологии комплексного диффузи-
онного легирования поверхностных слоев материала изделий (КХТО), включающей технологии ДЛЛЖР 
и цементацию. Целью работы являлось определение влияния состава сталей на процесс формирования и 
элементный состав диффузионно-легированных поверхностных слоев (покрытий) на базе хрома, а также 
установление отличий и закономерностей в процессах формирования диффузионно-легированных покры-
тий после проведения ДЛЛЖР и КХТО. Методика исследований. ДЛЛЖР подвергались цилиндрические 
образцы диаметром 20 мм, длиной 30 мм. Образцы были изготовлены из углеродистых и легированных 
сталей: малоуглеродистых Ст3, 20Х13, среднеуглеродистых 40Х, 40Х13 и аустенитной слали 12Х18Н10Т. 
При этом часть образцов предварительно подверглась вакуумной цементации. В качестве технологической 
среды при ДЛЛЖР (транспортный расплав) использовался эвтектический расплав свинец-висмут, в который 
в заданном количестве вводился хром. Металлографические исследования проводились на микрошлифах, 
подготовленных по стандартной методике, исследования по определению толщины покрытий, их структуры – 
на микротвердомере Dura Scan Falcon 500. Определение элементного состава покрытий осуществлялось 
методом микрорентгеноспектрального анализа (МРСА) на сканирующем электронном микроскопе Tescan 
Lyra 3 с системой РСМА Oxford Ultim MAX. Результаты и обсуждение. В результате исследований было 
выявлено, что при ДЛЛЖР и КХТО происходит формирование диффузионных покрытий. При этом толщи-
на покрытий и их элементный состав зависят от марки стали и применяемой технологии. После ДЛЛЖР 
процентное содержание хрома варьируется от 96,9 до 91,1 %. При этом максимальная концентрация 96,9 % 
наблюдается на стали Ст3. После КХТО на поверхностях всех сталей концентрация Cr снижается по срав-
нению с покрытиями, полученными по технологии ДЛЛЖР, на сталях: Ст3 с 96,9 до 66,8%; 40Х с 91,1 до 
63,18 %; 20Х13 с 93,18 до 62,54 %; Сталь 12Х18Н10Т – с 92,92 до 64,77 %. Общая толщина диффузион-
но-легированных покрытий, сформированных на всех исследуемых нами сплавах, лежит в пределах от 17 
до 17,5 мкм. 
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В связи с этим применение упрочняющих техно-
логий является одним из наиболее распростра-
ненных способов повышения эксплуатационных 
свойств деталей [1–4].

При применении технологий упрочнения 
поверхностных слоев деталей на поверхности 
материала создаются функциональные слои 
(покрытия) на основе таких металлов, как на-
пример Cr, Ti, W, Al, Mo, Ni, и/или их химиче-
ских соединений с углеродом или азотом [5–8]. 
Подобные покрытия имеют кристаллическую 
структуру и позволяют варьировать в широком 



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 25 No. 1 2023 99

MATERIAL SCIENCE

диапазоне такими свойствами поверхностных 
слоев конструкционных сталей, как твердость, 
коррозионная стойкость, износостойкость и т. д. 
При этом стоит отдельно выделить покрытия 
на основе хрома. Хром является достаточно 
распространенным металлом, имеют высокую 
коррозионную стойкость, его карбиды и нитри-
ды обладают высокой микротвердостью [9–12]. 
Кроме того, важно отметить, что хром образует с 
железом непрерывный ряд твердых растворов и 
широко используется как легирующий элемент. 
В связи с этим покрытия на основе хрома явля-
ются достаточно распространенным выбором 
для повышения стойкости деталей машин к кор-
розионно-механическому износу.

Для нанесения подобных покрытий приме-
няются такие способы упрочнения, как наплав-
ка, газопламенное напыление, гальванические 
покрытия, химико-термическая обработка и др. 
[13–15]. При этом наиболее простыми с техно-
логической точки зрения, промышленно реали-
зуемыми и масштабируемыми, экономически 
выгодными являются технологии химико-терми-
ческой обработки.

Известен способ термодиффузионного хро-
мирования, когда на поверхность детали на-
носится обмазка, содержащая в своем составе 
хром. В дальнейшем деталь подвергается вы-
держке при температурах от 1000 до 1100 °C 
и последующей отчистке. К недостаткам дан-
ного способа можно отнести большую степень 
загрязнения остатками насыщающей смеси 
поверхности детали и неравномерность покры-
тий [16].

Известен также способ диффузионного насы-
щения конструкционных сталей хромом из рас-
плавов солей. Общим недостатком такого типа 
покрытий является низкая адгезия покрытия (по 
сравнению с диффузионными покрытиями) и 
основного материала, особенно, если существу-
ет необходимость формирования покрытия на 
основе карбидов или нитридов [17].

Одним из перспективных методов получе-
ния покрытий на основе хрома является диф-
фузионное легирование из среды легкоплавких 
жидкометаллических растворов (ДЛЛЖР) [18–
19]. Технология предполагает насыщение дета-
ли в среде легкоплавких металлов, в которых в 
определенной пропорции растворены диффун-
дирующие элементы. Формирование покрытий 

происходит вследствие изотермического селек-
тивного массопереноса элементов-диффузантов 
к поверхности и последующего диффузионного 
и/или химического взаимодействия с компонен-
тами покрываемого материала. Для получения 
необходимого сочетания прочности, твердости, 
износостойкости, коррозионной стойкости пер-
спективной также является разработанная нами 
технология комплексного диффузионного ле-
гирования поверхностных слоев материала из-
делий (КХТО), включающая в себя технологии 
ДЛЛЖР, цементацию [20].

Цель статьи – показать влияние состава 
сталей на процесс формирования и элементный 
состав диффузионно-легированных поверх-
ностных слоев (покрытий) на базе хрома, а так-
же установление отличий и закономерностей в 
процессах формирования диффузионно-легиро-
ванных покрытий после проведения ДЛЛЖР и 
КХТО. 

Методика исследований

Для достижения поставленной цели прово-
дились экспериментальные исследования, вклю-
чающие в себя совмещение диффузионного 
легирования по технологии ДЛЛЖР с техноло-
гиями ХТО, в данном случае цементации. Диф-
фузионному легированию, обеспечивающему 
формирование диффузионно-легированных по-
крытий, подвергались цилиндрические образцы 
диаметром 20 мм и длиной 30 мм. Образцы были 
изготовлены из углеродистых и легированных 
сталей: малоуглеродистых Ст3, 20Х13, средне-
углеродистых 40Х, 40Х13 и аустенитной слали 
12Х18Н10Т. При этом часть образцов предвари-
тельно подверглась вакуумной цементации.

Покрытия наносились путем их диффузион-
ного легирования с применением разработанной 
нами технологии ДЛЛЖР, которая осуществля-
ется путем погружения образцов в ванну с лег-
коплавким жидкометаллическим раствором, 
содержащим в растворенном состоянии легиру-
ющие элементы, в данном случае хром, на базе 
которых формируются покрытия, и выдержки в 
изотермическом режиме. Процесс проводился в 
инертной среде (аргоне).

Технология ДЛЛЖР основана на явлении 
изотермического селективного переноса эле-
ментов покрытия, растворенных в легкоплавком 
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расплаве, на поверхность изделия с последую-
щим их диффузионным взаимодействием с ос-
новным материалом изделия.

Легирование хромом по технологии ДЛЛЖР 
проводилось при температуре 1025 °С, длитель-
ность выдержки составляла 5 часов. 

В качестве технологической среды (транс-
портный расплав) использовался эвтектический 
расплав свинец–висмут, в который в заданном 
количестве вводился хром. Процесс нанесения 
покрытия проводился в разработанной, запа-
тентованной и изготовленной нами установке 
для ДЛЛЖР. Данная установка позволяет нано-
сить покрытия в открытой ванне с легкоплавким 
жидкометаллическим раствором в циклическом 
режиме и совмещать процесс диффузионной ме-
таллизации с термической обработкой материа-
ла покрываемого изделия. 

Для формирования покрытий по техноло-
гии КХТО, технологические этапы которого 
включают перед нанесением диффузионно-ле-
гированных покрытий по технологии ДЛЛЖР, – 
проведение цементации. В соответствии с этим 
образцы подвергали предварительной вакуум-
ной цементации при температуре 950 °C в тече-
ние 8 часов.

Для анализа полученных сведений о влиянии 
элементного состава обрабатываемых сталей на 
процесс формирования диффузионно-легиро-
ванных покрытий проводились:

1) металлографические исследования на ми-
крошлифах, подготовленных по стандартной ме-
тодике. Исследования по определению толщины 
покрытий, их структуры проводились на микро-
твердомере Dura Scan Falcon 500;

2) определение элементного состава покры-
тий проводилось методом микрорентгеноспек-
трального анализа с распылением поверхности 
(МРСА) на сканирующем электронном микро-
скопе Tescan Lyra 3 с системой PCMA Oxford Ul-
tim MAX.

Результаты и их обсуждение

В ходе проведенных исследований было вы-
явлено, что покрытия, формирующиеся в про-
цессе ДЛЛЖР, значительно отличаются от по-
крытий, получаемых путем проведения КХТО, 
включающей предварительную цементацию, 
т. е. цементацию перед ДЛЛЖР. Так, проведение 

КХТО приводит к формированию диффузионно-
легированных покрытий значительно большей 
толщины, а также покрытия имеют иной эле-
ментный состав и эксплуатационные свойства, в 
частности, механические и физико-химические.

Кроме того, было выявлено, что при одинако-
вых режимах хромирования в процессах ДЛЛЖР 
и КХТО формируются многослойные покрытия, 
минимум – основной слой и переходные слои, 
однако структура этих покрытий различна. На 
рис. 1 представлены микрофотографии поверх-
ностных слоев сталей Ст3, 40Х после проведе-
ния ДЛЛЖР и КХТО.

Анализируя данные микрофотографий, мож-
но сделать вывод, что КХТО позволяет получать 
покрытия большей толщины, чем ДЛЛЖР.

Более точные сведения о толщине и элемент-
ном составе слоев, формирующихся в процессе 
ДЛЛЖР и КХТО, дает микрорентгеноспектраль-
ный анализ. Как показали исследования, после 
проведения диффузионного легирования по 
технологиям ДЛЛЖР и КХТО при одних и тех 
же режимах элементный состав и распределе-
ние элементов в формирующихся покрытиях во 
многом отличаются не только толщиной полу-
чаемых диффузионных покрытий, но и элемент-
ным составом, а следовательно, и свойствами. 

Для выявления особенности формирования 
диффузионно-легированных хромовых покры-
тий, получаемых после ДЛЛЖР и КХТО, нами 
на основании результатов микрорентгеноспек-
тральных исследований был проведен срав-
нительный анализ элементного состава диф-
фузионно-легированных хромовых покрытий, 
полученных по технологии ДЛЛЖР и по тех-
нологии КХТО, дополнительно включающей в 
себя предварительную цементацию. При этом 
сравнивались глубина диффузионного проник-
новения хрома и его концентрация в различных 
участках сформированного диффузионно-леги-
рованного покрытия. Исследования проводи-
лись на малоуглеродистых сталях Ст3 и 20Х13, 
среднеуглеродистых сталях 40Х и 40Х13 и на 
аустенитной нержавеющей стали12Х18Н10Т.

Результаты микрорентгеноспектрального 
анализа диффузионно-легированных хромовых 
покрытий, полученных по технологии ДЛЛЖР, 
представлены на рис. 2.

Как следует из микрорентгеноспектрального 
анализа, распределения хрома в покрытии, не-
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Рис. 1. Покрытие на поверхности сталей: 
а – Ст3 КХТО; б – 40Х КХТО; в – Ст3 ДЛЛЖР; г – 40Х ДЛЛЖР

Fig 1. Coating on the surface of steels: 
a – St3 CDS; б – 40-Cr CDS; в – St3 DSLMMS; г – 40-Cr DSLMMS

                               а                                                                                                                 б

                               б                                                                                                                 в

смотря на различный состав покрываемых ста-
лей, содержание хрома, формирующихся в диф-
фузионно-легированных поверхностных слоях 
содержится достаточно большое, а для диффу-
зионных покрытий процентное содержание хро-
ма составляет от 96,9 до 91,1 %. При этом мак-
симальная концентрация 96,9 % наблюдается в 
нелегированной малоуглеродистой стали Ст3. 
На поверхности остальных покрытий, сформи-
рованных на легированных сталях 40Х, 20Х13, 
12Х18Н10Т, концентрация хрома снижается 
практически на 6 %. Такое снижение концентра-
ции хрома в покрытии свидетельствует о влия-
нии легирующих элементов этих сталей. 

Сравнивая глубину диффузионного проник-
новения хрома и характера его распределения 
по покрытию, можно отметить, что наименьшая 
толщина покрытия 8 мкм наблюдается на сталях 
20Х13 и 12Х18Н10Т. На сталях 40Х и Ст3 тол-
щина покрытий больше и равна 10…12 мкм.

Исследования по изучению влияния состава 
покрываемой стали на распределение хрома по 
покрытию показали, что наблюдается зависи-
мость распределения хрома от состава покрыва-
емой стали, что особенно проявляется на стали 
20Х13. На ней выявлено значительно более бы-
строе падение концентрации хрома в покрытии 
на участке: поверхность покрытия – матери-
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                                         а                                                                                      б

                                         в                                                                                      г
Рис. 2. Результаты микрорентгеноспектрального анализа диффузионно-легированных хромовых 
покрытий, полученных по технологии ДЛЛЖР, температура 1025 °С, длительность 5 часов: 

а – Ст3; б – 40Х; в – 20Х13; г – 12Х18Н10Т

Fig. 2. Results of electron microprobe analysis of diffusion-saturated chromium coatings formed by DSLMMS, 
temperature 1 025 °C, duration 5 h: 

a – St3; б – 40-Cr; в – 20-Cr13; г – 12-Cr18-Ni10-Ti

ал основы. Так, концентрация хрома в количе-
стве 60 % в покрытии, сформированном на этой 
стали, соответствует расстоянию от поверхно-
сти, равном 3 мкм, а в сталях 12Х18Н10Т, Ст3, 
40Х 60 %-я концентрация хрома наблюдается в 
покрытиях этих сталях на расстояниях: 6,5; 8; 
10 мкм соответственно. Данная особенность в 
процессе формирования покрытий может быть 

объяснена наличием в стали 20Х13 достаточно 
большого количества несвязанного углеродом 
стали хрома.

Таким образом, элементный состав покрыва-
емых сталей оказывает значительное влияние на 
формирование покрытий при ДЛЛЖР. Анализи-
руя данные микрорентгеноспектрального анали-
за, можно сделать вывод, что на формирование 
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покрытий оказывает влияние содержание таких 
элементов в покрываемой стали, как углерод и 
хром. При обработке сталей 20Х13, 12Х18Н10Т, 
содержащих хром в концентрации более 10 %, 
наблюдается формирование достаточно тонких 
покрытий. Это объясняется особенностями вза-
имодействия диффундирующего хрома и компо-
нентами сталей, уже содержащих хром. Так, для 
формирования покрытия необходимо образова-
ние химических соединений или твердых рас-
творов. Наличие в стали углерода, связанного 
в карбиды, а также наличие твердых растворов 
при участии хрома способствует снижению гра-
диента концентрации хрома на границе покры-
ваемый материал – диффузант, и, как следствие, 
снижение скорости диффузии хрома. В сталях, 
содержащих хром в малых количествах, наблю-
дается иной характер формирования покрытий. 
Углерод, содержащийся в стали в виде твердого 
раствора в железе или в виде цементита, актив-
но диффундирует к хрому вследствие того, что 
хром является сильным карбидообразующим 
элементом по сравнению с железом, стремясь 
сформировать карбиды хрома. Вероятным ме-
ханизмом диффузии является диффузия между 
зернами, что подтверждается данными элек-
тронной микроскопии.

Результаты микрорентгеноспектрального 
анализа диффузионно-легированных хромовых 
покрытий, полученных по технологии КХТО, 
представлены на рис. 3.

Как показали исследования, после прове-
дения КХТО при одних и тех же режимах эле-
ментный состав и распределение элементов в 
формирующихся покрытиях определяются как 
элементным составом легируемой стали, так 
и значительным повышением концентрации 
углерода в поверхностных слоях покрываемых 
сталей от 2,4 % углерода,полученных на стали 
40Х13, до 0,7 % углерода на аустенитной стали 
12Х18Н10Т, что подтверждается проведенным 
микрорентгеноспектральным анализом. Резуль-
таты этого анализа представлены на рис. 3.

При этом можно отметить, что полученные 
покрытия состоят из нескольких слоев. На рис. 4 
представлено многослойное ЭДС-изображение 
после КХТО стали 40Х. Анализируя данные 
микрорентгеноспектрального анализа, можно 
сделать вывод, что покрытия состоят из несколь-
ких слоев. Поверхностный слой характеризуется 

высоким содержанием хрома и формируется 
вследствие диффузии хрома в поверхностные 
слои покрываемого материала. Между по-
крытием и основным материалом можно вы-
делить переходную зону, характеризуемую 
снижением концентрации хрома, увеличени-
ем концентрации железа и наличием подслоя 
с повышенной концентрацией никеля. Фор-
мирование с повышенным содержанием ни-
келя можно объяснить тем, что никель, имея 
низкую взаимную растворимость с карбидами 
хрома, формирующимися при КХТО, оттесня-
ется в переходную зону.

