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АННОТАЦИЯ

Введение. Разработка способа контроля параметров точности крупногабаритных тел вращения пред-
ставляет собой актуальную задачу, которая решается специалистами из различных отраслей. Возникновение 
погрешностей формы связано не только с большими габаритами и массами, но и условиями базирования 
самих агрегатов, при которых положение оси вращения непостоянно. Показано применение методики для 
коррекции механической обработки на основе измерения параметров формы поверхности непосредственно 
в процессе обработки. Цель работы: совершенствование мобильных технологий обработки с использова-
нием специальных измерительных устройств и обрабатывающих модулей. Для этого решены задачи раз-
работки и анализа математических моделей, описывающих процесс базирования и механической обработки 
бандажа как цилиндрического объекта с нестационарной осью вращения. Предлагаемая методика исследо-
вана, разработаны схемы контроля и реализовано оборудование для мобильной механической обработки. 
Методами исследования являются анализ разработанных математических моделей с позиции назначения 
эффективных технологических режимов, имитационное моделирование обработки, программно-аппарат-
ная реализация предложенных решений, статистическая обработка результатов измерений. Результаты и 
обсуждение. Алгоритм и методика протестированы с помощью имитационной трехмерной модели. Пред-
ставленная методика измерений и расчета припуска для восстановительной обработки позволяет сократить 
время обработки по сравнению с технологией с активным контролем формы и по сравнению с традицион-
ной методикой назначения припуска для обработки. Измерение и корректировка припуска на основе данных 
измерения производятся не после каждого измерения, а только в случае перехода к чистовым переходам 
или для контроля процесса выполнения. Определено, что при обеспечении единой технологической базы 
на каждый отдельный технологический переход в рамках мобильной технологии механической обработки 
поверхности катания бандажей технологических барабанов повышается точность и скорость обработки. Раз-
работана оригинальная конструкция устройства для контроля параметров, изготовлена экспериментальная 
установка и лабораторная модель бандажа.

Для цитирования: Технология механической обработки, цифровое моделирование и реализация устройства для контроля формы 
крупногабаритных деталей / С.П. Тимофеев, А.В. Гринек, А.В. Хуртасенко, И.П. Бойчук // Обработка металлов (технология, 
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Введение

В ряде отраслей промышленности применя-
ются крупногабаритные трубчатые, барабанные 
вращающиеся агрегаты длиной от нескольких 
десятков до нескольких сотен метров [1, 2]. Их 

характерной особенностью является единый 
принцип работы, заключающийся в безостано-
вочном перемещении больших масс материала с 
параллельной его обработкой: нагревом, измель-
чением, промывкой [3, 4]. Разработка способа 
контроля параметров точности крупногабарит-
ных тел вращения представляет собой актуаль-
ную задачу, которая решается специалистами 
различных отраслей [5]. Возникновение погреш-
ностей формы связано не только с большими га-
баритами и массами, но и условиями базирова-
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ния самих агрегатов, при которых положение оси 
вращения непостоянно. Данный фактор также 
обусловливает специфику выполнения работ по 
обеспечению точности формы данных поверх-
ностей путем механической обработки во время 
технологического вращения агрегата [6, 7]. Ак-
туальной задачей является разработка техноло-
гии обеспечения точности формы поверхности 
катания бандажей, для которой возможен расчет 
режимов и прогнозирование результата обра-
ботки. Важным является применение для дан-
ной технологии активных методов управления 
процессом обработки на основе измерения пара-
метров точности поверхности непосредственно 
в процессе обработки. При этом наиболее акту-
альными являются вопросы моделирования и 
расчета режимов процесса обработки на основе 
данных, полученных после измерения [8]. Вне-
дрение технологии механической обработки ро-
ликов и бандажей цементных печей и элементов 
любых крупногабаритных конструкций требует 
разработки и изготовления специальных средств 
оснащения, а именно измерительного устрой-
ства и обрабатывающего модуля [9].

Максимально полная информация о сложной 
технической системе, полученная на основании 
математического моделирования и измерения, 
является базой для проектирования автомати-
зированных и регулируемых технологических 
процессов [10–12].