Как следует из микрорентгеноспектрального 
анализа распределения хрома в покрытии, не-
смотря на то, что все исследуемые стали были 
подвергнуты цементации на одинаковых режи-
мах, распределение хрома определяется коли-
чеством углерода в поверхностных слоях по-
крываемой стали. Так, сравнивая процентное 
содержание хрома в покрытиях, полученных по-
сле проведения КХТО, по сравнению с покры-
тиями, полученными после ДЛЛЖР, концентра-
ция хрома значительно снижается. Например, 
при формировании диффузионно-легированных 
хромовых покрытий, полученных по технологии 
КХТО, на поверхностях всех сталей наблюдает-
ся снижение концентрации хрома по сравнению 
с покрытиями, полученными по технологии 
ДЛЛЖР на сталях: Ст3 с 96,9 до 66,8 %;40Х 
с 91,1 до 63,18 %; 20Х13 с 93,18 до 62,54 %;Сталь 
12Х18Н10Т – с 92,92 до 64,77 %. Такое сниже-
ние концентрации хрома в поверхностных слоях 
в диффузионно-легированных хромовых покры-
тиях, полученных по технологии КХТО, можно 
объяснить повышенным содержанием углерода 
в покрытиях, полученных вследствие проведе-
ния цементации, связывающего хром в карбид-
ные соединения.

Влияние состава покрываемых сталей на 
процесс формирования диффузионно-легиро-
ванных покрытий проявляется вследствие вли-
яния их состава как на процесс цементации, 
так и на процесс диффузионного легирования. 
При проведении цементации влияние состава 
покрываемых сталей на процесс насыщения их 
поверхностных слоев углеродом происходит по 
уже достаточно изученному механизму проте-
кания процесса цементации, а влияние цемен-
тации на процесс формирования диффузионно-
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Рис. 3. Результаты микрорентгеноспектрального анализа диффузионно-легированных хромовых 
покрытий, полученных по технологии КХТО: 

а – Ст3; б – 40Х; в – 20Х13; г – 40Х13; д – 12Х18Н10Т

Fig. 3. Results of electron microprobe analysis of diffusion-saturated chromium coatings formed using 
the CDS technology: 

a – St3; б – 40-Cr; в – 20-Cr13; г – 40-Cr13; д – 12-Cr18-Ni10-Ti

                                     а                                                                                                   б

                                     в                                                                                                   г

д
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Рис  4. ЭДС изображение стали 40Х после КХТО
Fig. 4. EDS of 40-Cr steel after CDS

легированных покрытий по технологии ДЛЛЖР 
практически не изучен.

Как показали проведенные нами исследова-
ния, содержание углерода после проведения диф-
фузионного легирования по технологии ДЛЛЖР, 
несмотря на наличие высокотемпературного 
воздействия (1025 °С), концентрация углерода в 
покрытии остается высокой в диапазоне от 1,2 
до 0,8 % С по всей толщине основного слоя по-
крытия. После этого в переходном слое проис-
ходит плавное снижение концентрации углерода 
до концентрации углерода в покрываемой стали. 
Такая стабильность концентрации углерода в ос-
новном слое может быть объяснена образовани-
ем в этом слое карбидов хрома.

Кроме углерода, на диффузию хрома в глубь 
покрытия оказывают влияние и легирующие 
элементы, содержащиеся в легируемой стали. 
Так, например, при поверхностном легировании 
хромом с применением КХТО стали 20Х13 кон-
центрация хрома остается практически посто-
янной (более 60 %) на глубине 15 мкм. В то же 
время при поверхностном легировании концен-
трация хрома более 60 % у стали Ст 3 не превы-

шает глубину 8 мкм, стали 40Х– 7,5 мкм, стали 
40Х13 – 7 мкм, стали 12Х18Н10Т – 6 мкм. Дан-
ные явления, происходящие при формировании 
диффузионно-легированных хромовых покры-
тий на сталях, содержащих карбидообразующие 
элементы, каким является хром, объясняется об-
разованием карбидов хрома, диффундирующего 
из технологической среды, в данном случае из 
легкоплавкого жидкометаллического раствора.

Кроме этого несмотря на то, что при поверх-
ностном легировании сталей диффузия легиру-
ющего элемента хрома зависит от элементного 
состава покрываемых сталей, содержание хрома 
на поверхности имеет примерно равное процент-
ное содержание. Так, концентрация хрома на по-
верхности стали Ст 3 составила 66,8 %; в стали 
40Х – 64,22 %; в стали 20Х13 – 62,54 %;в стали 
40Х13 –63,18 %; в стали 12Х18Н10Т –64,77 %. 
Это может быть объяснено примерно одинако-
вой концентрацией углерода в поверхностных 
слоях покрываемых сталей, вследствие того что 
они подвергались предварительной цемента-
ции при одних и тех же режимах. Этим также 
объясняется пониженное содержание хрома на 
поверхности покрытий.
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Влияние состава стали, обрабатываемой с 
применением КХТО при одних и тех же режи-
мах, на общую толщину диффузионно-легиро-
ванного покрытия также отсутствует. Общая 
толщина диффузионно-легированных покры-
тий, сформированных на всех исследуемых нами 
сплавах, лежит в пределах от 17 до 17,5 мкм.

Выводы

1. Установлено, что покрытия, формирующи-
еся в процессе ДЛЛЖР, значительно отличают-
ся от покрытий, получаемых путем проведения 
КХТО. При одинаковых режимах хромирования 
в процессах ДЛЛЖР и КХТО формируются мно-
гослойные покрытия, минимум – основной слой 
и переходные слои, однако элементно-фазовый 
состав, концентрационное распределение леги-
рующих элементов в формирующихся покрыти-
ях различны.

2. Проведение КХТО приводит к формирова-
нию диффузионно-легированных покрытий зна-
чительно большей толщины, чем после ДЛЛЖР, 
при этом влияние состава покрываемой стали на 
общую толщину диффузионно-легированного 
покрытия отсутствует.

3. Концентрация хрома в поверхностных сло-
ях диффузионно-легированного покрытия после 
ДЛЛЖР достаточно большая, и для диффузи-
онных покрытий, в зависимости от состава по-
крываемой стали, лежит в пределах от 96,9 до 
91,1 % Cr. После КХТО концентрация Cr на по-
верхности диффузионно-легированного покры-
тия значительно меньше и находится в пределах 
от 66,8 до 62,54 %.

4. После проведения КХТО при одних и тех 
же режимах элементный состав и концентраци-
онное распределение элементов в формирую-
щихся покрытиях определяются как элементным 
составом легируемой стали, так и значительным 
повышением концентрации углерода в поверх-
ностных слоях покрываемых сталей от 2,4 % 
углерода, полученных на стали 40Х13, до 0,7 % 
углерода на аустенитной стали 12Х18Н10Т.
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A B S T R A C T

Introduction. The main methods of increasing the effi ciency of products made from structural steels are 
considered. A description of diffusion saturation from liquid metal media solutions (DSLMMS) is given. Also, 
complex diffusion saturation technology (CDS), including DSLMMS and carburization is shown. The purpose of 
the work is to reveal the effect of steel composition on the process of formation and elemental composition of 
diffusion-saturated surface layers (coatings) based on chromium, as well as to establish differences and regularities in 
the processes of formation of diffusion-saturated coatings after DSLMMS and CDS. The methods of investigation. 
Cylindrical specimens 20 mm in diameter and 30 mm long were subjected to DSLMMS. The specimens were made of 
carbon and alloyed steels: St3, 20-Cr13, 40-Cr, 40-Cr13, 12-Cr18-Ni10-Ti. At the same time, some of the specimens 
were previously subjected to vacuum cementation. An eutectic Pb-Bi with the specifi ed content of Cr was used as 
a transport medium when executing DSLMMS. Metallographic studies were carried out on microsection prepared 
according to the standard method. Studies to determine the thickness of coatings and its structure were carried out 
on the Dura Scan Falcon 500 Microhardness Tester. The elemental composition of the coatings was determined 
by the method of electron microprobe analysis on a Tescan Lyra 3 scanning electron microscope with the Oxford 
Ultim MAX PCMA system. Results and discussion. As a result of the research, it was revealed that the formation of 
saturated coatings occurs with DSLMMS and CDS. At the same time, the thickness of the coatings and its elemental 
composition depend on the steel grade and the technology used. After DSLMMS concentration of Cr varies from 
96.9% to 91.1%. At the same time, the maximum concentration of 96.9% is observed on steel St3. After CDS, on 
the surfaces of all steel samples, the concentration of Cr decreases in comparison with the coatings obtained by the 
DSLMMS technology on steels: St3 from 96.9% to 66.8%; 40-Cr from 91.1% to 63.18%; 20-Cr13 from 93.18% to 
62.54%; 12-Cr18-Ni10-Ti from 92.92% to 64.77%. The total thickness of diffusion-saturated coatings formed on all 
the alloys studied ranges from 17 to 17.5 μm.
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Введение

Кремниевые бронзы используются в про-
мышленности для производства изде лий, к ко-
торым предъявляются повышенные требования 
по коррозионной стойкости и износостойкости 
[1]. В свою очередь, медь и медные сплавы явля-
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АННОТАЦИЯ

Введение. Аддитивные технологии позволяют сократить затраты на материалы за счет сокращения 
припусков под окончательную размерную механическую обработку заготовок. Для таких дорогостоящих 
материалов, как медь и медные сплавы, данный способ является во многом привлекательным с точки зрения 
повышения ресурсоэффективности при производстве. Эксплуатационные свойства сплава БрКМц 3-1, 
изготовленного с применением аддитивных технологий, изучены не в полной мере и требуют проведения 
дополнительных исследований. Целью работы является исследование структурно-фазового состояния, 
механических и эксплуатационных свойств образцов бронзы БрКМц 3-1, напечатанных с применением 
технологии электронно-лучевого аддитивного производства. В работе исследованы образцы, изготовленные 
из проволоки БрКМц 3-1, с разной величиной тепловложения, часть из которых была подвергнута термической 
и механической обработке, а также образцы, изготовленные с применением мультипроволочной технологии. 
В работе используются такие методы исследований, как исследование коррозионной стойкости бронзовых 
образцов с помощью потенциостата, конфокальная лазерная сканирующая микроскопия, испытания на трение 
и рентгенофазовый анализ. Результаты и обсуждение. Обработка образцов посредством пластической 
деформации сжатием и последующего отжига привела к наиболее серьезным структурным изменениям. 
На основе рентгенофазового анализа установлено, что более высокое содержание кремния наблюдается 
в случае добавки к бронзе силуминов. Исследование механических свойств показало, что наиболее высокими 
прочностными свойствами обладают образцы, напечатанные с применением мультипроволочной технологии. 
При проведении трибоиспытаний выявлено колебание величины коэффициента трения, обусловленное 
схемой проведения эксперимента и комбинированным адгезионно-окислительным механизмом изнашивания 
образцов. Добавка к бронзе 10 вес.% алюминиевого филамента в процессе аддитивного производства 
является эффективным средством для повышения устойчивости материала к электрохимической коррозии 
и повышения его износостойкости.

Для цитирования: Исследование свойств сплавов на основе кремниевой бронзы, напечатанных с применением технологии 
электронно-лучевого аддитивного производства / А.В. Филиппов, Е.С. Хорошко, Н.Н. Шамарин, Е.А. Колубаев, С.Ю. Тарасов // 
Обработка металлов (технология, оборудование, инструменты). – 2023. – Т. 25, № 1. – С. 110–130. – DOI: 10.17212/1994-6309-2023-
25.1-110-130.
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ются достаточно дорогостоящими материалами. 
Следовательно, разработка методов повышения 
ресурсоэффективности при производстве из-
делий из этих материалов является важной на-
учно-технической задачей. В этом направлении 
технологии аддитивного производства могут 
предоставить различные варианты по решению 
задачи сокращения затрат на материалы путем 
значительного сокращения припусков под окон-
чательную размерную механическую обработку 
заготовок [2]. В то же время одной из главных 
проблем аддитивного производства изделий из 
меди и ее сплавов является окисление межслой-
ных границ, из-за чего существенно ухудшаются 
физико-механические свойства напечатанных 
изделий. В связи с этим трехмерную печать сле-
дует проводить в условиях действия защитных 
газов или в вакууме [3].

Важным преимуществом современных ад-
дитивных технологий является возможность 
управления режимами печати, что позволяет 
варьировать условия плавления материала в ши-
роком температурном диапазоне. Это особенно 
важно при изготовлении изделий с простран-
ственно-сложной формой и неоднородной тол-
щиной стенок, так как толщина и высота стенки, 
а также совокупный объем напечатанного мате-
риала существенно влияют на условия теплоот-
вода [4] и соответственно формирование ванны 
расплава. 

Проволочная технология электронно-луче-
вого аддитивного производства осуществляется 
в вакууме с применением в качестве филамента 
тонкой проволоки. Такой вид филамента являет-
ся менее дорогостоящим по сравнению с порош-
ком, что делает эту технологию менее затратной. 
Кроме того, данная технология позволяет ис-
пользовать несколько проволок для подачи их 
в зону печати в различном соотношении. В ре-
зультате появляется возможность печати новых 
сплавов с разными легирующими элементами, а 
также сплавов и композитов из разнородных ма-
териалов [5–8].

Технология электронно- лучевого аддитив-
ного производства (ЭЛАП, от англ. Wire-feed 
electron-beam additive manufacturing, EBAM) 
активно используется для получения изделий 
из никелевых жаропрочных сплавов [9–12], ин-
терметаллидных соединений, таких как TiAl 
[13–15], магнитомягких материалов на ос нове 

железа [16], алюминиевых сплавов [17, 18], маг-
ниевых сплавов [19], а также бронз [20, 21]. 

В отечественной промышленности наиболее 
распространенной является кремниевая бронза 
марки БрКМц 3-1. Она используется в деталях 
химической промышленности, в авиационной 
технике, автомобиле- и судостроении. В то же 
время за рубежом выпускается ее аналог, содер-
жащий ~7 вес.% Al и ~2 вес.% Si. Такой сплав 
обладает более высокими эксплуатационными 
характеристиками по сравнению с БрКМц 3-1. 
Следовательно, получение аналогов данного 
сплава является актуальной задачей. Для её ре-
шения можно воспользоваться мультипроволоч-
ной технологией электронно-лучевого аддитив-
ного  производства, которая реализуется путем 
добавления в ванну расплава двух и более про-
волок. В контексте получения сплавов системы 
Cu-Al-Si можно воспользоваться алюминиевым 
филаментом и добавлять его в процессе печати 
бронзы в соотношении 10:1 , что должно обеспе-
чит ь требуемый состав сплава. Ранее технология 
электронно-лучевого аддитивного производства 
успешно применялась для получения образцов 
из сплава БрКМц 3-1 [22] и сплава системы Cu-
Al-Si-Mn [23] . Однако в известных  на сегодняш-
ний день работах эксплуатационные свойства 
этого сплава, изготовленного с применением ад-
дитивных технологий, исследованы не в полной 
мере. Остаются неизученными также свойства 
сплавов, напечатанных на основе кремниевой 
бронзы с добавлением алюминиевого филамента.

Цель работы состоит в исследовании струк-
турно-фазового состояния, механических 
и эксплуатационных свойств образцов бронзы 
БрКМц 3-1, напечатанных с применением тех-
нологии электронно-лучевого аддитивного про-
изводства.

Методика исследований

Для проведения экспериментальных иссле-
дований методом электронно-лучевого аддитив-
ного производства были изготовлены образцы 
в виде тонк их стенок (рис. 1). 

Первая часть образцов была изготовлена из 
проволоки БрКМц 3-1 (C65500) с разной вели-
чиной тепловложения: режим 1 – 0,19 кДж/мм, 
режим 2 – 0,25 кДж/мм, режим 3 – 0,31 кДж/мм. 
Часть из этих образцов с наиболее крупнозерни-
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стой структ урой была подвергнута термической 
(отжиг при температуре 850 °С) и механиче-
ской обработке (деформация сжатием на 10 % 
и последующий отжиг при 850 °С) для успеш-
ного изменения структурного состояния. Более 
подробная информация о режимах обработки и 
структурном состоянии этих образцов приведе-
на в работе [22].

Вторая часть образцов была изготовлена с 
применением мультипроволочной технологии. 
Этот подход использовался для изменения соста-
ва образцов и оценки возмо жности управления 
их структурой и свойствами, а также получения 
сплава системы Cu-Al-Si с составом, близким к 
зарубежным аналогам (сплав C64200), использу-
ющимся в авиационной и морской технике. Для 
этого в ванну расплава направляли две проволо-
ки: первая из БрКМц 3-1 – являлась базовой во 
всех случаях, а вторая – из добавочного сплава. 
В качестве добавок использовались техниче-
ски чистый алюминий (99 % Al), а также спла-
вы АК5(AlSi5) и АК12(AlSi12). Соотношение 
скорости подачи проволок подбиралось таким 
образом, чтобы обеспечить добавление в сплав 
БрКМц 3-1 10 весовых процентов алюминия. 
В результате были получены три сплава: БрКМц 

Рис. 1. Схема электронно-лучевого аддитивного производства 
и вырезки образцов для исследований:

1 – напечатанный материал; 2 – подложка; 3 – направление подачи про воло-
ки; 4 – податчик проволоки; 5 – направление печати; 6 – электронный луч; 
7 – образцы для испытаний на растяжение; 8 – образцы для испытаний на 

трение и коррозионную стойкость

Fig. 1. Scheme of electron beam additive manufacturing and cut-up 
sketch: 

1 – printed material; 2 – substrate;  3 – wire feed direction; 4  – wire feeder; 5 – 
printing direction; 6 – electron beam; 7 – tensile test specimens; 8 – friction and 

corrosion resistance test specimen

3-1 + 10 вес. % Al; БрКМц 3-1 + 10 вес. % АК5 ; 
БрКМц 3-1 + 10 вес. % АК12. Подробнее мето-
дика печати образцов изложена в работе [23].

Исследование коррозионной стойкости брон-
зовых образцов выполнено с помощью потенци-
остата Electrochemical Instruments P-45X путем 
проведения потенциодинамических испытаний 
по трехэлектродной схеме. В качестве корро-
зионно-активной среды использовался водный 
раствор 3,5 % NaCl. В результате получены по-
ляризационные кривые, отражающие изменение 
потенциала и тока коррозии. Поляризационное 
сопротивление рассчитано на основе уравнения 
Батлера–Фольмера:

 corr/ 2, 303( ) ( ) ,a c a cRp i       

где βa – наклон анодной ветви; βc – наклон катод-
ной ветви; icorr – ток коррозии.

Потеря массы образцов оценивалась с помо-
щью аналитических весов Sartorius CP124S.

Состояние поверхности бронзовых образцов 
после исследования коррозионной стойкости вы-
полнялось с помощью конфокального лазерного 
сканирующего микроскопа Olympus OLS-4100. 
Для выполнения качественной и количествен-
ной оценки характера коррозионных поврежде-
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ний поверхности получены оптические изобра-
жения и оценена шероховатость.

Трение осуществлялось на трибометре Tri-
botechnic по схеме шарик-диск в условиях воз-
вратно-поступательного сухого трения сколь-
жения. В качестве образцов использовались 
пластины, вырезанные из напечатанных бронзо-
вых стенок (см.  рис. 1, поз. 8). В качестве контр-
тел использовались шарики из закаленной ста-
ли ШХ15. Исследование поверхности образцов 
бронзы  и шариков после трения, а также измере-
ние профиля сечения дорожек износа осущест-
влялись с помощью конфокального лазерного 
сканирую щего микроскопа Olympus OLS-4100.

Микротвердость измерялась с помощью 
твердомера Duramin-5 при нагрузке 50 Н. Оцен-
ка механических свойств при растяжении вы-
полнена на испытательной машине Testsystem 
110M-10.

Исследование фазового состава бронзо-
вых образцов проводилось на рентгеновском 
дифрактометре ДРОН-7. Элементный состав 

определялся с помощью энергодисперсионно-
го спектрального (ЭДС) анализа Octane Elect 
на растровом электронном микро скопе Thermo 
Fisher Scientifi c Apreo S LoVac.

Металлографические исследования структу-
ры бронзовых образцов выполнены с помощью 
конфокального лазерного сканирующего микро-
скопа Olympus OLS-4100.

Результаты и их обсуждение

Металлографические исследования 
структуры образцов

Изменение режимов печати закономерно ска-
залось на структуре образцов. По мере увеличе-
ния тепловложения происходит рост размеров 
зерна и изменяется их форма. При минимальном 
тепловложении (0,19 кДж/мм) формируется би-
модальная структура с небольшими вытянутыми 
и равноосными зернами (рис. 2, а). При среднем 
тепловложении (0,25 кДж/мм) формируются зер-
на зигзагообразной формы (рис. 2. б), а при наи-

                        а                                                           б                                                            в

                         г                                                         д

Рис. 2. Типичная микроструктура образцов, напечатанных из бронзы БрКМц 3-1. Режимы печати: 
1 (а), 2 (б) и 3 (в); образцы после отжига (г), а также деформации и последующего отжига (д)

Fig. 2. Typical microstructure of specimens printed from C65500. Printing modes: 1 (a), 2 (б) and 3 (в); 
specimens after annealing (г), as well as after deformation and subsequent annealing (д)
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большем (0,31 кДж/мм) – крупные столбчатые 
зерна (рис. 2, в). В результате отжига образцов 
с изначально столбчатыми зернами произошли 
изменения в структуре. Столбчатые зерна пре-
образовались в крупные неравноосные, а также 
сформировалось большое количество двойни-
ков отжига (рис. 2, г). Обработка образцов по-
средством пластической деформации сжатием 
и последующим отжигом привела к наиболее се-
рьезным структурным изменениям. В результате 
сформировались небольшие равноосные зерна 
с большим количеством двойников отжига 
(рис. 2, д).

Изменение структурного состояния образ-
цов обусловлено различиями в температурном 
градиенте. При низком тепловложении скорость 
кристаллизации увеличивается и в результате 
формируется более мелкозернистая микрострук-
тура. В свою очередь, отжиг, а также деформация 
и последующий отжиг приводят к рекристалли-
зации материала [24, 25].

В результате печати сплава БрКМц 3-1 с до-
бавлением 10 вес.% Al сформирова лась мелко-
зернистая структура почти с равноосными зер-
нами размером 25…125 мкм (рис. 3, а). Также 
наблюдаются двойники отжига и включения 
вторичной фазы. При печати с добавлением 
сплавов АК5 и АК 12 структура образцов вы-
глядит иначе. В обоих случаях сформировалась 
дендритная структура (рис. 3, б, в). Дендриты 
образуются в направлении выращивания стенок, 
а в междендритном пространстве находятся про-
слойки вторичной фазы толщиной 3…15 мкм. 

XRD и ЭДС анализ фазового состава 
образцов

На основе рентгенофазового анализа уста-
новлено во всех исследуемых образцах основ-
ной является α-фаза ГЦК меди (рис. 4). В образ-
цах, напечатанных с добавлением алюминиевых 
филаментов, также отмечается формирование 
силицидов железа и кремния. Первые форми-
руются из-за наличия железа в небольшом ко-
личестве в составе алюминиевых проволок, 
а вторые – как следствие неполного растворения 
кремния в сильнолегированном сплаве.

Наблюдаемые с помощью рентгенофазового 
анализа фазы не дают полного представления о 
фазовом составе образцов, напечатанных с при-
менением алюминиевых филаментов. Согласно 
анализу известных фазовых диаграмм [26–31] 
в сплавах системы Cu-Al-Si могут быть две 
фазы: α-фаза с ГЦК-решеткой и γ-фаза с ГПУ-
решеткой. В рассматриваемых образцах на ос-
нове ЭДС анализа установлено, что вторичная 
γ-фаза содержит ~7 ат. % Al; ~(9…10) ат. Si % 
и ~(0,5…0,6) ат. % Mn, в то время как в α-фазе 
содержится ~10 ат. % Al; ~(3,5…5) ат. % Si и 
~(1,2…1,5) ат. % Mn. Более высокое содержание 
кремния закономерно наблюдается в случае до-
бавки к бронзе силуминов.

Механические свойства образцов

Изменение режимов аддитивного производ-
ства, применение термической и механической 
обработки, а также легирование алюминием 

                        а                                                               б                                                            в
Рис. 3. Типичная микроструктура образцов, напечатанных из бронзы БрКМц 3-1, с добавлением 

10 вес. % Al (а), 10 вес.% АК5 (б) и 10 вес.% АК12 (в)
Fig. 3. Typical microstructure of specimens printed from C65500 with the addition of 10 wt.% Al (a), 

10 wt.% Al–5Si (б) and 10 wt.% Al-12Si (в)
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Рис. 4. Рентгеновские дифрактограммы для образцов, 
на печатанных из бронзы БрКМц 3-1 и с добавлением 
алюмини евого филамента. Режимы печати: 1 (1), 
2 (2) и 3 (3); образцы после отжига (4), деформации 
и последующего отжига (5); образцы с добавлением 
10 вес. % Al (6), 10 вес. % АК5 (7) и 10 вес. % АК12 (8)
Fig. 4. X-ray diffraction patterns of specimens printed 
from C65500 and with the addition of aluminum fi la-
ment. Printing modes: 1 (1), 2 (2) and 3 (3). Specimens 
after annealing (4), deformation and subsequent annea-
ling (5). Specimens with the addition of 10 wt.% Al (6), 

10 wt.% Al–5Si (7) and 10 wt.% Al-12Si (8)

путем использования мультипроволочной тех-
нологии позволили получить образцы не только 
с разной структурой, но и механическими свой-
ствами. Исходя из результатов механических 
испытаний на растяжение видно, что наиболее 
высокими прочностными свойствами обладают 
образцы, напечатанные с применением мульти-
проволочной технологии (табл. 1). Кроме того, в 
этих образцах, за исключением сплава БрКМц 3-1 
с добавлением 10 вес. % Al, наблюдается доста-
точно высокая пластичность. Следовательно, 
двухфазная структура образцов, напечатанных с 
добавлением силуминов АК5 и АК12, является 
как прочной, так и обладающей существенным 
ресурсом пластичности. Более подробное иссле-
дование прочности рассматриваемых образов 
представлено в работах [22, 23].

Изменения в структуре материала так-
же отразились и на микротвердости образцов 
(рис. 5). Термическая обработка ожидаемо сни-
зила микротвердость за счет удаления остаточ-
ных напряжений. Как и в случае с прочностью, 
образцы с двухфазной структурой обладают бо-
лее высокой твердостью по сравнению с одно-
фазными. Увеличение микротвердости состави-
ло 140…215 %.

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Механические свойства образцов, напечатанных из бронзы БрКМц 3-1 
и с добавлением алюминиевого филамента 

Mechanical properties of specimens printed from C65500 and with the addition 
of aluminum fi lament

Обозначение образца / 
Specimen designation

Условный предел 
текучести, МПа / 

Offset yield strength, 
MPa

Предел 
прочности, МПа / 
Ultimate strength, 

MPa

Деформация 
до разрушения, % / 
Strain-to-fracture, 

%
БрКМц 3-1 (режим 1) / C65500 (mode 1) 89 242 83
БрКМц 3-1 (режим 2) / C65500 (mode 2) 93 294 75
БрКМц 3-1 (режим 3) / C65500 (mode 3) 82 253 114
БрКМц 3-1 (отжиг) /C65500 (annealing) 92 301 76
БрКМц 3-1 (деформация + отжиг) /
C65500 (deformation + annealing) 75 318 91

БрКМц 3-1 с добавлением 10 вес. % Al /
C65500 (10 wt.% Al) 203 434 21

БрКМц 3-1 с добавлением 10 вес. % AК5 /
C65500 (10 wt.% Al–5Si) 150 394 67

БрКМц 3-1 с добавлением 10 вес. % AК12 /
C65500 (10 wt.% Al–12Si) 186 448 57
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Рис. 5. Микротвердость образцов, напечатанных из 
бронзы БрКМц 3-1 и с добавлением алюминиевого 
филамента. Режимы печати: 1 (1), 2 (2) и 3 (3); образ-
цы после отжига (4), деформации и последующего 
отжига (5); образцы с добавлением 10 вес. % Al (6), 

10 вес. % АК5 (7) и 10 вес. % АК12 (8)
Fig. 5. Microhardness of specimens printed from C65500 
and with the addition of aluminum fi lament. Print-
ing modes: 1 (1), 2 (2) and 3 (3); specimens after an-
nealing (4), deformation and subsequent annealing (5); 
specimens with the addition of 10 wt.% Al (6), 10 wt.% 

Al–5Si (7) and 10 wt.% Al–12Si (8)

Коррозия

Указанные выше различия в структурном и 
фазовом состоянии исследуемых образцов ска-
зались не только на их механических свойствах, 
но и на коррозионной стойкости. На рис. 6 при-
ведены потенциодинамические поляризацион-
ные кривые, которые регистрировались в ходе 
проведения исследования электрохимической 
коррозии. Во всех рассматриваемых случаях в 
катодной части кривых потенциал изменяется 
без существенных колебаний. В анодной части 
кривых потенциал изменяется подобно катод-
ной, но наблюдается небольшая область с замед-
ляющимся ростом потенциала, которая может 
указывать на пассивацию поверхности образ-
ца. Для образца, подвергнутого последователь-
ной деформационной обработке и отжигу, этот 
участок наиболее длительный (рис. 6, а). Сле-
довательно, данный образец является наиболее 
устойчивым к воздействию коррозионно-актив-
ной среды, что может быть вызвано более актив-
ным образованием пленок оксидов алюминия и 

меди, сдерживающих анодное растворение об-
разца. Такое повышение химической активности 
может быть следствием измельчениям структу-
ры материала, сопровождающееся увеличением 
протяженности границ зерен. Границы служат 
источником активных ионов, вступающих в ре-
акцию с раствором в электрохимической ячей-
ке и образующих пассивные оксидные пленки. 
Кроме того, полученные результаты указывают 
на отсутствие питтинга на поверхности всех об-
разцов. 

В результате обработки данных установле-
ны параметры электрохимического потенциала 
образцов. Потенциал коррозии (табл. 2) для об-
разцов, напечатанных с низким (режим 1), сред-
ним (режим 2) и высоким (режим 3) тепловложе-
нием, составляет –178 мВ, –210 мВ и –202 мВ, 
соответственно. Применение отжига, а также 
деформационной обработки с последующим от-
жигом приводят к снижению величины потен-
циала коррозии. Ток коррозии для этой группы 
образцов изменяется незначительно (от 5,5 до 
5,74 мкА). 

Потенциодинамические поляризационные 
кривые для второй группы образцов, напеча-
танных с добавлением алюминиевого фила-
мента, представлены на рис. 6, б. По своему 
характеру они подобны образцам напечатанной 
кремниевой бронзы (рис. 6, а). Исключение со-
ставляет образец, напечатанный с добавлением 
сплава АК12. В данном случае участка пасси-
вации поверхности не наблюдается и анодное 
растворение начинается незамедлительно. Для 
этих образцов потенциал коррозии находится 
в диапазоне от –193 мВ до –251 мВ, что в це-
лом близко по величине к образцам, напечатан-
ным из кремниевой бронзы (табл. 2). При этом 
величина тока коррозии для образца БрКМц 
3-1+10 вес. % АК5 является наименьшей, а для 
образцов БрКМц 3-1+10 вес. % Al и БрКМц 
3-1+0 вес. % АК12 наибольшей из рассматри-
ваемых в данной работе.

Количественная оценка коррозионной стой-
кости на основе обработки поляризационных 
кривых может быть получена в результате рас-
чета поляризационного сопротивления (см. 
уравнение Батлера–Фольмера). Величина Rp ха-
рактеризует, насколько образец устойчив к окис-
лению по отношению к приложенному потенци-
алу. Исходя из полученных данных следует, что 
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                                             а                                                                                              б
Рис. 6. Поляризационные кривые для образцов, напечатанных из бронзы БрКМц 3-1 (а) 

и с добавлением алюминиевого филамента (б)
Fig. 6. Polarization curves for specimens printed from C65500 (a) and with the addition of aluminum 

fi lament (б)

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Параметры кривых Тафеля по данным потенциодинамических испытаний образцов, напечатанных 
из бронзы БрКМц 3-1 и с добавлением алюминиевого филамента

Parameters of Taffel curves according to the data of potentiodynamic tests of specimens printed from 
C65500 and with the addition of aluminum fi lament

Обозначение образца / Specimen designation

Параметры поляризационных кривых /
Parameters of polarization curves

Ecorr, мВ / 
Ecorr, mV

Icorr, мкА / 
Icorr, μA βa βc

Rp, кОм / 
Rp, kOhm

БрКМц 3-1 (1) / C65500 (1) –178 5,54 0,030371 –0,02667 1,7
БрКМц 3-1 (3) / C65500 (3) –210 5,74 0,067731 –0,05687 2,7
БрКМц 3-1 (7) / C65500 (7) –202 5,6 0,064345 –0,08164 2,4
БрКМц 3-1 (отжиг) / C65500 (annealing) –229 5,71 0,069095 –0,10014 1,7
БрКМц 3-1 (деформация + отжиг) /
C65500 (deformation + annealing) –223 5,5 0,110449 –0,13455 4,8

БрКМц 3-1 с добавлением 10 вес. % Al /
C65500 (10 wt.% Al) –251 6,6 0,168932 –0,12941 3,6

БрКМц 3-1 с добавлением 10 вес. % AК5 /
C65500 (10 wt.% Al–5Si) –239 5,2 0,246156 –0,18557 6,3

БрКМц 3-1 с добавлением 10 вес. % AК12 /
C65500 (10 wt.% Al–12Si) –193 8,4 0,116204 –0,13008 5,6

применение деформационной обработки с по-
следующим отжигом способствует повышению 
поляризационного сопротивления образцов, на-
печатанных из кремниевой бронзы. В свою оче-
редь, при печати образцов с добавлением алю-
миниевых филаментов наиболее эффективным с 

точки зрения повышения поляризационного со-
противления является добавление сплава АК5.