Решения в области измерения цилиндриче-
ских деталей и вычисления погрешности формы 
[13–16] в условиях неопределенности базирова-
ния, сложных эксплуатационных условиях осно-
ваны на статистических и детерминированных 
математических моделях, описывающих цилин-
дрические тела в статике и динамике. Суще-
ствуют математические модели, описывающие 
поведение элементов цементной печи (бандажа, 
опорных роликов) и подобных агрегатов и меха-
низмов на основании различных подходов и до-
пущений [17–19].

Существуют бесконтактные системы изме-
рения [20–22], позволяющие повысить точность 
измерений в условиях вибраций и запыленности 
цементного производства, использующие лазер-
ные методы исследования.

Кроме того, есть потребность в разработке 
соответствующего программного обеспечения 
для данных устройств. Очевидно, что для этого 

требуются значительные временные и финансо-
вые затраты. Поэтому для первоначального ана-
лиза эффективности и применимости предло-
женной технологии должна быть произведена её 
апробация с использованием виртуального мо-
делирования или цифрового двойника процесса 
механической обработки бандажа. 

Цель данной работы – совершенствование 
мобильных технологий обработки с использо-
ванием специальных измерительных устройств 
и обрабатывающих модулей. Это позволит су-
щественно увеличить межремонтный цикл экс-
плуатации и сократить затрачиваемое время на 
проведение механической обработки крупнога-
баритных деталей – тел вращения.

Задачи исследования – разработка и анализ 
математических моделей, описывающих про-
цесс базирования и механической обработки 
бандажа как цилиндрического объекта с неста-
ционарной осью вращения, исследование пред-
лагаемой методики, разработка схем контроля и 
реализация оборудования для мобильной меха-
нической обработки.

Методика исследований

В ходе выполнения работы реализован 
полный цикл действий с использованием ори-
гинального способа контроля: от определения 
параметров точности формы до моделирова-
ния процесса обработки по рассчитанному 
маршруту.

Бандаж – крупногабаритное цилиндрическое 
тело с нестационарной осью вращения. В про-
цессе технической эксплуатации он базируется 
на опорных роликах, при этом у агрегата отсут-
ствует ось вращения. Как правило, ролики уста-
навливаются под углом 60° относительно оси 
печи. В зависимости от протяженности и массы 
такого технологического барабана количество 
опор может варьироваться от 2 до 8–10 штук.

Во время ремонтной механической обработ-
ки или контроля формы (без демонтажа агрега-
та) схема базирования не изменяется, при этом 
обрабатывающий модуль с инструментом уста-
навливается на обрабатываемой поверхности, 
и реализуется бесцентровая схема обработки. 
Проведение механической обработки опорных 
элементов вращающихся цементных печей по 
одной из существующих технологий назначает-
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ся после выявления превышающей нормативные 
величины погрешности формы данных деталей. 

Для виртуальной модели были взяты параме-
тры формы поверхности катания бандажей экс-
плуатируемых печных агрегатов. Это позволило 
провести сравнительный анализ используемых 
технологий механической обработки. Непосред-
ственно принятая для модели поверхность ката-
ния (рис. 1) имеет номинальный диаметр 6,1 м, 
ширину 1 м с величиной полного радиального 
биения около 12 мм и бочкообразным профилем 
продольного сечения. Построение виртуальной 

модели бандажа и устройств было выполнено в 
системе автоматизированного проектирования 
Siemens NX. 

Расчет технологического припуска механи-
ческой обработки требует данных о параметрах 
точности формы всей обрабатываемой поверх-
ности. Представленная ниже методика измере-
ния с трехмерной цифровой реконструкцией и 
реализованное измерительное устройство обе-
спечивают точность формы бандажей техноло-
гических барабанов непосредственно в процес-
се технологического вращения агрегатов.

Рис. 1. Виртуальная модель бандажа и установленные для проведения обработки вирту-
альные модели измерительного устройства и обрабатывающего модуля:

1 – модель бандажа; 2 – измерительное устройство; 3 – обрабатывающий модуль

Fig. 1. Virtual model of the riding ring and the virtual models of the measuring device and the 
processing module installed for processing:

1 – model of the riding ring; 2 – measuring device; 3 – processing module

При разработке маршрута механической 
обработки исследовалась возможность исправ-
ления точности формы поверхности до норма-
тивных величин согласно отраслевым стандар-
там – величина отклонения реального профиля 
всей поверхности от вписанного в нее цилиндра 

íîðì 3, 05TFZ   мм, с использованием ленточно-

абразивного способа и минимизацией припуска 
на обработку (удаления припуска до размеров 
вписанного цилиндра).