Для более подробной оценки воздействия 
коррозионно-активной среды на поверхность 
образцов проведен анализ ее состояния с ис-
пользованием лазерного сканирующего микро-
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скопа. После проведения испытаний на поверх-
ности образцов сформировался микрорельеф и 
отдельные структурные элементы (зерна, двой-
ники отжига и т. п.) стали отчетливо различимы. 
Следов питтинга на поверхностях кремниевой 

бронзы (рис. 7) и бронз, напечатанных с добав-
лением алюминиевого филамента (рис. 8), не 
выявлено. Границы зерен и двойников отжига не 
подверглись сколь-нибудь существенному рас-
творению.

                           а                                                           б                                                        в

                          г                                                              д
Рис. 7. Изображения поверхности образцов бронзы БрКМц 3-1, напечатанных методом ЭЛАП, после 
коррозионных испытаний. Режимы печати: 1 (а), 2 (б) и 3 (в); образцы после отжига (г), деформации 

и последующего отжига (д)
Fig. 7. The surface of C65500 specimen, printed by the EBAM method, after corrosion tests. Printing 

modes: 1 (a), 2 (б) and 3 (в); specimen after annealing (г), deformation and subsequent annealing (д)

                          а                                                        б                                                            в
Рис. 8. Изображения поверхности образцов бронзы БрКМц 3-1 с добавлением 10 вес. % Al (а), 

10 вес.% АК5 (б) и 10 вес.% АК12 (в) после коррозионных испытаний
Fig. 8. The surface of C65500 specimen with the addition of 10 wt.% Al (a), 10 wt.% Al–5Si (б) and 10 wt.% 

Al–12Si (в) after corrosion tests
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В то же время визуально наблюдаемый ми-
крорельеф не во всех случаях одинаков. Для 
количественной оценки этих различий была 
выполнена оценка шероховатости поверхности 
исследуемых образцов. Из полученных данных 
видно, что напечатанные из бронзы БрКМц 3-1 
образцы после проведения испытаний (рис. 9) 
характеризуются наиболее существенной шеро-
ховатостью. Применение высокотемпературного 
отжига способствовало снижению среднеариф-
метического значения высоты неровностей (Ra) 
на 6…12 %. Наименьшая шероховатость наблю-
дается на поверхности образца, который после 
печати был пластически деформирован и отож-
жен (Ra = 0,275 мкм). 

Добавление различных алюминиевых фи-
ламентов также сказалось и на шероховатости 
поверхностей образцов после их испытаний в 
коррозионно-активной среде. Судя по получен-
ным данным, наименее выраженным рельефом 
(Ra = 0,296 мкм) обладает образец, напечатан-

Рис. 9. Шероховатость поверхности после электро-
химической коррозии для образцов, напечатанных из 
бронзы БрКМц 3-1 и с добавлением алюминиевого 
филамента. Режимы печати: 1 (1); 2 (2) и 3 (3); образ-
цы после отжига (4), деформации и последующего 
отжига (5); образцы с добавлением 10 вес. % Al (6), 

10 вес. % АК5 (7) и 10 вес. % АК12 (8)
Fig. 9. Surface roughness after electrochemical corro-
sion of the C65500 specimen with the addition of alu-
minum fi lament. Printing modes: 1 (1), 2 (2) and 3 (3); 
samples after annealing (4), deformation and subsequent 
annealing (5); samples with the addition of 10 wt.% 

Al (6), 10 wt.% Al–5Si (7) and 10 wt.% Al–12Si (8)

ный с добавлением сплава АК5. Исходя из полу-
ченных данных следует, что поверхности образ-
цов с наименьшей шероховатостью окисляются 
более равномерно, что может указывать на их 
более высокую устойчивость к воздействию 
электролита.

Другой количественной характеристикой 
оценки коррозионной стойкости образцов явля-
ется потеря массы. Для ее получения образцы 
взвешивались на аналитических весах до и по-
сле проведения испытаний. В результате опре-
делена потеря массы для всех исследуемых об-
разцов (рис. 10). Высокотемпературный отжиг, а 
также пластическая деформация сжатием с по-
следующим отжигом способствовали снижению 
потери массы на 15…30 % для образцов, напеча-
танных из кремниевой бронзы. Добавление алю-
миниевого филамента позволило дополнительно 
снизить потерю массы напечатанных образцов 
на 13…31 % относительно напечатанных и об-
работанных образцов бронзы БрКМц 3-1. 

Рис. 10. Потеря массы после электрохимической кор-
розии для образцов, напечатанных из бронзы БрКМц 
3-1 и с добавлением алюминиевого филамента. Ре-
жимы печати: 1 (1), 2 (2) и 3 (3); образцы после от-
жига (4), деформации и последующего отжига (5); 
образцы с добавлением 10 вес. % Al (6), 10 вес. % 

АК5 (7) и 10 вес. % АК12 (8) 
Fig. 10. Mass loss after electrochemical corrosion of the 
C65500 specimen with the addition of aluminum fi la-
ment. Printing modes 1 (1); 2 (2) and 3 (3); samples af-
ter annealing (4), deformation and subsequent annealing 
(5); samples with the addition of 10 wt.% Al (6), 10 wt.% 

Al–5Si (7) and 10 wt.% Al–12Si (8)
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Все указанные результаты согласованно ука-
зывают на повышение коррозионной стойкости 
образцов кремниевой бронзы за счет примене-
ния механической и термической обработки. 
В свою очередь, добавление сплава АК5 явля-
ется наиболее эффективным средством для мо-
дификации материала с целью повышения его 
устойчивости к электрохимической коррозии.

Триботехнические испытания

Изменение структурного и фазового состо-
яния, а также механических свойств сказалось 
и на результатах испытания образцов на трение 
и износ. С начала испытаний коэффициент тре-
ния принимает высокие значения для образцов, 
напечатанных из бронзы БрКМц 3-1 с разной 
величиной тепловложения (рис. 11). Затем он 
снижается приблизительно на 20 %, после чего 
начинает монотонно увеличиваться вплоть до 
достижения прежних высоких значений. При 
трении образца со структурой, сформированной 
в результате высокотемпературного отжига, на-
блюдаются существенные колебания величины 
КТ (достигают амплитуды в ~0,2), они занимают 
большую часть времени испытания. А при тре-
нии пластически деформированного и отожжен-
ного образца амплитуда колебаний КТ на за-
вершающей стадии испытаний достигает ~0,25. 
Средняя величина КТ для образцов, напечатан-

ных с низким (режим 1), средним (режим 2) 
и высоким (режим 3) тепловложением, состав-
ляет 0,52, 0,39 и 0,29 мВ соответственно. Для 
образца после высокотемпературного отжига 
КТ = 0,3, а для последовательно деформирован-
ного и отожженного КТ = 0,34. Высокая ампли-
туда колебаний коэффициента трения отчасти 
обусловлена схемой испытания. При возврат-
но-поступательном трении скорость скольже-
ния является непостоянной величиной на всем 
участке дорожки трения. При достижении ко-
нечного участка пути трения скорость стремится 
к нулю, а затем быстро восстанавливается при 
начале движения в каждом новом цикле трения. 
В результате на крайних участках пути трения 
происходит небольшое изменение его условий, 
которое влияет на величину силы трения.

При трении образцов, напечатанных с добав-
лением алюминиевого филамента, наблюдается 
другой характер изменения коэффициента тре-
ния (рис. 12). С начала КТ увеличивается в тече-
ние ~150 с, что может соответствовать периоду 
приработки, а затем стабилизируется на некото-
ром уровне. При этом величина КТ существенно 
снизилась по сравнению с бронзами, напечатан-
ными без добавок алюминия. Средняя величина 
КТ составляет 0,184, 0,28 и 0,191 при трении 
образцов бронзы, напечатанных с добавлением 
10 вес. % Al, АК5 и АК12 соответственно.

Рис. 12. Изменение величины коэффициента трения 
во время проведения триботехнических испытаний 
образцов бронзы БрКМц 3-1, напечатанных с добав-

лением алюминиевого филамента
Fig. 12. Change in the value of the coeffi cient of friction 
during tribological tests of C65500 specimens, printed 

with the addition of aluminum fi lament

Рис. 11. Изменение величины коэффициента трения 
во время проведения триботехнических испытаний 

образцов бронзы БрКМц 3-1 
Fig. 11. Change in the value of the coeffi cient of friction 

during tribological tests of C65500 specimens
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Для объяснения причин колебаний коэффи-
циента трения и изменения его величины были 
исследованы поверхности дорожек износа на 
бронзовых образцах (рис. 13, 15) и поверхности 
стальных шариков (рис. 14, 16). На поверхности 
образцов, напечатанных из бронзы БрКМц 3-1, 
сформировались ярко выраженные дорожки 
износа, на поверхности которых наблюдают-
ся темные оксиды и следы механического по-
вреждения. На периферии также видны следы 
деформации отдельных участков материала, 
что указывает на пластическое деформирование 

образцов под действием контртела в процессе 
трения.

На поверхностях стальных шариков (см. 
рис. 13) следов износа не выявлено, что явля-
ется закономерным ввиду их значительно более 
высокой твердости по сравнению с образцами, 
напечатанными из бронзы БрКМц 3-1. В то же 
время на поверхностях шариков наблюдаются 
следы налипшей бронзы. Это обусловлено ад-
гезионным механизмом изнашивания в рассма-
триваемой паре трения сталь–бронза. Толщина 
этих налипших слоев не превышает 1,5 мкм, что 

Рис. 13. Изображения поверхностей износа образцов бронзы БрКМц 3-1, напечатанной 
по 1 (а), 3 (б) и 7 (в) режимам ЭЛАП; отожженного образца (г); деформированного 

и отожженного образца (д)
Fig. 13. Images of the wear surfaces of C65500 bronze specimens, printed according to 1 (a); 3 (б) 

and 7 (в) EBAM modes; annealed specimen (г); deformed and annealed specimen (д)

                                  а                                                                                   б

                                      в                                                                                      г

д
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Рис. 14. Изображения поверхности стальных шариков после трения в паре с образцами бронзы 
БрКМц 3-1, напечатанными по 1 (а), 3 (б) и 7 (в) режимам ЭЛАП; отожженным образцом (г); дефор-

мированным и отожженным образцом (д)
Fig. 14. Images of the surface of steel balls after friction in a pair with C65500 bronze specimens, printed ac-
cording to 1 (a), 3 (б) and 7 (в) EBAM modes, annealed specimen (г), deformed and annealed specimen (д)

                        а                                                              б                                                            в

                           г                                                          д

Рис. 15. Изображения поверхностей износа образцов бронзы БрКМц 3-1, напечатанных с добавлением 
10 вес. % Al (а), 10 вес.% АК5 (б) и 10 вес.% АК12 (в)

Fig. 15. Images of the wear surfaces of C65500 bronze specimens, printed with the addition of 10 wt.% Al (a), 
10 wt.% Al–5Si (б) and 10 wt.% Al–12Si (в)

                               а                                                                   б                                                             в

было установлено на основе измерения трехмер-
ного профиля поверхности с использованием ла-
зерной сканирующей микроскопии. 

Поверхность дорожек трения образцов брон-
зы (рис. 15), напечатанной с добавлением алю-
миниевого филамента, визуально существенно 

о тличается от дорожек на поверхности образцов 
бронзы БрКМц 3-1 (см. рис. 13). Следов пласти-
ческой деформации материала на периферии до-
рожек не наблюдается, а также отсутствует окис-
ление поверхности в виде темных пятен. В то 
же время на периферии дорожек есть участки с 
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                       а                                                                  б                                                                  в
Рис. 16. Изображения поверхности стальных шариков после трения в паре с образцами бронзы БрКМц 3-1, 

напечатанных с добавлением 10 вес. % Al (а), 10 вес.% АК5 (б) и 10 вес.% АК12 (в)
Fig. 16. Images of the surface of steel balls after friction in a pair with C65500 bronze specimens, printed with the 

addition of 10 wt.% Al (a), 10 wt.% Al–5Si (б) and 10 wt.% Al–12Si (в)

оттесненным в результате деформации материа-
лом, который формирует наплывы. Поверхность 
шариков (рис. 16) покрыта существенным как 
по площади, так и по толщине слоем налипшей 
бронзы. Толщина налипшего материала неравно-
мерная на всей площади и достигает 5…12 мкм 
на отдельных участках. Это указывает на более 
сильное адгезионное взаимодействие между ма-
териалами пары трения.

Полученные экспериментально данные ука-
зывают на то, что при сухом возвратно-поступа-
тельном трении скольжения при исследовании 
всех образцов выявлено колебание величины 
коэффициента трения, обусловленное схемой 
проведения эксперимента и комбинированным 
адгезионно-окислительным механизмом изна-
шивания образцов.

Количественное определение величины из-
носа выполнено на основе определения профиля 
поперечного сечения дорожек износа по стан-
дартной методике ASTM G133 – 05. Для этого с 
помощью программного обеспечения были по-
строены профили поперечного сечения дорожек 
износа, сформировавшихся на поверхностях 
образцов, напечатанных из бронзы БрКМц 3-1 
(рис. 17, а) и бронзы с добавлением алюминиево-
го филамента (рис. 17, б). Полученные профили 
подтверждают наличие деформации материала и 
его оттеснение на периферию дорожек износа. 
Ключевой особенностью формирования наплы-
вов является взаимосвязь их высоты с механи-
ческими свойствами образцов. Наиболее пла-
стичные и наименее прочные/твердые образцы 
сильнее деформируются в процессе трения и на 

их поверхности формируются наиболее высокие 
наплывы. Более твердые образцы, напечатанные 
с добавлением алюминиевого филамента, менее 
подвержены пластической деформации в ходе 
трения, и высота формирующихся на их поверх-
ности наплывов в 2–3 раза меньше (10…15 мкм), 
чем у образцов из бронзы (20…30 мкм).

В соотвествии со стандартной методикой на 
основе полученных профилей поперчного се-
чения дорожек износа определяется площадь 
их сечения. При этом наплывы не считаются 
износом. На основе полученных результатов 
(рис. 18) видно, что наибольшая площадь сече-
ния дорожки износа образовалась при испыта-
нии отожженного образца бронзы БрКМц 3-1. 
Это обусловлено его низкой микротвердостью. 
В результате в условиях микроконтактного вза-
имодействия в паре трения материал проще де-
формируется и изнашивается. В свою очередь, 
применение деформации с последующим отжи-
гом позволяет уменьшить износ на 15…30 % для 
образцов, напечатанных из бронзы БрКМц 3-1. 
Это осуществляется мелкой струкутрой, которая 
более эффективно сопротивляется пластической 
деформации за счет наличия большого количе-
ства границ зерен. Из образцов, напечатанных с 
добавлением алюминиевого филамента, высо-
кой износостойкостью выделяе тся образец, по-
лученный с применением сплава АК5. Его износ 
на 25 % меньше, чем у самого износостойкого 
образца из бронзы БрКМц 3-1. Это обусловле-
но его высокой микротвердостью и механиче-
ской прочностью. Снижение износостойкости 
сплавов, напечатанных с добавлением алю-
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                                              а                                                                                                  б
Рис. 17. Профили поперечного сечения дорожек износа образцов, напечатанных из бронзы БрКМц 3-1 (а) 

и с добавлением алюминиевого филамента (б)
Fig. 17. Cross-section profi les of the wear tracks of specimens, printed from bronze С65500 (a) and with 

the addition of aluminum fi lament (б)

Рис. 18. Площадь поперечного сечения дорожек 
износа для образцов, напечатанных из бронзы 
БрКМц 3-1 и с добавлением алюминиевого фи-
ламента. Режимы печати: 1 (1), 2 (2) и 3 (3); образцы 
после отжига (4), деформации и последующего от-
жига (5); образцы с добавлением 10 вес. % Al (6), 

10 вес. % АК5 (7) и 10 вес. % АК12 (8)
Fig. 18. Cross-sectional area of the wear tracks for 
specimens printed from bronze С65500 and with the 
addition of aluminum fi lament. Printing modes 1 (1), 
2 (2) and 3 (3); samples after annealing (4), deformation 
and subsequent annealing (5); samples with the addi-
tion of 10 wt.% Al (6), 10 wt.% Al–5Si (7) and 10 wt.% 

Al–12Si (8)

миния и АК12, обусловлено их механически-
ми свойствами и фазовым составом. В первом 
случае сплав обладает низкой пластичностью, 
из-за чего в процессе трения в нем быстрее на-
капливаются структурные дефекты и припо-
верхностный слой быстрее разрушается, а сле-
довательно, и изнашивается. Во втором случае 
добавление АК12 к БрКМц 3-1 сильно увели-
чивает количество силицидов, которые нега-
тивно сказываются на свойствах сплава. При 
трении мелкие силициды могут выделяться из 
матрицы и воздействовать на поверхность как 
абразивные частицы, усиливая износ поверх-
ности бронзы. Кроме того, сплавы, напечатан-
ные с добавлением алюминиевого филамента, 
менее склонны к образованию оксидных слоев. 
Из-за этого защитная функция оксидных слоев 
не выполняется, и износ происходит преиму-
щественно за счет адгезионного механизма. 
В результате, несмотря на высокие механиче-
ские свойства и микротвердость, снижение из-
носа не столь существенное.

Выводы

В работе представлены результаты экспери-
ментальных исследований кремниевой брон-
зы БрКМц 3-1, напечатанной с применением 
технологии электронно-лучевого аддитивного 
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производства. На основе полученных резуль-
татов установлено влияние условий печати 
и добавки алюминиевого филамента на струк-
туру, ме ханические свойства, а также их связь 
с коррозионной стойкостью и износостой-
костью образцов. 

1. Согласно комплексу выполненных иссле-
дований добавление 10 вес. % алюминиевого 
филамента приводит к формированию двухфаз-
ной структуры в напечатанных образцах. При 
этом основной фазой является α-фаза с ГЦК-
решеткой, а γ-фаза с ГПУ-решеткой является 
вторичной и выделяется в процессе эвтектиче-
ской реакции.

2. Формирование двухфазной структуры спо-
собствует увеличению прочности в ~1,2…1,9 
раз и микротвердости в ~1,4…2,2 раза, а также 
снижению пластичности в 1,1-…,4 раза по срав-
нению с однофазными образцами.

3. В результате исследования коррозионной 
стойкости показано, что коррозия протекает без 
образования питтинга на поверхностях кремни-
евой бронзы и бронз, напечатанных с добавлени-
ем алюминиевого филамента. 

4. Высокотемпературный отжиг, а также пла-
стическая деформация сжатием с последующим 
отжигом способствовали снижению потери мас-
сы на 15…30 % для образцов, напечатанных из 
кремниевой бронзы. 

5. Добавление алюминиевого филамента 
позволило дополнительно снизить потерю мас-
сы напечатанных образцов на 13…31 %, отно-
сительно образцов, напечатанных из бронзы 
БрКМц 3-1. 

6. Применение деформации с последующим 
отжигом позволяет уменьшить износ на 15…30 % 
для образцов, напечатанных из бронзы БрКМц 3-1. 
Это обеспечивается мелкой струкутрой, которая 
более эффективно сопротивляется пластической 
деформации за счет наличия большого коли-
чества границ зерен.

7. Добавление 10 вес.% сплава АК5 в процес-
се печати бронзы способствовало повышению 
износостойкости материала на 25 % по сравне-
нием с образцами из бронзы БрКМц 3-1. 

Полученные результаты могут быть исполь-
зованы при разработке технологий аддитивного 
производства изделий из кремниевых бронз.
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A B S T R A C T

Introduction. Additive technologies make it possible to curb material expenses by reducing allowances 
for the fi nal dimensional machining of workpieces. For such expensive materials as copper and copper alloys, 
this method is considerably attractive from a perspective of increasing resource effi ciency in production. The 
operational properties of the C65500 alloy manufactured using additive technologies have not been fully 
studied and require additional research. The aim of the work is to study the structural and phase state, 
mechanical and operational properties of C65500 bronze specimens printed using electron beam additive 
manufacturing technology. In the work, specimens made of C65500 wire with different heat input values are 
studied, some of which were subjected to thermal treatment and mechanical processing, as well as specimens, 
manufactured using multi-wire technology. The work uses such research methods as the study of corrosion 
resistance of bronze specimens using a potentiostat, confocal laser scanning microscopy, friction tests and 
X-ray phase analysis. Results and discussion. Processing of specimens by plastic deformation (compression) 
and subsequent annealing leads to the most serious structural changes. Based on X-ray phase analysis, it is 
found that higher silicon content is observed in the case of the addition of silumins to bronze. The study of 
mechanical properties shows that the specimens, printed using multi-wire technology, have the highest strength 
properties. During tribological testing, fl uctuations in the value of the friction coeffi cient are revealed, due 
to the scheme of the experiment and the combined adhesive-oxidative mechanism of specimens’ wear. The 
addition of 10 wt.% aluminum fi lament to bronze in the additive manufacturing process is an effective means 
for increasing the resistance of the material to electrochemical corrosion and increasing its wear resistance.

For citation: Filippov A.V., Khoroshko E.S., Shamarin N.N., Kolubaev E.A., Tarasov S.Yu. Study of the properties of silicon bronze-based 
alloys printed using electron beam additive manufacturing technology. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal 
Working and Material Science, 2023, vol. 25, no. 1, pp. 110–130. DOI: 10.17212/1994-6309-2023-25.1-110-130. (In Russian).
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АННОТАЦИЯ

Введение. Боромеднение – один из способов химико-термической обработки (ХТО), направленный на 
получение диффузионных слоев с высокими физико-механическими свойствами на поверхности углеро-
дистых и легированных сталей. Толщина диффузионного слоя является наиболее важной характеристикой 
ХТО, которая определяет глубину упрочнения. Следовательно, интенсивность и основные характеристики 
процесса ХТО (толщина слоя, распределение концентрации легирующего элемента) будут зависеть от усло-
вий проведения процесса (температуры, времени выдержки и количества легирующего элемента). Целью 
настоящей работы является определение температурно-временных параметров диффузионного боромедне-
ния, способствующих получению диффузионных слоев с максимальной толщиной. В работе рассмотрены 
результаты исследований по упрочнению углеродистых и легированных сталей (на примере стали 45, У10 
и 5ХНМ) нагревом в порошковых насыщающих смесях, содержащих бор и медь.  Процесс боромеднения 
проводили в герметичных контейнерах с порошковой насыщающей смесью, состоящей из карбида бора, 
оксида меди и фторида натрия в качестве активатора при температуре 950 °С, в течение 3…5 ч. Полученные 
образцы с диффузионным слоем исследовали на оптическом и растровом электронном микроскопе (РЭМ); 
определены микротвердость, элементный и фазовый состав слоев, а также шероховатость полученных по-
верхностей. Результаты и обсуждения. Исследована микроструктура полученных диффузионных слоев, 
показаны диаграммы изменения толщины слоев и распределения микротвердости по глубине диффузион-
ных слоев. Установлено, что при увеличении времени выдержки с 3 до 5 часов толщина диффузионного 
слоя возрастает от 120 до 170 мкм на стали 45; от 110 до 155 мкм на стали У10 и от 130 до 230 мкм на стали 
5ХНМ. Выявлено постепенное снижение концентрации бора и меди по толщине слоя с 15…16 % и 2…3 % 
на поверхности соответственно до нулевых значений на границе с основным металлом. Установлено, что 
процесс боромеднения приводит к созданию более протяженных по глубине боридных слоев на поверхности 
углеродистых и легированных сталей по сравнению с чистым борированием. Причем увеличение продол-
жительности выдержки при проведении процесса способствует наибольшему увеличению толщины слоя 
на стали 5ХНМ. Проведено исследование микрогеометрии, показаны микротопографии и профилограммы 
поверхностей образцов до и после боромеднения. Установлено, что шероховатость после боромеднения уве-
личивается в 2-3 раза по сравнению с исходной, а увеличение продолжительности процесса при этом не 
оказывает существенного влияния на шероховатость.

Для цитирования: Влияние продолжительности боромеднения на толщину диффузионного слоя и микротвердость углеродистых 
и легированных сталей / С.А. Лысых, В.Н. Корнопольцев, У.Л. Мишигдоржийн, Ю.П. Хараев, А.Г. Тихонов, В.В. Иванцивский, 
Н.В. Вахрушев // Обработка металлов (технология, оборудование, инструменты). – 2023. – Т. 25, № 1. – С. 131–148. – DOI: 
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Введение

Задачи повышения надежности, работо-
способности и долговечности деталей машин, 
конструкций и инструмента относятся к числу 
первоочередных задач в науке и технике. Для ре-
шения этих задач требуется разработка и внедре-
ние эффективных методов, которые позволяют 
повысить многие эксплуатационные характери-
стики (коррозионную стойкость и износостой-
кость) путем поверхностного упрочнения.

Одним из распространенных методов по-
верхностного упрочнения является химико-тер-
мическая обработка (ХТО), которая направлена 
на повышение широкого спектра физико-меха-
нических свойств при эксплуатации деталей ма-
шин и инструмента. Сущность любого метода 
ХТО заключается в термическом и химическом 
воздействии на материал с целью изменения со-
става, структуры и свойств поверхностного слоя.

Из анализа литературных данных следует, 
что одним из самых распространенных методов 
ХТО является борирование [1–6]. Процесс бори-
рования известен более полувека, но применяет-
ся не так широко по сравнению с цемента цией 
[7–10], азотированием и нитроцементацией 
[11–14]. В результате насыщения железоуглеро-
дистых сплавов бором на поверхности форми-
руются слои, обладающие высокой твердостью 
(1600…2000 HV). Сдерживающим фактором 
широкого распространения борирования в ма-
шиностроении является высокая хрупкость и 
склонность к трещинообразованию поверхност-
ных слоев после различных  химико-термиче-
ских способов обработки [15–17]. Существует 

несколько способов снижения хрупкости борид-
ного слоя: 

1) получение однофазных слоев, которые со-
стоят из фазы Fe2B;

2) получение более тонких слоев;
3) использование в составе насыщающей 

смеси совместно с бором таких элементов, как 
хром, медь, никель, алюминий и др. [21–24].

Особый интерес представляет один из мето-
дов ХТО – боромеднение. Данный метод направ-
лен на увеличение толщины диффузионного 
слоя, а также на повышение пластичности диф-
фузионного слоя. Авторами работ [21–23] уста-
новлено, что увеличение концентрации меди в 
составе насыщающей смеси способствует уве-
личению толщины диффузионного слоя.

Целью данной работы является исследование 
строения диффузионного слоя в зависимости от 
времени проведения комплексного насыщения 
поверхности образцов из стали 45, У10 и 5ХНМ 
бором и медью.

Методика исследований

Процесс диффузионного насыщения проводил-
ся в порошковой среде. В качестве исследуемых 
образцов использовались стали 45, У10 и 5ХНМ, 
химический состав которых представлен в табл. 1.

Насыщающая смесь включала в себя по-
рошок карбида бора, алюминия и оксида меди. 
Фтористый натрий выступал активатором про-
цесса насыщения.

Состав насыщающей смеси имел следующее 
процентное содержание компонентов: 47 % B4C + 
+ 28 % CuO + 23 % Al + 2 % NaF. Оптимальное 

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Химический состав стали 45, У10 и 5ХНМ, масс. %
Chemical composition of Steel 45 (0.45% C), Steel U10 (1.0% C), and 0.5C-Cr-Ni-Mn steel, wt. %

Марка стали /
Steel grade C Si Mn Ni S P Cr Cu Fe Mo

Сталь 45 0,42…0,5 0,17…0,37 0,5…0,8 до 0,25 до 
0,04

до 
0,035 до 0,25 до

0,25 ̴ 97 –

Сталь У10 0,96…1,03 0,17…0,33 0,17…0,33 до 0,25 до 
0,028

до 
0,03 до 0,2 до 

0,25 ̴ 97 –

Сталь 5ХНМ 0,5…0,6 0,1…0,4 0,5…0,8 1,4…1,8 до 
0,03

до 
0,03 0,5…0,8 до 

0,3 ̴ 95 0,15…0,3
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количество оксида меди было выбрано исходя из 
работ [21–23], где были получены диффузион-
ные слои с максимальной толщиной.

Подготовленные образцы помещали в контей-
нер, засыпали насыщающей смесью (рис. 1, а) и 
убирали в муфельную печь (рис. 1, б). Для пре-
дотвращения окислительных процессов, крышку 
контейнера герметизировали легкоплавким сте-
клом. Диффузионное насыщение проводилось 
при температуре 950 ºС, в течение 3, 4 и 5 часов. 
Далее контейнер охлаждался на воздухе, образцы 
извлекались из него, очищались от остатков на-
сыщающей смеси. Затем следовала подготовка 
образцов к металлографическим исследованиям.

Образцы закрепляли в струбцины, затем про-
водилось шлифование и полирование. Для вы-
явления микроструктуры исследуемых образцов 
использовался химически активный раствор, 
состоящий из азотной кислоты (4 %) и спирта 

(остальное). Металлографические исследования 
проводили на оптическом микроскопе Альтами 
МЕТ 2С, измерения микротвердости – на микро-
твердомере ПМТ-3М, нагрузка на алмазную пи-
рамидку составляла 50 г. Элементный анализ 
исследовали на сканирующем электронном ми-
кроскопе (СЭМ) JEOL JCM-6000 с элементным 
дисперсионным анализатором. Для изучения 
структуры протравленную поверхность образ-
цов изучали в режиме вторичных электронов. 
Рентгенофазовый анализ проводили на дифрак-
тометре D2 PHASER c линейным детектором 
LYNXEYE. Шаг измерения равнялся 0,02°,  вре-
мя обработки одного шага составляло 1,2 с. Ис-
следование топографии с определением параме-
тров шероховатости поверхностей полученных 
образцов осуществляли на оптическом профи-
лометре Bruker Contour GT-K1 с программным 
обеспечением Vision64 [24, 25].

                                          а                                                                                              б
Рис. 1. Упакованные контейнеры (а), муфельная печь ЭКПС-50 (б)

Fig. 1. Packed containers (a), muffl e furnace EKPS-50 (б)

Результаты и их обсуждение

В результате диффузионного поверхностного 
насыщения образцов бором и медью в течение 
часов были получены диффузионные слои тол-
щиной от 110 до 130 мкм (рис. 2).

После проведения диффузионного боромед-
нения в течение 4 часов на поверхности образ-
цов были получены диффузионные слои толщи-
ной 140…220 мкм (рис. 3).

На рис. 2, а показан диффузионный слой 
стали 45 толщиной 120 мкм с твердостью 
1800…1600 HV. Диффузионный слой имеет 
«классическое» для боридного слоя строение в 

виде игл. Характерной особенностью является 
глубокое внедрение игл в основу стали. Мно-
гие авторы считают, что это является причиной 
прочного сцепления диффузионного слоя с ос-
новой металла [26–29]. При этом иглы на концах 
имеют скругления. Наблюдается выделение кар-
боборидной фазы непосредственно от боридных 
игл, твердость которых составила 1200…1750 HV. 
Переходная зона между слоем и основой стали 
не отличается от ферритно-перлитной структу-
ры основы.

После проведения боромеднения стали 45 
в течение 4 часов толщина слоя составила 
140 мкм, что на 20 мкм больше по сравнению с 
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                                  а                                                       б                                                          в
Рис. 2. Микроструктура диффузионного слоя после комплексного поверхностного насыщения бором 

и медью в течение 3 часов выдержки: 
а – сталь 45, толщина слоя 120 мкм; б – сталь У10, толщина слоя 110 мкм; в – сталь 5ХНМ, толщина слоя 130 мкм

Fig. 2. Microstructure of the diffusion layer after complex surface saturation with boron and copper for 3 hours 
of soaking: 

a – Steel 45 (0.45 % C), layer thickness is 120 μm; б – Steel U10 (1.0 % C), layer thickness is 110 μm; в – 0.5 C-Cr-Ni-Mn 
steel, layer thickness is 130 μm

выдержкой в 3 часа (рис. 3, а). Микротвердость 
составила 2000 HV на поверхности с последую-
щим снижением до 1600 HV на границе разде-
ла слой–основание. Наблюдается срастание игл 
у основания с образованием сплошного слоя. 
Отсутствует примыкающая к боридным иглам 
карбоборидная фаза. Переходная зона представ-
лена более явно в виде светлой ферритной про-
слойки, где максимальная концентрация бора 
достигает 4 %, далее она постепенно снижается 
по направлению к сердцевине образца. Структу-
ра стали сохраняет избыточный феррит (светлые 
включения), наблюдается также мартенсит с не-
большим содержанием остаточного аустенита.

                              а                                                             б                                                            в
Рис. 3. Микроструктура диффузионного слоя после комплексного поверхностного насыщения бором 

и медью в течение 4 часов выдержки: 
а – сталь 45, толщина слоя 160 мкм; б – сталь У10, толщина слоя 140 мкм; в – сталь 5ХНМ, толщина слоя 220 мкм

Fig. 3. Microstructure of the diffusion layer after complex surface saturation with boron and copper for 4 hours 
of soaking: 

a – Steel 45 (0.45 % C), layer thickness is 160 μm; б – Steel U10 (1.0 % C), layer thickness is 140 μm; в – 0.5C-Cr-Ni-Mn 
steel, layer thickness is 220 μm

На поверхности инструментальной углероди-
стой стали У10 после 3 часов ХТО получен диф-
фузионный слой толщиной 110 мкм, твердость 
которого составила 1975…1575 HV (рис. 2, б). 
Слой состоит из плотно прижатых друг к другу 
игл с невыраженной переходной зоной, которая 
представляет собой перлит с малым содержани-
ем бора. Структура стали состоит из пластинча-
того перлита, окруженного тонкой цементитной 
сеткой. Необходимо отметить наличие светлых 
скоагулированных включений, по-видимому, яв-
ляющихся аустенитом. 