Математические модели для технологии 
механической обработки и моделирование 

механической обработки

Расчет траектории движения независимого 
опорного устройства копирования 

(далее НОУК)

Алгоритм расчета положения НОУК при пе-
ремещении его по контуру базового сечения вы-
глядит следующим образом (рис. 2):
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Рис. 2. Принципиальная схема расчета положения обрабатывающего модуля (А – линия, соот-
ветствующая оси перемещения кромки режущего инструмента)

Fig. 2. Schematic diagram of the calculation of the processing module position (A – line corre-
sponding to the axis of movement of the cutting tool edge)

– ось первого опорного ролика НОУК (точ-
ка Pðî1) совмещается с nýê-й точкой полученной 
ранее эквидистанты;

– рассчитывается положение второго опор-
ного ролика НОУК (точка Ððî2) на эквидистанте;

– рассчитывается угол поворота локальной 
системы координат НОУК LCSНОУК относитель-
но BCSgeneral;

– определяется уравнение прямой, проходя-
щей через точку вершины режущего инструмен-
та параллельно плоскости его перемещения;

– алгоритм повторяется для всех точек экви-
дистанты.

Для нахождения угла поворота локальной 
системы координат НОУК (LCSНОУК, рис. 2) 
в BCSgeneral необходимо определить положение 
точки Ððî2 для каждого положения. 

Формулы расчета угла поворота LCSНОУК от-
носительно BCSgeneral для m-го положения НОУК 
с известными координатами точек Pðî1 и Ððî2:
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где po1 _P mx  и po1 _P my  – координаты точки 

po1P  в BCS 
general для m-го положения НОУК; 

po2 _P mx  и po2 _P my  – координаты точки po2P  

в BCS 
general для m-го положения НОУК.

При известных координатах точки оси опор-
ного ролика po1P , конструктивных параметрах 
НОУК и угле m , соответствующего повороту 
LCSНОУК относительно BCSgeneral, геометрические 
координаты крайней точки режущей части ин-
струмента cutP  (далее точка резания) в BCSgeneral 
находятся по формуле
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где _Pcut mx  и _Pcut my  – координаты точки cutP  

в BCS 
general для m-го положения НОУК.
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Тогда расчет уравнения прямой, проходящей 
через известную точку cutP  по оси перемещения 
режущего инструмента в текущем положении 
НОУК (линия А, рис. 2), осуществляется по фор-
муле

 _ _( )Pcut m Pcut my k x x y   , (8)

где k – коэффициент угла наклона прямой, опре-
деляемый по формуле

 tg .
2mk
    

 
  (9)

Для случая, когда 
2 2m
 

   , уравнение 

прямой соответствует формуле

 _ .Pcut mx x   (10)

Расчет траектории движения НОУК 

Исправление точности форм поверхности с 
одновременным обеспечением условий снятия 
максимального припуска и отсутствия зарезания 
поверхности до вписанного кругового цилиндра 
на каждом переходе осуществляется за счет рас-
чета предельной величины вылета режущего ин-
струмента на переход p _ max

Ih  (где I – порядко-

вый номер перехода). Определение величины 
p _ max
Ih  производится на основе расчета траек-

тории перемещения НОУК по контуру базового 
сечения поверхности и данных о параметрах 
вписанного цилиндра (рис. 3).

Алгоритм расчета p _ max
Ih  представляет со-

бой следующую последовательность.
1. Вычисляется точка пересечения прямой, 

соответствующей оси перемещения режущего 

Рис. 3. Принципиальная схема к расчету p _ max
Ih  на переход:

1 – обрабатывающий модуль; 2 – контур базового сечения; 3 – контур вписанного 
кругового цилиндра; 4 – контур поверхности до механической обработки на теку-
щем переходе; 5 – контур поверхности после механической обработки для текуще-
го перехода; 6 – эквидистанта к контуру базового сечения; k-k – участок поверх-

ности, соответствующий технологической базе

Fig. 3.Schematic diagram for the calculation p _ max
Ih  of the transition:

1 – processing module; 2 – contour of the base section; 3 – contour of the inscribed cir-
cular cylinder; 4 – contour of the surface before machining at the transition; 5 – contour 
surface after machining for a wide transition; 6 – equidistant to the contour of the tech-

nological section; k-k – surface area suitable for this base
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инструмента в текущем положении НОУК (урав-
нение (8)), с контуром сечения вписанного кру-
гового цилиндра _

C
cut mP .

2. Вычисляется расстояние от точки _
C
cut mP  

до нулевой точки _0cut mP  НОУК точка, в ко-

торой принят вылет режущего инструмента 
p 0Ih  . Расчет производится по формуле

p _
I

mh 

 
2

_ 0 _

2
_ 0 _

( )

( ) ,

Pcut m P m

Pcut m P m

x x

y y

 


 
 (11)

где _Pcut mx  и _Pcut my  – координаты точки 

_0cut mP  в BCSgeneral для m-го положения НОУК, 

определяемые по формуле
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3. Из полученных расстояний выбирается 
минимальное по величине значение и назначает-
ся как p _ max

Ih .

4. Производится расчет точек k
cutP  для всех 

положений НОУК при величине вылета режу-
щего инструмента, равной p _ max

Ih . По получен-

ным точкам k
cutP  строится В-сплайн, определяю-

щий максимально достижимую форму контура 
сечения поверхности после механической обра-
ботки на данном переходе (линия 5, рис. 4). Рас-
четная величина p _ max

Ih  определяет максималь-

ный снимаемый припуск на I-м переходе, 
обеспечивающий механическую обработку по-
верхности до размеров вписанного кругового 
цилиндра (без зарезаний).

Расчет максимальной глубины врезания

Из принятой схемы обработки и стратегии 
назначения рабочих ходов следует, что факти-
ческая глубина резания является величиной 
переменной и зависит от траектории перемеще-

Рис. 4. Принципиальная схема расчета глубины 
резания в k-м сечении:

1 – обрабатывающий модуль; 2 – контур базового сечения; 
3 – контур вписанного кругового цилиндра; 4 – контур по-
верхности до механической обработки на текущем перехо-
де; 5 – расчетный контур поверхности после механической 
обработки для текущего перехода; zi – расчетный макси-
мальный припуск на механическую обработку для теку-

щего перехода и положения НОУК

Fig. 4. Schematic diagram of calculating the depth 
of cut in the k-th section:

1 – processing module; 2 – base section contour; 3 – inscribed 
circular cylinder contour; 4 – surface contour before machin-
ing at the current transition; 5 – calculated surface contour af-
ter machining for the current transition; zi – is the calculated 
maximum machining allowance for the current transition and 

the position of the NOUK

ния НОУК по базовому участку поверхности, 
а также от искажения формы поверхности в об-
рабатываемом сечении. В связи с этим возмож-
но превышение предельно допустимой глуби-
ны резания max

pert  (per. – permisible), при котором 
произойдет выход из строя режущего инстру-
мента и/или обрабатывающего модуля. Для 
предотвращения указанного случая необходим 
расчет максимально достигаемой глубины ре-
зания max

kt  (рис. 4) в каждом k-м поперечном 
сечении зоны обработки для текущих параме-
тров предельной величины вылета режущего 
инструмента p _ max

Ih  на технологический пере-

ход.
Расчет величины max

kt  в k-м сечении на осно-
ве приведенной ранее модели процесса формо-
образования (пункт) производится по нижепри-
веденному алгоритму.
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Вычисление точек врезания инструмента 
для каждого из положений НОУК

Вычисляются координаты точки k
iP  (рис. 4), 

соответствующей пересечению прямой, вдоль 
которой осуществляется перемещение режуще-
го инструмента (уравнение (8)), с контуром по-
перечного сечения поверхности 4 (рис. 4), до об-
работки для каждого из известных положений 
НОУК, полученных при расчете p _ max

Ih .

Каждой точке _
k
cut mP  должна соответство-

вать только одна точка k
iP , однако в общем слу-

чае решение имеет две точки пересечения пря-
мой (уравнение (8)) и контура обрабатываемого 
сечения поверхности 4 (рис. 4). Поэтому для 
дальнейших расчетов принимается точка, для 
которой модуль расстояния от точки k

cutP  наи-
меньший.

Результаты и их обсуждение

Определение параметров точности формы 
виртуальной модели бандажа

Для определения параметров точности фор-
мы поверхности катания виртуальной модели 
бандажа была произведена ее виртуальная ре-

конструкция на основе измерения 6 поперечных 
сечений. Каждое сечение отстоит от соседнего 
на расстоянии 200 мм, при этом крайние сечения 
совпадают с ребрами модели. 