После боромеднения стали У10 в течение 
4 часов получен диффузионный слой толщиной 
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140 мкм, что на 30 мкм больше по сравнению 
с выдержкой данной стали в течение 3 часов 
(рис. 3, б). Увеличилась незначительно и ми-
кротвердость до 2050 HV на поверхности слоя 
с последующим снижением до 1600 HV на гра-
нице с основным металлом. Микроструктура 
свидетельствует о срастании игл и получении 
сплошного слоя в верхней и средней части слоя 
с сохранением игольчатой структуры на грани-
це с основой. Наличие переходной зоны не на-
блюдается, а микроструктура основы представ-
лена пластинчатым перлитом с цементитной 
сеткой.

Металлографические исследования структу-
ры и диффузионного слоя стали 5ХНМ показали 
наличие диффузионного слоя толщиной 130 и 
220 мкм при 3- и 4-часовом боромеднении соот-
ветственно (рис. 2, б и 3, б). Микротвердость со-
ставила 1800…1500 HV при 3-часовой выдерж-
ке и 2000…1650 HV при выдержке в течение 
4 часов. 

При проведении диффузионного насыще-
ния бором и медью образцов из сталей 45, У10 
и 5ХНМ в течение 5 часов наблюдается увеличе-
ние толщины диффузионного слоя на 10…15 мкм 
(рис. 5). На рис. 4, а изображена структура 
стали 45, где в отличие от предыдущих режи-
мов боромеднения слой имеет ярко выраженное 
игольчатое строение в виде укрупненных игл с 
прямолинейным направлением к сердцевине об-
разца. Отмечается увеличение микротвердости в 

приповерхностной части слоя, где ее максималь-
ное значение равно 2100 HV (рис. 6, а).

На поверхности образцов из стали У10 по-
сле 5-часового боромеднения диффузионный 
слой теряет игольчатое строение и приобрета-
ет вид сплошного слоя, о чем свидетельствует 
рис. 4, б. Прирост толщины составил 15 мкм, 
а максимальное значение микротвердости было 
равно 2000 HV (рис. 6, б).

Незначительные изменения структуры диф-
фузионного слоя после 5-часового боромед-
нения претерпевают образцы из стали 5ХНМ 
(рис. 4, в). Толщина слоя была увеличена на 
10 мкм (рис. 5). Игольчатое строение слоя оста-
ется неизменным, но наблюдается укрупнение 
игл. Стоит также отметить, что непосредствен-
но к боридным иглам примыкают некоторые 
выделения, предположительно карбоборидного 
строения, которые имеют направление под не-
которым углом относительно самих игл. Микро-
твердость и характер ее распределения остаются 
без изменений (рис. 6, в).

Увеличение содержания углерода в сталях 
45 и У10 снижает среднюю толщину слоя при 
обоих выдержках. На стали 5ХНМ толщина слоя 
наибольшая, несмотря на промежуточное содер-
жание углерода (рис. 4). Вероятно, легирующие 
элементы в стали играют роль в интенсифика-
ции диффузии при боромеднении.

На рис. 6 видно, что распределение микро-
твердости после боромеднения в течение 3, 4 и 

                                а                                                           б                                                             в
Рис. 4. Микроструктура диффузионного слоя после комплексного поверхностного насыщения бором 

и медью в течение 5 часов выдержки: 
а – сталь 45, толщина слоя 170 мкм; б – сталь У10, толщина слоя 155 мкм; в – сталь 5ХНМ, толщина слоя 230 мкм

Fig. 4. Microstructure of the diffusion layer after complex surface saturation with boron and copper for 5 hours 
of exposure: 

a – Steel 45 (0.45 % C), layer thickness is 170 μm; б – Steel U10 (1.0 % C), layer thickness is 155 μm; в – 0.5C-Cr-Ni-Mn 
steel, layer thickness is 230 μm
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Рис. 5.Толщина диффузионного слоя, полученного в результате боромеднения 
образцов из стали 45, У10, 5ХНМ в течение 3, 4 и 5 часов

Fig. 5. The thickness of the diffusion layer formed after borocoppering of Steel 45 
(0.45 % C), Steel U10 (1.0 % C), and 0.5C-Cr-Ni-Mn steel for 3, 4 and 5 hours

5 часов на всех сталях схожее и характеризуется 
плавным снижением значений от поверхности к 
основному металлу. Необходимо отметить, что 
микротвердость всех образцов по всей толщине 
слоя после 5-часового боромеднения выше на 
100…150 HV по сравнению с микротвердостью 
образцов после боромеднения в течение 3 и 4 
часов. Предположительно, что это связано с ро-
стом содержания более твердой фазы FeB после 
5-часового боромеднения.

Данные, приведенные в табл. 2 и на рис. 7, а, 
подтверждают наличие бора и меди в диффузи-
онном слое на исследуемом образце из стали 45. 
Наблюдается уменьшение концентрации бора 
и меди по направлению от поверхности к гра-
нице раздела с основой. Углерод оттесняется в 
переходную зону, где его концентрация макси-
мальна и составляет 0,56 %. Никель и марганец 
практически равномерно распределены по всей 
толщине диффузионного слоя. Наличие хрома 
обнаружено в переходной зоне. Следовательно, 
элементный анализ показывает характер распре-
деления легирующих элементов, соответствую-
щих химическому составу стали 45.

Результаты, представленные в табл. 3 и на 
рис. 7, б для стали У10, указывают на нали-
чие бора на поверхности в количестве 16,81 % 
и постепенное снижение его концентрации до 
0,68 %. Максимальное количество меди наблю-

дается на поверхности диффузионного слоя и 
непосредственно под боридными иглами. Угле-
род оттесняется под боридный слой, где его 
содержание достигает 1,69 %. Хром и марганец 
равномерно распределены по всей толщине диф-
фузионного слоя.

В табл. 4 представлен элементный состав ста-
ли 5ХНМ после боромеднения в течение 4 часов 
(рис. 7, в). Как и на предыдущих образцах, мак-
симальная концентрация бора наблюдается на 
поверхности с последующим ее снижением по 
направлению к границе с основой. Максималь-
ная концентрация углерода видна на поверхно-
сти и в переходной зоне. Алюминий, хром, ни-
кель, молибден и медь сконцентрированы в тех 
же зонах, что и углерод.

Рентгенофазовый анализ, проведенный на 
поверхности стали 45 (рис. 8) после боромедне-
ния, демонстрирует наличие фаз FeB, Fe2B. Не-
возможность определения меди, вероятнее все-
го, связана с ее малым количеством.

Рентгенограмма, полученная на стали У10 
(рис. 9), демонстрирует наличие фазы Fe2B и 
карбидной фазы Fe3C. Стоит обратить внимание 
на отсутствие фазы FeB. Присутствие меди так-
же не наблюдается.

В результате проведения рентгенофазового 
анализа образца из стали 5ХНМ (рис. 10) был 
установлен фазовый состав боридного слоя, 
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Рис. 6. Распределение микротвердости: 
а – для стали 45; б – для стали У10; в – для стали 5ХНМ; г – микроструктура 
стали 45 после 4 часов выдержки с отпечатками измерения микротвердости

Fig. 6. Microhardness distribution: 
a – for Steel 45 (0.45 % C); б – for Steel U10 (1.0 % C); в – for 0.5C-Cr-Ni-Mn 

steel; г – microstructure of Steel 45 (0.45 % C) after 4 hours of soaking with points 
of indentation

а

б

в

г
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Элементный состав диффузионного слоя на стали 45 после 4-часового боромеднения (рис. 7, а)
The elemental composition of the diffusion layer on Steel 45 (0.45% C) after 4 hours of borocoppering 

(fi g. 7, a)

Точки спектра / 
Points of the spec-

trum

Химические элементы, масс.% / Chemical elements, mass%

B C Mn Ni Cr Cu Fe

1 16,73 0,2 0,29 0,41 – 2,39 79,98
2 11,37 0,06 0,38 0,44 – – 87,75
3 6,2 0,32 0,22 0,51 – – 92,75
4 – 0,56 0,24 0,31 – 0,36 98,53
5 – 0,47 0,35 0,51 0,12 0,17 98,38

Рис. 7. Точки набора спектров в диффузионном слое на образце в процессе элементного анализа: 
а – сталь 45; б – сталь У10; в – сталь 5ХНМ после 4-часового боромеднения

Fig. 7. The points of the spectra counting in the diffusion layer on the sample during elemental analysis: 
a – Steel 45 (0.45 % C); б – Steel U10 (1.0 % C); в – 0.5C-Cr-Ni-Mn steel after 4 hours of borocoppering

                                    а                                                                                                  б

в

который состоит из трех боридов: FeB, Fe2B и 
Cr5B3. Необходимо отметить, что медь выявле-
на в свободном виде, что подтверждает пред-
положения, указанные в работе [21], где она не 
образует термически устойчивых соединений с 
бором, железом и углеродом.

В результате исследования микрогеометрии 
были получены трехмерные микротопографии, 
а также профилограммы поверхностей образ-
цов после ХТО (рис. 11–13). Оценка шерохо-
ватости производилась по параметру Ra (см. 
табл. 5).
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Т а б л и ц а  3
T a b l e 3

Элементный состав диффузионного слоя на стали У10 после 4-часового боромеднения (рис. 7, б)
The elemental composition of the diffusion layer on Steel U10 (1.0% C) after 4 hours of borocoppering 

(fi g. 7, б)

Точки спектра / 
Points of the spectrum

Химические элементы, масс.% / Chemical elements, mass %

B C Al Si Cr Mn Ni Fe Cu

1 14,81 0,83 0,22 0,16 0,34 0,57 – 81,18 1,89
2 12,73 0,43 0,19 0,17 0,15 0,08 – 85,68 0,57
3 6,91 0,61 0,06 0,11 0,09 0,55 – 83,34 –
4 0,68 1,22 – 0,34 0,23 0,32 0,11 95,91 1,19
5 – 1,69 – 0,28 0,12 0,3 – 97,61 –

Т а б л и ц а  4
T a b l e 4

Элементный состав диффузионного слоя на стали 5ХНМ после 4-часового боромеднения (рис. 7, в)
The elemental composition of the diffusion layer on 0.5C-Cr-Ni-Mn steel after 4 hours of borocoppering 

(fi g. 7, в)

Точки спектра / 
Points of the spectrum

Химические элементы, масс.% / Chemical elements, mass.%

В C Al Cr Ni Cu Mo Fe

1 16,43 0,35 0,3 0,66 0,67 2,6 0,57 78,42
2 14,77 0,15 0,51 0,66 0,67 – 0,14 83,1
3 12,05 0,06 – 0,53 0,51 0,51 0,27 86,07
4 5,98 0,03 – 0,62 0,31 – 0,34 92,72
5 1,35 0,41 – 0,63 0,46 – 0,25 96,9
6 0,21 0,37 0,56 0,59 0,57 0,09 0,07 97,54
7 – 0,4 0,58 0,4 0,56 0,54 – 97,52

Рис. 8. Рентгенограмма образца из стали 45 после боромеднения в течение 4 часов
Fig. 8. XRD pattern of the specimen of Steel 45 (0.45 % C) after borocoppering for 4 hours
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Рис. 9. Рентгенограмма образца из стали У10 после боромеднения в течение 4 часов
Fig. 9. XRD pattern of the specimen of Steel U10 (1.0 % C) after borocoppering for 4 hours

Рис. 10. Рентгенограмма образца из стали 5ХНМ после боромеднения в течение 4 часов
Fig. 10. XRD pattern of the specimen made of 0.5C-Cr-Ni-Mn steel after borocoppering 

for 4 hours

Шероховатость сталей 45, У10 и 5ХНМ в 
исходном состоянии до проведения ХТО была 
сопоставима, и значения Ra находятся в преде-
лах 0,06…0,084 мкм (рис. 11, а, 12, а, 13, а). 
После ХТО наблюдается рост высот микроне-
ровностей по сравнению с исходными образ-
цами для всех рассматриваемых материалов 
и времени обработки (рис. 11, б–г, 12, б–г, 
13, б–г). После боромеднения установлен рост 
параметра Ra в 2-3 раза по сравнению с ис-

ходными образцами до обработки, при этом 
увеличение времени ХТО с 3 до 5 часов не 
приводит к дальнейшему увеличению шерохо-
ватости (см. табл. 5).

Полученная шероховатость после боро-
меднения (Ra 0,16…0,2 мкм) при исходной Ra 
0,06…0,08 мкм удовлетворяет требованиям к 
шероховатости поверхностей большинства изде-
лий машиностроения и не требует дополнитель-
ной последующей механической обработки.



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 25 No. 1 2023 141

MATERIAL SCIENCE

Рис. 11. Микрoтопография поверхности образцов из стали 45: 
а – исходного, без обработки; б – после боромеднения в течение 3 часов; в – после боромеднения в течение 

4 часов; г – после боромеднения в течение 5 часов

Fig. 11. Microtopography of the surface of Steel 45 (0.45 % C) specimens: 
a – initial, without treatment; б – after borocoppering for 3 hours; в – after borocoppering for 4 hours; г – after 

borocoppering for 5 hours

а

б

в

г
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Рис. 12. Микротопография поверхности образцов из стали У10: 
а – исходного, без обработки; б – после боромеднения в течение 3 часов; в – после боромеднения в течение 

4 часов; г – после боромеднения в течение 5 часов

Fig. 12. Microtopography of the surface of Steel U10 (1.0 % C) specimens: 
a – initial, without treatment; б – after borocoppering for 3 hours; в – after borocoppering for 4 hours; г – after 

borocoppering for 5 hours

а

б

в

г
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Рис. 13. Микротопография поверхности образцов из стали 5ХНМ: 
а – исходного, без обработки; б – после боромеднения в течение 3 часов; в – после боромеднения в течение 4 часов; 

г – после боромеднения в течение 5 часов

Fig. 13. Microtopography of the surface of 0.5C-Cr-Ni-Mn steel specimens: 
a – initial, without treatment; б – after borocoppering for 3 hours; в – after borocoppering for 4 hours; г – after 

borocoppering for 5 hours
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б

в

г
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Т а б л и ц а  5
T a b l e  5

Шероховатость поверхностей образцов после ХТО (рис. 11–13)
Roughness of the specimens after TCT (fi g. 11–13)

Вид обработки
сталь 45 У10 5ХНМ
Ra, мкм

Исходный, без обработки 0,06 0,062 0,084
Боромеднение в течение 3 часов 0,2 0,187 0,175
Боромеднение в течение 4 часов 0,16 0,201 0,273
Боромеднение в течение 5 часов 0,176 0,189 0,211

Выводы

На основании проведенных исследований 
установлено, что насыщение образцов из сталей 
45, У10 и 5ХНМ в течение 3, 4 и 5 часов при-
водит к образованию диффузионных слоев, тол-
щина которых варьируется от 110 до 230 мкм.

Установлено, что прирост толщины диффузи-
онного слоя на стали 45 составил 41 % при уве-
личении времени обработки на 2 часа. На сталях 
У10 и 5ХНМ значения прироста толщины слоя 
составили 40 и 77 % соответственно. Для ука-
занных марок сталей рекомендуется более про-
должительная выдержка при боромеднении.

Установлено, что при времени проведения 
диффузионного боромеднения в течение 4 ча-
сов наблюдается наибольший прирост толщины 
диффузионного слоя. 

При исследовании микротопографии выявле-
но, что шероховатость после боромеднения уве-
личивается до Ra 0,16…0,2 мкм при исходной Ra 
0,06…0,08 мкм для сталей 45, У10 и 5ХНМ, при 
этом продолжительность процесса не оказывает 
влияния на увеличение шероховатости.
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A B S T R A C T

Introduction. Borocoppering is one of the methods of thermochemical treatment (TCT) aimed at forming dif-
fusion layers with high physical and mechanical properties on the surface of carbon and alloy steels. The thickness 
of the diffusion layer is the most important characteristic of the TCT, which determines the depth of hardening. Con-
sequently, the intensity and main characteristics of the TCT (layer thickness, alloying element concentration profi le) 
depend on the process conditions (temperature, duration, and amount of alloying element). The purpose of this 
work is to determine the temperature-time parameters of diffusion borocoppering, which contribute to the formation 
of diffusion layers with a maximum thickness. The paper considers the results of surface hardening of carbon and 
alloy steels (for example, Steel 45 (0.45% C), Steel U10 (1.0% C), and 0.5C-Cr-Ni-Mn steel) by high-temperature 
soaking in powder mixtures containing boron and copper. Borocoppering was carried out in sealed containers with 
the powder mixture consisting of boron carbide, copper oxide, and sodium fl uoride as an activator at a temperature 
of 950 °C for 3–5 h. The resulting specimens with a diffusion layer were examined using an optical microscope and 
a scanning electron microscope (SEM); the microhardness, elemental and phase composition of the layers were also 
determined, as well as the roughness of the obtained surfaces. Results and discussions. The microstructure of the 
obtained diffusion layers is studied; diagrams of the changes in the layers’ thickness and the microhardness distribu-
tion over the layers’ thickness are shown. It is established that with an increase in the soaking time from 3 to 5 h, the 
thickness of the diffusion layer increases from 120 to 170 μm on Steel 45 (0.45% C); from 110 to 155 μm on Steel 
U10 (1.0% C) and from 130 to 230 μm on 0.5C-Cr-Ni-Mn steel. A gradual decrease in the concentration of boron and 
copper along the layer thickness from 15–16% and 2–3% on the surface, respectively, to zero values at the boundary 
with the base metal is revealed. It is established that borocoppering to the formation of more thick boride layers on 
the surface of carbon and alloy steels compared to pure boriding. Moreover, an increase in the duration of soaking 
during the process contributes to the greatest increase in the thickness of the layer on 0.5C-Cr-Ni-Mn steel. A study 
of microgeometry is carried out, microtopographies and profi lograms of specimens’ surfaces are shown before and 
after borocoppering. It is established that the roughness after borocoppering increases by 2-3 times compared to the 
initial one, and an increase in the duration of the process does not have a signifi cant effect on the roughness.