Для экспериментальных измерений и про-
верки работоспособности решений использо-
валась параметризованная виртуальная модель 
измерительного устройства (см. рис. 1), соответ-
ствующая оригинальной принципиальной запа-
тентованной схеме измерительного устройства, 
а также программный модуль (рис. 5), реализу-
ющий алгоритм расчета параметров точности 
формы поперечного сечения.

На рис. 6 представлены расчетные распреде-
ления величины k

TFEC  для сечений с макси-
мальной и минимальной величиной погрешно-
сти формы.

Совмещенная диаграмма контуров сечений и 
вписанного цилиндра показана на рис. 7. Полу-
ченные расчетные данные по параметрам точно-
сти формы поверхности катания используются 
для дальнейшего анализа и разработки маршру-
та механической обработки.

Построение маршрута механической 
обработки

Согласно предложенной технологии перво-
начально произведен анализ обрабатываемой 
поверхности по полученным на этапе измерения 

                                      а                                                                                          б
Рис. 5. Программная реализация алгоритма расчета формы: 

a – пользовательский интерфейс программы; б – окно лога при расчете параметров формы поверхности

Fig. 5. Software implementation of the shape calculation algorithm:
a – program user interface; б – log window when calculating surface shape parameters



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 24 No. 2 2022 13

TECHNOLOGY

                                  а                                                                                     б
Рис. 6. Круглограммы распределения погрешности формы поверочных сечений: 

а – сечение № 1; б – сечение № 4
Fig. 6. Round diagrams of the shape deviation distribution of the verifi cation sections: 

a – section No. 1; б – section No. 4

Рис. 7. Совмещенная диаграмма контуров сечений и вписанного цилиндра:
а – участок графика в районе минимальной погрешности формы поверхности; б – участок 

графика в районе максимальной погрешности формы поверхности

Fig. 7. Combined diagram of the contours of the sections and the inscribed cylinder:
a – plot of the graph in the region of the minimum error in the shape of the surface; б – plot 

of the graph in the region of the maximum error in the shape of the surface
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данным о ее геометрических параметрах точно-
сти формы.

Из анализа данных следует, что сечение № 1 
имеет наименьшую величину параметра 1

ECR , 

а также 1
TFEC . При этом сечение № 2 имеет 

одну из наименьших погрешностей формы. Тем 
самым согласно предложенной схеме обработки 
в качестве возможного участка поверхности для 
базирования обрабатывающего модуля принима-
ется участок поверхности от сечения № 1 к сече-
нию № 2. При этом ввиду принятой ширины 
опорных роликов обрабатывающего модуля для 
основной технологической базы на первом пере-
ходе принят участок шириной 100 мм от сечения 
№ 1. Далее данный участок обозначен как 1-M.

В процессе 1-го технологического перехо-
да обрабатывающий модуль базируется по не-
обработанной поверхности, а так как профиль 
продольного сечения на данном участке имеет 
непрямолинейные образующие, то расчетная 
траектория перемещения НОУК будет отличать-
ся от фактической. Поэтому для маршрута ме-
ханической обработки приняты следующие пра-
вила.

Расчет траектории перемещения НОУК необ-
ходимо производить по сечению основной тех-
нологической базы с минимальной величиной 

k
TFEC . По данному сечению также рассчитыва-

ется p _ max
Ih .

При расчете величин I k k  для исключения 

возможности превышения максимально допу-
стимой величины max

pert  в случае сильного износа 
поверхности катания бандажа необходимо соот-
ветствующее уменьшение max

pert .
После выполнения 1-го перехода следует 

выполнить операцию определения геометриче-
ских параметров точности формы обработанных 
участков поверхности и произвести корректи-
ровку расчета маршрута механической обработ-
ки по полученным данным.

В целях сокращения основного технологиче-
ского времени обработки рациональным явля-
ется проведение механической обработки двух 
небольших и смежных участков поверхности 
(участки 1-М и M-2) до получения на одном из 
них требуемых параметров точности формы. 

После получения участка поверхности с требу-
емой величиной погрешности формы она при-
нимается за основную технологическую базу 
для обработки всей оставшейся поверхности. 
Тем самым на 1-м переходе произведен расчет 
и моделирование обработки смежного основной 
технологической базе участка поверхности ши-
риной 100 мм – М-2 (рис. 8).

Согласно расчету параметров технологиче-
ских режимов маршрута механической обра-
ботки в разработанном программном обеспече-
нии для 1-го перехода максимальная глубина 
резания _maxkt  обрабатываемого участка 1-M 

составила 2,247 мм с p _ max 56, 21Ih   мм. При 

этом величина 2
ECR  обработанного участка 

должна уменьшиться на 0,48 мм и составить 
2 11, 527ECR   мм.
По результатам виртуального моделирования 

процесса механической обработки в САПР NX 
для величины p _ max

Ih  с последующим опреде-

лением геометрических параметров точности 
формы максимальная глубина резания _ maxkt  

составила 1,957 мм (рис. 9, a). Величина 2
ECR  

обработанного участка уменьшилась на 0,34 мм 
и составила 2 11, 667ECR   мм (рис. 9, б). Соот-
ветственно фактические выходные параметры 
геометрической точности формы обработанного 
участка 1-M незначительно хуже расчетных. По-
лученные данные переданы для корректировки 
маршрута механической обработки.

Расчет и моделирование процесса обработки 
показали, что применение предложенной схемы 
обработки позволяет на каждом отдельном пере-
ходе исправлять геометрическую точность фор-
мы только до конечной величины. Так, напри-
мер, на 2-м переходе максимально достигаемая 
величина 1

ECR  обрабатываемого участка 1-М 
составила 11,365 мм (рис. 10, а). При этом в слу-
чае превышения величины 2

p _ maxh  более рас-

четной наблюдается уменьшение радиуса впи-
санного цилиндра Cc .

Дальнейший маршрут обработки также пред-
полагал обработку двух смежных участков по-
верхности 1-М и М-2 между сечениями №1 и № 2 
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Рис. 8. Результат моделирования механической обработки после 1-го перехода
Fig.8. Machining simulation result after fi rst transition

Рис. 9. Круглограмма погрешности формы контура обработанного участка 
поверхности на 1-м переходе:

а – до обработки; б – после обработки

Fig. 9. Round diagram of the shape deviation of the contour of the processed surface 
area at the 1st transition:

a – before processing; б – after processing

а

б
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Рис. 10. Круглограмма погрешности формы контура поперечного сечения обработанного участка 
после 2-го перехода:

а – 2
_ max 56, 2ph   мм; б – 2

p _ max 57, 2h   мм

Fig. 10. Round diagram of the shape deviation of the cross-sectional contour of the machined area after 
the 2nd transition:

a – 2
_ max 56, 2ph   mm; б – 2

p _ max 57, 2h   mm

а б

до достижения нормативной величины k
ECR . 

При этом перед каждым технологическим пере-
ходом производилась смена основной техноло-
гической базы на обработанный на преды-
дущем переходе участок  с минимальной 

величиной k
ECR .

Согласно произведенным расчетам норма-
тивная величина радиального биения достигает-
ся на участке М-2 за 51 технологический пере-
ход (согласно ОСТ 22-170–87 для вварного 
бандажа цементной печи диаметром Ø6,1 м ве-
личина íîðìàò 3, 04ECR   мм). После выполнения 

51-го перехода на участке М-2 величина 
2 2, 998M

ECR
   мм, а на участке 1-М величина 

1 3, 082M
ECR
   мм. Тем самым участок поверх-

ности М-2 далее будет использован для послед-
него технологического перехода, предполагаю-
щего механическую обработку всей оставшейся 
части поверхности. На рис. 11 представлен гра-

фик изменения величины k
ECR  поперечных се-

чений обрабатываемых участков поверхности 
1-М и М-2 с 1-го по 51-й включительно переход.

Перед выполнением последнего перехода 
произведена операция по определению геоме-
трических параметров точности формы участка 
поверхности М-2, принимаемого в качестве ос-
новной технологической базы для 52-го перехо-
да. Необходимость выполнения данной опера-
ции обусловлена тем, что в случае превышения 
фактической величины погрешности формы на 
данном участке возможно недостижение требу-
емых параметров геометрической точности фор-
мы поверхности катания за расчетное количе-
ство рабочих ходов на последнем переходе.