For citation: Lysykh S.A., Kornopoltsev V.N., Mishigdorzhiyn U.L., Kharaev Yu.P., Tikhonov A.G., Ivancivsky V.V., Vakhrushev N.V. 
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При принятии рукописи к печати дополнительно на почтовый адрес редакции высылается авторский 
лицензионный договор.

Все рукописи рецензируются. Плата за публикацию рукописей не взимается.

Правила оформления рукописи
«Правила оформления» (https://journals.nstu.ru/obrabotka_metallov/rules). Просим внимательно озна-

комиться со всеми пунктами, представленными в данном разделе.
При оформление своей работы рекомендуется воспользоваться шаблоном, представленным на сайте жур-

нала: https://journals.nstu.ru/fi les/2_4/fi le/Shablon_oformleniya_OM_2020.docx .

Аффилиация авторов
Полный список авторов с указанием ФИО. Полностью должны быть написаны Имя и Фамилия автора 

(ов). Полное название организации для каждого из авторов с указанием улицы, номера дома, города, почтово-
го индекса и страны. Для каждого из авторов ОБЯЗАТЕЛЬНО указываются его уникальный идентификацион-
ный код ORCID (Open Researcher and Contributor ID), РИНЦ AuthorID и электронная почта. Если отсутствует 
ORCID, то необходимо пройти по ссылке https://orcid.org/ и зарегистрироваться в системе. После регистра-
ции необходимо отредактировать свои персональные данные и список публикаций. 

После регистрации ORCID необходимо ОТРЕДАКТИРОВАТЬ СВОИ ПЕРСОНАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ И 
СПИСОК ПУБЛИКАЦИЙ В ДАННОМ ПРОФИЛЕ («пустой» профиль ORCID’а не допустим!). При под-
качке статей предпочтение отдавайте англоязычным источникам. Кроме того, рекомендуется: при реги-
страции профиля в ORCID’е использовать латинский алфавит, а не кириллицу!!!; указывать полное 
имя, а не сокращенное. Не путайте местами Имя (First name) и Фамилию (Last name). Если обнаружились 
такие ошибки, – обязательно сделайте коррекцию своего профиля! После заполнения профиля необходимо 
обеспечить доступ к публичной информации.

Огромная просьба ко всем авторам – проверить и подкорректировать данные в своих профилях на 
платформах SCOPUS и WoS. Указать все свои цифровые идентификаторы (ЦИ) в профиле на сайте журнала. 
Внимание! При внесении соответствующего ЦИ, прежде чем сохранить введенные значения в профиле, не-
обходимо посмотреть пример и кликнуть на рядом располагающуюся кнопку «Проверка профиля». Если вве-
денные значения верны, то издательская система журнала откроет соответствующую страницу в интернете 
с вашими данными. Будьте внимательны, когда вводите РИНЦ AuthorID. Данный цифровой идентификатор 
нельзя путать с SPIN-кодом. 

Внимание! РИНЦ AuthorID должен быть введен каждым автором в свой профиль на сайте журнала.
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).

АННОТАЦИЯ к статье должна быть: информативной (не содержать общих слов); оригинальной; со-
держательной (отражать основное содержание статьи и результаты исследований); структурированной (сле-
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довать логике описания результатов в статье) (см. примеры в разделе «Правила оформления»). Аннотация 
должна включать следующие аспекты содержание статьи: обоснование, предмет, цель работы; метод или 
методологию проведения работы; результаты работы; область применения результатов; выводы.

В аннотации Вы должны выдержать структуру IMRAD и четко указать в тексте (как для русской, так 
и для английской версии) соответствующие разделы: Introduction (введение); Methods (методы); Results 
And Discussion (результаты и обсуждения) (см. пример).

Объем аннотации (реферата) на русском языке должен быть 200…250 слов. Объем аннотации/рефе-
рата на английском языке должен быть не менее 250 слов!
_____________________________________________________________________________________

Пример структурированной аннотации

На русском языке

Введение. Сварка оказывает большое влияние на работоспособность создаваемых конструкций, эксплуатируемых в 
условиях низких климатических температур, вследствие снижения сопротивляемости зарождению и распространению 
трещин в зоне термического влияния и металла шва. Несмотря на существующее достаточно большое количество спо-
собов повышения надежности сварных соединений, некоторые из них сейчас полностью исчерпали свои возможности, 
а другие не доведены до стадии широкого практического применения. Поэтому разработка необходимой специальной 
технологии сварки в условиях низких температур остается актуальной проблемой. Цель работы: изыскание путей по-
вышения надежности сварных соединений металлоконструкций ответственного назначения при сварке в условиях низ-
ких температур. В работе исследованы сварные соединения стали 09Г2С, полученные сваркой на постоянном токе и 
в режиме импульсной низкочастотной модуляции тока в условиях положительных (+20 оС) и отрицательных (-45 оС) 
температур окружающего воздуха с применением трех новых марок сварочных электродов. Методами исследования 
являются механические испытания на статистическое растяжение и на ударный изгиб образцов сварных соединений, а 
также спектральный анализ химического состава и металлографические исследования металла шва. Результаты и об-
суждение. Выявлено, что эксплуатационные показатели металлоконструкций зависят от выбора способа и температуры 
выполнения сварки, а также характеристик сварочного материала. Установлено, что для повышения значений ударной 
вязкости образцов, сваренных в условиях отрицательных температур методом адаптивной импульсно-дуговой сварки, 
требуется увеличение тепловложения, относительно погонной энергии, реализуемой в процессе сварки образцов при 
положительной температуре. Подтверждён эффект измельчения структуры металла шва при использовании адаптивной 
импульсно-дуговой сварки покрытыми электродами, в том числе и в условиях отрицательной температуры окружающе-
го воздуха (вплоть до –45 °С). Представленные результаты подтверждают перспективность развиваемого подхода, на-
правленного на получение новых классов материалов и изделий из них, предназначенных для работы в условиях Севера 
и Арктики.

На английском языке

Introduction. Welding affect fundamentally on the availability of the constructions operated under the low temperatures 
due to a decrease in resistance to the nucleation and propagation of cracks in the heat-affected zone and weld metal. Despite the 
existence of a suffi ciently large number of ways to improve the reliability of welded joints, some of them have now completely 
exhausted its capabilities, while others have not been brought to the stage of wide practical application. Therefore, the develop-
ment of the necessary special welding technology in low temperature conditions remains an urgent problem. The purpose of 
the work: to fi nd the ways to improve the reliability of high-duty metal constructions welded at low temperatures. The welded 
joints of 09G2S steel obtained by welding with direct current and pulsed low-frequency current modulation under conditions of 
positive (+ 20 °C) and negative (–45 °C) ambient air temperatures are investigated using three new types of welding electrodes. 
The methods of investigation. Mechanical tests for static tension and impact bending of welded samples, as well as spectral 
analysis of the chemical composition and metallurgical studies of weld metal are undertaken. Results and Discussion. It is 
revealed that the metal constructions operational factors depend on the choice of the welding method and welding temperature, 
as well as the characteristics of the welding material. It is established that to increase the impact strength of samples welded at 
negative temperatures by the adaptive pulse-arc welding method, an increase in heat input is required, relative to the rat of energy 
input, realized in the process of welding at positive temperature. The effect of the weld metal structure refi nement using adap-
tive pulse-arc welding with coated electrodes is confi rmed, including in conditions of negative ambient air temperature (down 
to 45 °С below zero). The presented results confi rm the prospects of the developed approach aimed at obtaining new classes of 
materials and products, intended for operation in the conditions of the North and the Arctic.
____________________________________________________________________________________________

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

данных или анализа) (1,5–2 страницы). Подразумевается, что существует нерешенная или новая научная про-
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блема, которая рассматривается в вашей статье. В связи с этим в данном разделе следует представить доста-
точно информированный (с равномерно распределенными ссылками на источники) литературный обзор по 
состоянию обозначенной проблемы. В конце раздела «Введение» формулируются цель работы и обознача-
ются задачи, решение которых позволит достичь поставленной цели. Не нужно в данном разделе говорить о 
конкретном результате, поскольку в структуре статьи есть соответствующий раздел.

МЕТОДЫ (МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ) / Methods
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 Госстандарту.

При проведении испытаний приводится следующая информация. 1. Тип и условия испытаний, например, 
температура испытаний, скорость нагружения, внешняя среда. 2. Описываются переменные параметры, изме-
ряемые величины и методы их измерения с точностью, степенью погрешности, разрешением и т. д.; для вели-
чин, которые были вычислены, – методы, используемые для их вычисления.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ / Results And Discussion
Это раздел содержит краткое описание полученных экспериментальных и/или теоретических данных. 

Изложение результатов должно заключаться в выявлении обнаруженных закономерностей, а не в механиче-
ском пересказе содержания таблиц и графиков. Результаты рекомендуется излагать в прошедшем времени. 
Обсуждение должно содержать интерпретацию полученных результатов исследования (соответствие резуль-
татов гипотезе исследования, обобщение результатов исследования, предложения по практическому приме-
нению, предложения по направлению будущих исследований.

Вышеперечисленные рекомендации 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 экс-
периментальной работе без попытки определить или выдвинуть гипотезу о том, почему были получены такие 
результаты без попытки выявить причинно-следственные связи, не украшает работу. 

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. Данный раздел упорядочивает и интерпретирует результаты. 
Цель раздела – показать, какие знания были получены в результате вашей работы, показать перспективу полу-
ченных результатов, сравнив их с существующим положением в данной области, описанным в разделе «Вве-
дение». Большое количество графиков и цветных иллюстраций не дает научного результата. Обязанностью 
автора является упорядочение данных и систематическое представление результатов. Так, простой отчет о 
результатах испытаний без попытки исследовать внутренние механизмы не имеет большой ценности.
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ВЫВОДЫ (ЗАКЛЮЧЕНИЕ) / Conclusion
Этот раздел обычно начинается с нескольких фраз, подводящих итог проделанной работе, а затем в виде 

списка представляются основные выводы. Следует быть лаконичным.

Качество графического материала!
По требованиям журнала графики и диаграммы желательно готовить в векторных графических ре-

дакторах. Разрешение рисунков не ниже 600 dpi. Под каждым рисунком должна находиться соот-
ветствующая подрисуночная подпись (на русском и на английском языке!). Шрифты на рисунках 
должны быть увеличены и приведены к единообразию. Уважаемые авторы, журнал «Обработка ме-
таллов (технология • оборудование • инструменты)» является полноцветным печатным изданием. 
В вашей работе присутствуют рисунки, которые (для повышения наглядности) рекомендуется сделать цвет-
ными.

Название таблиц (как и внутреннее содержание) должно быть как на русском, так и на английском язы-
ках! (см. «Правила оформления»)

Математические формулы: сложные и многострочные формулы должны быть целиком набраны только 
в редакторе формул Microsoft Equation 3.0!

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ / References
Список цитируемой литературы включает источники, содержащие материалы, которые автор использо-

вал при написании статьи, и оформляется по образцам, приведенным ниже. Состав литературных источни-
ков 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 
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 тради-
ционного списка литературы (ГОСТ 7.0.5–2008) необходим дополнительный список с переводом русскоя-
зычных источников на латиницу и английский язык. Применяется транслитерация строго по системе BSI (см. 
http://ru.translit.net/?account=bsi) или (https://antropophob.ru/utility-i-prochie-melochi/16-transliteratsiya-bsi).

Если статья имеет DOI – обязательно указать его! Если книга имеет ISBN – обязательно указать 
его!

Обратите внимание на правила оформления русскоязычных источников в англоязычном блоке статьи 
(в References).

Финансирование
Авторам необходимо указать источник(и) финансирования исследования (при наличии таковых, на-

пример, грант), используя, к примеру, следующее: «Исследование выполнено при финансовой поддержке 
(финансовом обеспечении) …».

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

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

Конфликт интересов
В этом разделе необходимо указать наличие так называемого конфликта интересов, т. е. 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 отсутствии 
таковых следует использовать следующую формулировку: «Авторы заявляют об отсутствии конфликта ин-
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тересов» (соответственно в англоязычной части необходимо использовать следующую формулировку: «The 
author declare no confl ict of interest»).

Общие рекомендации по набору текста представлены на сайте в разделе «Правила оформления» http://
journals.nstu.ru/obrabotka_metallov/rules .

Уважаемые Авторы, журнал «Обработка металлов (технология • оборудование • инструменты)» 
успешно прошел процедуру перерегистрации в РОСКОМНАДЗОРе и, начиная с 2021 г., перешёл на вы-
пуск научного издания на двух языках. Первое – печатное (основное) – на русском языке с англоязычной 
частью; второе – в электронном формате (pdf) – полностью вся работа на английском языке. После полу-
чения сообщения о принятии статьи к опубликованию в журнале «Обработка металлов (технология • 
оборудование • инструменты)» авторам необходимо предоставить качественный перевод своей статьи 
на английский язык (машинный перевод не допускается!). Форматирование англоязычной версии работы 
выполнять согласно шаблону. Внимание! Англо язычный вариант статьи необходимо прислать на почту жур-
нала (metal_working@mail.ru) в течение двух недель после принятия работы к печати!

Внимание! Уточняющая информация по опубликованной статье.

Уважаемые читатели, статья «Теоретический анализ способов пассивного шлифования рельсов», опубли-
кованная в № 3, 2022, с. 22-39, выполнена на основе результатов исследований с использованием мер госу-
дарственной поддержки на развитие кооперации российских образовательных организаций высшего обра-
зования, государственных научных учреждений и организаций реального сектора экономики, реализующих 
комплексные проекты по созданию высокотехнологичного производства, предусмотренных постановлением 
Правительства Российской Федерации от 9 апреля 2010 г. № 218 по теме «Высокопроизводительная техноло-
гия скоростного шлифования рельсов и оборудование для её реализации на основе интеллектуальных цифро-
вых модулей», соглашение № 075-11-2022-014 от «08» апреля 2022 г.».

Редакция и редакционный совет журнала
«Обработка металлов (технология • оборудование • инструменты)»
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Dear Authors, in view of the inclusion of the journal “Obrabotka Metallov / Metal Working and Material Science” 
in the international databases of bibliographic description and scientifi c citation Web of Science and Scopus, the rules for 
formatting submitted manuscripts have been changed. The main goal of the changes is to make the main provisions and 
conclusions of the papers published in the journal accessible to a wide foreign audience that does not speak Russian. The 
English Abstract of the paper and the References used by the author(s) are now of particular importance, since References 
and not the text of the paper itself, are refl ected in the Scopus and Web of Science systems. In terms of its content and 
informative value, the Abstract and References should draw the attention of foreign readers to the subject of the paper. 
Accordingly, it is in the interests of the author(s) to be scrupulous about the preparation of these blocks of the paper and 
ensure its highest possible quality.

The journal mainly publishes the results of original fundamental, applied and exploratory scientifi c research and post-
graduate work. Previously published scientifi c works are not accepted for consideration and publication! Consider-
able attention is paid to the publication of review, problematic and discussion papers on topical issues of machine building 
and modern metallurgy and materials science. We are registered in the State commission for academic degrees and titles 
in the following scientifi c specialties: Technology and equipment for mechanical and physical-technical processing; Engi-
neering technology; Welding, related processes and technologies; Machines, units and processes (by industry); Metallurgy 
and heat treatment of metals and alloys; Powder metallurgy and composite materials; Nanotechnologies and nanomaterials 
(by industry); Materials science (by industry). The journal has the right to publish scientifi c papers within the specifi ed 
specialties! The publication of papers is free.

Due to the fact that the journal “Obrabotka Metallov / Metal Working and Material Science” accepts original scientifi c 
papers in the Full Paper format – the standard format for completed scientifi c research, it is recommended to enlarge the 
main text of the work (the body of the paper is taken into account, without lists of references) – 18–20 typewritten pages, 
1.5 spacing. In the case when the work is declared as an overview, the volume should be increased to 30 pages. The scien-
tifi c paper should have the structure of IMRAD (•Introduction, •Methods, •Results, •Discussion, •Conclusion).

Paper submission
In order to submit a paper, the author (all co-authors!) should be signed up for the journal website. The author (one of 

the co-authors) in his offi ce selects the “Submit a paper” in the menu and enters all the necessary data. The author selects 
his/her co-authors from the list of registered users.

Important: The work should be received no later than 3 months before the offi cial publication of the issue according 
to the schedule. In exceptional cases, in agreement with the editors of the journal, the deadline for submitting a paper to the 
next issue can be extended, but not more than two weeks.

Schedule of the journal publication during the year

Issue Publication (month, date)
1 03/15
2 06/15
3 09/15
4 12/15

Before sending the manuscript to the editors, the authors are highly recommended to check their paper using the 
Anti-plagiarism system. The allowable percentage of text borrowing from other sources is 5–10 %.

The manuscript of the paper is prepared in accordance with the formatting rules in MS Word and is attached in *.doc, 
*.docx format.

The scanned license agreement with the signatures of the authors and the expert opinion (color mode, resolution of at 
least 600 dpi) should also be attached on the journal’s website in the “Submit Paper” section in *.pdf, *.jpg, *.jpeg formats.

At the end of all the work, be sure to click the “Send to the Editor” button.
Simultaneously with the article, the original expert opinion on the possibility of open publication of the article is 

sent to the postal address of the editorial offi ce: 630073, Novosibirsk, Prospekt K. Marksa, Novosibirsk State Technical 
University (NSTU), bldg. 5, com. 137VTs, the deputy editor-in-chief Vadim Y. Skeeba.
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When a manuscript is accepted for publication, an author’s license agreement is additionally sent to the postal 
address of the editorial offi ce.

All manuscripts are reviewed. There is no fee for publishing manuscripts.

Paper submission guidelines:
See the section “Paper Submission guidelines” (https://journals.nstu.ru/obrabotka_metallov/rules). Please read 

carefully all the points presented in these sections.
When formatting your work, it is recommended to use the template presented on the journal’s website: https://journals.

nstu.ru/fi les/2_4/fi le/Shablon_oformleniya_OM_2020.docx.

Authors affi liation
A list of authors should contain Full names. Names and Surnames of the author(s) should be written out. The full name 

of the organization for each of the authors, indicating the street, house number, city, postal code and country also should be 
written. For each of the authors, it is MANDATORY to indicate its unique identifi cation code ORCID (Open Researcher 
and Contributor ID), RSCI AuthorID and e-mail. If there is no ORCID, then it is necessary to follow the link https://orcid.
org/ and register in the system. After registration, you need to edit your personal data and the list of publications.

After registering ORCID, you need to EDIT YOUR PERSONAL DATA AND THE LIST OF PUBLICATIONS IN 
THIS PROFILE (“an empty” ORCID profi le is not allowed!). When uploading papers, give preference to English-
language sources. It is also recommended: when registering a profi le in ORCID, use the Latin alphabet, not Cyrillic!; 
indicate the full name, not the abbreviation. Do not confuse First name and Last name. If such errors are found, be sure to 
correct your profi le! After fi lling out the profi le, it is necessary to provide access to public information.

A huge request to all authors is also to check and correct the data in their profi les on the SCOPUS and WoS platforms. 
Indicate all your digital identifi ers (CI) in your profi le on the journal’s website. Attention! When entering the corresponding 
CI, before saving the entered values in the profi le, you need to look at the example and click on the “Check Profi le” button 
located next to it. If the entered values are correct, the publishing system of the journal will open the corresponding page 
on the Internet with your data. Be careful when entering the RSCI AuthorID. This digital identifi er should not be confused 
with the SPIN code.

Attention – the RSCI AuthorID should be entered by each author in his/her profi le on the journal’s website!

The scientifi c paper should have the structure of IMRAD (Introduction, Methods, Results and Discussion):
• Title;
• Abstract;
• Introduction;
• Methods;
• Results;
• Discussion;
• Conclusion;
• Acknowledgements / Funding;
• References.

Abstract
Paper abstract should be: informative (do not contain general words); original; meaningful (refl ect the main content 

of the paper and the research results); structured (follow the results description logic) (see examples in the section “Paper 
Submission guidelines”). The abstract should include the following aspects of the content of the paper: the rationale; the 
subject; the purpose of the work; method or methodology of the work; results of work; the fi eld of application of the results; 
conclusions.

In the abstract, you should adhere to the structure of IMRAD and clearly indicate in the text (for both Russian and 
English versions) the corresponding sections: Introduction; Methods; Results and Discussion (see an example).

The volume of the abstract in English should be at least 250 words!

_________________________________________________________________________________________________
An example of a structured abstract:

Introduction. Welding affect fundamentally on the availability of the constructions operated under the low tem-
peratures due to a decrease in resistance to the nucleation and propagation of cracks in the heat-affected zone and weld 
metal. Despite the existence of a suffi ciently large number of ways to improve the reliability of welded joints, some of 
them have now completely exhausted its capabilities, while others have not been brought to the stage of wide practi-
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cal application. Therefore, the development of the necessary special welding technology in low temperature conditions 
remains an urgent problem. The purpose of the work: to fi nd the ways to improve the reliability of high-duty metal 
constructions welded at low temperatures. The welded joints of 09G2S steel obtained by welding with direct current and 
pulsed low-frequency current modulation under conditions of positive (+ 20 °C) and negative (-45 °C) ambient air tem-
peratures are investigated using three new types of welding electrodes. The methods of investigation. Mechanical tests 
for static tension and impact bending of welded samples, as well as spectral analysis of the chemical composition and 
metallurgical studies of weld metal are undertaken. Results and Discussion. It is revealed that the metal constructions 
operational factors depend on the choice of the welding method and welding temperature, as well as the characteristics 
of the welding material. It is established that to increase the impact strength of samples welded at negative temperatures 
by the adaptive pulse-arc welding method, an increase in heat input is required, relative to the rat of energy input, real-
ized in the process of welding at positive temperature. The effect of the weld metal structure refi nement using adaptive 
pulse-arc welding with coated electrodes is confi rmed, including in conditions of negative ambient air temperature (down 
to 45 °С below zero). The presented results confi rm the prospects of the developed approach aimed at obtaining new 
classes of materials and products, intended for operation in the conditions of the North and the Arctic.
_________________________________________________________________________________________________

Introduction
The “Introduction” section should be used to defi ne the place of your work (approach, data or analysis) (up to 

1.5-2 pages). It is understood that there is an unresolved or emerging scientifi c problem that is being addressed in your 
paper. In this regard, this section should provide a suffi ciently informed (with evenly distributed references to sources) 
literature review on the state of the indicated problem. Most of the links should be given in this section! At the end of the 
“Introduction” section, the purpose of the work is formulated and the tasks are indicated, the solution of which will 
allow achieving the set goal. There is no need to write about a specifi c result in this section, since there is a corresponding 
section in the structure of the paper.

METHODS / METHODS OF RESEARCH
Theory (for theoretical works) or Experimental technique (for experimental works). One should avoid repetitions, 

unnecessary details and known provisions, detailed derivations of formulas and equations (give only the fi nal formulas, 
explaining how it was obtained.

The rationale for the choice of this material (or materials) and methods for describing the material (materials) in this 
work are given.

If necessary, drawings of samples with units of measurement are given (units of measurement in SI system only). 
When testing reference materials, reference to the standard is suffi cient. For a large test program, it is advisable to use a 
matrix-type table. If samples are taken from ingots, billets or components, then its orientation and location in the source 
material are described; standard designations according to the standard are used.

During the tests, the following information is provided: 1. Type and conditions of tests, for example, test temperature, 
loading rate, environment; 2. Describes the variable parameters, measured values and methods of its measurement with 
accuracy, degree of error, resolution, etc .; for quantities that have been calculated, the methods used to calculate it.

RESULTS AND ITS DISCUSSION
A section contains a brief description of the experimental and/ or theoretical data obtained. The presentation of the 

results should consist in identifying the discovered patterns, and not in a mechanical retelling of the contents of tables and 
graphs. It is recommended to present the results in the past tense. The discussion should contain the interpretation of the 
research results obtained by you (correspondence of the results to the research hypothesis, generalization of the research 
results, proposals for practical application, proposals for the direction of future research).

The above recommendations are also relevant for theoretical and computational work. In papers based on computational 
work, you should specify the fi nite element type, boundary conditions and input parameters. The numerical result is 
presented taking into account the limitations (accuracy) in the applied computational methods.

In papers based on analytical work, when presenting a long series of formulas, it is necessary to provide an explanatory 
text so that the essence of the content of the work is clear. The correctness of the calculations should be confi rmed 
by intermediate calculations. As in the case of experimental work, a simple description of numerical or analytical 
transformations without considering the theoretical (physical) root cause is usually not enough to justify the publication of 
such a paper. A simple report of numerical results in the form of tables or in the form of text, as well as endless data from 
experimental work, without trying to determine or hypothesize why such results were obtained, without trying to identify 
causal relationships, does not decorate the work.
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Comparing your numerical results to the numerical results obtained by someone else can be informative. But it doesn’t 
prove anything. Control by comparison with commonly known solutions and verifi cation by comparison with experimental 
data are mandatory.

Discussion
Use this section to fully explain the signifi cance of your approach, data or analysis and results. This section organizes 

and interprets the results. The purpose of this section is to show what knowledge has been gained as a result of your 
work and to show the perspective of the results obtained by comparing it with the current situation in this area described 
in the “Introduction” section. A large number of graphs and color illustrations do not give a scientifi c result. It is the 
responsibility of the author to organize the data and present the results systematically. Thus, simply reporting test results 
without attempting to investigate internal mechanisms is of little value.

CONCLUSION / CONCLUSIONS
This section usually begins with a few phrases summarizing the work done, and then the main conclusions are presented 

in the form of a list. Should be concise.

Graphics quality!
We remind you that according to the requirements of the journal, charts and diagrams should be prepared in vector 

graphic editors. The resolution of the fi gures is not less than 600 dpi.). Under each fi gure there should be a corresponding 
caption (in Russian and in English!). The fonts in the fi gures should be enlarged and brought to uniformity. Dear authors, 
the journal “Obrabotka Metallov / Metal Working and Material Science” is a full-color printed edition. If your work 
contains drawings, it is recommended to make it in color (for clarity).

The tables’ headings (as well as the internal content) should be both in Russian and English! (see “Paper Submission 
guidelines”)

Mathematical formulas: complex and multi-line formulas should be typed entirely in the formula editor Microsoft 
Equation 3.0!

References
The list of cited literature includes sources containing materials that the author used when writing the paper, and is 

drawn up according to the samples below. The composition of literary sources should refl ect the state of scientifi c research 
in different countries in the problem area under consideration. Links should be available to the scientifi c community, so 
the DOI of the publication is desirable. The number of references should be at least 20 with more than 50 % of foreign 
sources. References in the text are given in square brackets, for example [1] or [2-5]. The numbering of sources should cor-
respond to the order of references to it in the text. Links to extended abstract of dissertation and dissertations are allowed if 
its available electronic versions are available. References to textbooks, teaching aids, monographs should be of subordinate 
importance and should not exceed 10–15%, since it is not easily accessible to the general scientifi c community. Links to 
unpublished works are not allowed. Self-citation should not exceed 15–17 %. If the work was published in both Russian 
and English (or other) languages, then it is better to give a link to the translated work in the References. In connection with 
the entry of the journal into the citation database of scientifi c publications, in addition to the traditional list of references 
(GOST 7.0.5–2008), an additional list is required with the translation of Russian-language sources into Roman type and 
English language. Transliteration is strictly according to the BSI system (see http://ru.translit.net/?account=bsi) or (https://
antropophob.ru/utility-i-prochie-melochi/16-transliteratsiya-bsi).

If the paper has a DOI, be sure to indicate it! If the book has an ISBN, be sure to include it!
Pay attention to the guidelines for formatting Russian-language sources in the English-language section of the paper 

(in References).

Dear Authors, the journal “Obrabotka Metallov / Metal Working and Material Science” has successfully passed the 
re-registration procedure with ROSCOMNADZOR and, starting from 2021, is switching to the publication of a scientifi c 
publication in two languages. The fi rst – printed (basic) – in Russian with an English part; the second – Electronic Pub-
lications (pdf) – all the work is completely in English. After receiving a message about the acceptance of the paper 
for publication in the journal “Obrabotka Metallov / Metal Working and Material Science”, the authors should 
provide a high-quality translation of their paper into English (machine translation is not allowed!). English version of 
the work should be formatted according to the template. Attention! The English version of the paper should be sent to the 
journal’s mail (metal_working@mail.ru) within 2 weeks!

Editorial board and editorial council of the journal
“Obrabotka Metallov / Metal Working and Material Science”
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МАТЕРИАЛЫ СОУЧРЕДИТЕЛЕЙ ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

МАТЕРИАЛЫ СОУЧРЕДИТЕЛЕЙ

Внимание, инженеры и технические специалисты, занимающиеся проектированием, эксплуата-
цией, наладкой электроавтоматики металлорежущих и металлообрабатывающих станков, а также 
студенты и аспиранты профильных специальностей вузов, соучредитель журнала «ОБРАБОТКА 
МЕТАЛЛОВ (технология ∙ оборудование ∙ инструменты)» ООО Научно-производственная коммер-
ческая фирма «МАШСЕРВИСПРИБОР» готова предоставить свои страницы под рубрику «Систе-
мы автоматики металлорежущих и металлообрабатывающих станков».

В представляемых для данной рубрики статьях должны быть изложены проблемы и их решения 
в рамках следующих тем:

– системы ЧПУ;
– станочные электроприводы;
– датчики и элементы станочной электроавтоматики;
– модернизация систем автоматики и электроприводов;
– импортозамещение;
– автоматизация разработки технологических программ для станков с ЧПУ.
Преимуществом публикации будут пользоваться статьи, где отражены разработка и производ-

ство отечественных систем и элементов электроавтоматики, а также темы, посвященные импортоза-
мещению. Для авторов статей под указанной выше рубрикой публикация является бесплатной.

Важно! Работа должна поступить не позднее, чем за 3 месяца до официального выхода номера в 
свет согласно графику. В исключительных случаях по согласованию с редакцией журнала срок при-
ема статьи в ближайший номер может быть продлен, но не более чем на две недели. Перед отправ-
кой рукописи в редакцию настоятельно рекомендуется авторам проверить свою статью с помощью 
системы Антиплагиат. Допустимый процент заимствования текста из других источников составляет 
5–10 %. Объем материалов рубрики в одном выпуске журнала не должен превышать трех печатных 
страниц журнала (15 000 знаков без пробелов).

Материалы для публикации принимаются ООО Научно-производственной коммерческой фир-
мой «МАШСЕРВИСПРИБОР» ( e-mail: msp@chpu.ru ). Рукопись статьи готовится в соответствии 
с правилами оформления (https://journals.nstu.ru/obrabotka_metallov/rules ) в редакторе MS Word 
и прикрепляется в формате *.doc, *.docx.

Внимание авторов! Материалы, поступившие от лица ООО Научно-производственной коммер-
ческой фирмы «МАШСЕРВИСПРИБОР», не индексируются в Национальной библиографической 
базе данных научного цитирования РИНЦ – метаданные статей не подаются в научную электрон-
ную библиотеку eLIBRARY.RU. Кроме того, метаданные указанных материалов соучредителя не 
отправляются в международные базы Web of Science и Scopus.

Для опубликования материалов в основных рубриках журнала «ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ (тех-
нология ∙ оборудование ∙ инструменты)», индексируемых в РИНЦ, Web of Science и Scopus, необхо-
димо следовать правилам оформления и правилам подачи статей, представленных на сайте научного 
издания https://journals.nstu.ru/obrabotka_metallov .

Напоминаем, что в журнале публикуются в основном результаты оригинальных фундаменталь-
ных, прикладных и поисковых научных исследований и аспирантских работ. Значительное внима-
ние уделяется публикациям обзорных, проблемных и дискуссионных работ по актуальным вопросам 
машиностроения и современной металлургии и материаловедения. В ВАК журнал «ОМ» зареги-
стрирован по следующим научным специальностям: Технология и оборудование механической 
и физико-технической обработки; Технология машиностроения; Сварка, родственные процессы 
и технологии; Машины, агрегаты и процессы (по отраслям); Металловедение и термическая обра-
ботка металлов и сплавов; Порошковая металлургия и композиционные материалы; Нанотехноло-
гии и наноматериалы (по отраслям); Материаловедение (по отраслям). Издание имеет право опубли-
ковать научные работы только в рамках указанных специальностей!
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В связи с тем что журнал «Обработка металлов (технология • оборудование • инструменты)» 
принимает оригинальные научные статьи в формате Full Article, стандартный формат для за-
вершенных научных исследований, объем основного текста работы должен составлять не менее 
18–20 страниц машинописного текста через 1,5 интервала) (учитывается тело статьи, без спи-
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