По результатам виртуального моделирова-
ния процесса механической обработки в САПР 
NX сделан вывод, что фактические параметры 
геометрической точности формы участка М-2 
соответствуют расчетным. Тем самым коррек-
тировка маршрута механической обработки не 
потребовалась.
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Рис. 11. График изменения величины k
ECR  поперечных сечений обрабатываемых 

участков поверхности 1-М и М-2 с 1-го по 51-й включительно переход

Fig. 11. Graph of the change in the k
ECR  value of the cross sections of the processed 

surface areas 1-M and M-2 from the 1st to the 51st transition inclusive

Согласно расчетам на 52-м переходе для обе-
спечения нормативной точности формы всей 
оставшейся поверхности требуется произвести 
14 рабочих ходов, характеризуемых различной 
величиной вылета режущего инструмента для 
каждого участка поверхности. При этом для 
обеспечения требуемого качества поверхности 
(Rа 6,3…12,5 мкм) введен 15-й рабочий ход, на 
котором глубина обработки составила 0,07 мм.

На рис. 12 представлено расчетное распре-
деление максимального припуска на обработку 

для каждого обрабатываемого участка и рабоче-
го хода.

Моделирование и определение геометриче-
ских параметров точности формы поверхности 
катания на 52-м переходе при помощи САПР 
подтвердило достоверность расчетных режимов 
обработки и получаемых величин погрешности.

Основное технологическое время, необхо-
димое для обработки по указанному маршруту, 
с учетом обработки до упора и частоты враще-
ния бандажа ~ 1 об/мин составит:

1-й переход:

  ïðîõîäà ìì îá ïðîõîäà
+  = 8

ìì/îá îá/ìèí îá/ìèí(íà_âðåçàíèå_è_âûõîä)

 


2 100 2 2 

50 1 1 
мин;  (13)

2-51-й переходы:

              ïðîõîäîâ ìì îá ïðîõîäîâ
+  = 200

ìì/îá îá/ìèí îá/ìèí

 


5 100 2 50 

50 1 1 
мин; (14)

52-й переход:

ïðîõîäà ìì ïðîõîä ìì ïðîõîäîâ ìì
+ + +

ìì/îá îá/ìèí îá/ìèí îá/ìèí îá/ìèí îá/ìèí

  
  

2 100 1 600 14 800 

50 1 50 1 50  1  

                                                           îá ïðîõîäîâ
 = 270

îá/ìèí




2 15 

1
мм. (15)

Общее время обработки составило 478 мин, или 7,97 часа.
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Рис. 12. Распределение максимальных припусков на обработку 
по участкам поверхности на рабочие ходы 52 перехода

Fig. 12. Distribution of maximum allowances for processing a surface area 
on a working stroke of the 52nd transition

Использование виртуальной модели 
при назначении технологического припуска 

при механической обработке

Алгоритм измерения и определения пара-
метров точности формы поперечного сечения 
может быть реализован в обрабатывающем ста-
ночном модуле. Укрупненная схема выполнения 
предложенной технологии делится на два основ-
ных этапа: расчет и моделирование маршрута 
обработки, выполнение механической обработ-
ки и заранее установленных операций определе-
ния точности формы. 

Для расчета технологического припуска про-
изводится анализ обрабатываемой поверхности 

по полученным на этапе измерения данным о ее 
параметрах. 

Далее по результатам расчета определяется 
текущая на переходе технологическая база для 
очередного прохода, и на основании расчетов 
проводится настройка параметров обрабатыва-
ющего модуля. 

После механической обработки выполняется 
контрольное изменение геометрических параме-
тров формы и определяется необходимость кор-
ректировки технологического маршрута.

Исходными данными для расчета являются 
измеряемая поверхность и нормативные требо-
вания к поверхности. 
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Существенным отличием данной техноло-
гии является то, что обработка ведется до па-
раметров максимального вписанного кругового 
цилиндра с учетом нормативных требований, 
но при необходимости можно обрабатывать и 
точнее.

Обработка производится до тех пор, пока 
требуемая точность формы не достигнет нуж-
ного значения. По результатам виртуального мо-
делирования процесса механической обработки 
в САПР NX фактические параметры точности 
формы соответствуют расчетным. Тем самым 
корректировка маршрута механической обра-
ботки не потребовалась.

Разработка и изготовление 
контрольно-измерительного устройства

Для реализации приведенного выше алго-
ритма измерения параметров точности формы 
разработан экспериментальный образец измери-
тельного устройства [23], схема которого пред-
ставлена на рис. 13 [23].

На рис. 14 и 15 показана реализованная кон-
струкция экспериментального измерительно-
го устройства контроля формы поверхности 
на базе датчиков и электронных компонентов 
отечественного производителя [24].

Экспериментальная установка в сборе 
(рис. 15) состоит из плиты основания 1, на 
которой шарнирно установлены одна ролико-
опора 2 и экспериментальная модель измери-
тельного устройства 3. Модель тела 4 наруж-
ной поверхностью опирается на роликоопору и 
щупы измерительного устройства поверхности. 
Боковой поверхностью модель тела опирается 
на регулируемые упоры плиты основания. 

После сборки и подключения модели измери-
тельного устройства к компьютеру 5 произведе-
на отладка измерительного алгоритма. При дан-
ной компоновке обеспечивается необходимое 
количество степеней свободы модели поверх-
ности с возможностью свободного её вращения. 
Данная экспериментальная установка позволяет 
имитировать реальный процесс технологическо-
го вращения опоры технологического барабана, 
установленного на две роликоопоры, с возмож-
ностью определения параметров точности фор-
мы поверхности катания экспериментальной 
моделью измерительного устройства. Контроль 

Рис. 13. Устройство для измерения параметров 
формы изделия:

1 – корпус; 2 – базовые опоры; 3 – основание; 4 – ролик; 
5, 14, 15, 17 – датчики угловых перемещений; 6 – качалка; 
7, 18, 23 – направляющие; 8 – шток, 9 – датчик линейных 
перемещений; 10, 21 – пружина сжатия; 11 – измеритель-
ная опора, 12 – основание измерительной опоры; 13 – ро-
лик; 16 – штанга; 19 – рама; 20 – датчик линейных пере-
мещений; 22, 24 – механизм поперечного перемещения; 
25, 32 – электрический привод; 26 – блок сбора, обработ-
ки и хранения информации, 27 – датчик полного оборота; 
28 – деталь; 29 – поверхность детали; 30 – крепление; 31 – 
устройство продольного перемещения; 32 – силовой при-

вод перемещений [23]

Fig. 13. Device for measuring product shape 
parameters: 

1 – case; 2 – basic supports; 3 – base; 4 – roller; 5, 14, 15, 
17 – angular displacement sensors; 6 – rocking chair; 7, 18, 
23 – guides; 8 – rod; 9 – linear displacement sensor; 10, 
21 – compression spring; 11 – measuring support, 12 – base 
of the measuring support; 13 –roller; 16 – rod; 19 – frame; 
20 – linear displacement sensor; 22, 24 – transverse movement 
mechanism; 25, 32 – electric drive; 26 – block for collecting, 
processing and storing information, 27 – full turn sensor; 
28 – detail; 29 – part surface; 30 – mount; 31 – longitudinal 

movement device; 32 – power drive displacements [23]

точности настройки и юстировки произведен по 
эталонной поверхности с известным радиусом 
кривизны, а также концевыми мерами.

Исходя из принятых принципов и подходов 
предложенная технология представляет собой 
следующую последовательность действий.
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Рис. 14. Экспериментальный образец измеритель-
ного устройства с реализованным блоком контроля

Fig. 14. An experimental sample of the measuring 
device with the use of a control unit

Рис. 15. Измерение на лабораторном образце: 
1 – плита основания; 2 – роликоопора; 3 – измеритель-
ное устройство; 4 – модель тела вращения; 5 – ком-

пьютер

Fig. 15. Measurement on a laboratory sample: 
1 – base plate; 2 – roller support; 3 – measuring device; 

4 – model of a body of revolution; 5 – computer

1. Плановое измерение поверхности катания 
бандажа с целью выявления превышения допу-
стимых величин параметров точности формы: 

3-мерная цифровая реконструкция поверх-
ности; 

расчет параметров точности формы по-
верхности; 

запись и сохранение данных, определение 
необходимости механической обработки.

2. Моделирование процесса формообразова-
ния обрабатываемой поверхности для многопро-
ходной механической обработки: 

 обработка данных измерения и параметров 
обрабатывающего модуля;

 расчет, построение и выбор оптимально-
го маршрута механической обработки, а также 
технологических режимов обработки на каждый 
технологический переход; 

 запись и сохранение данных.
3. Выполнение механической обработки по-

верхности: 
 выполнение многопроходной механиче-

ской обработки по рассчитанному маршруту ме-
ханической обработки; 

 выполнение контрольных промежуточных 
измерений с определением параметров точности 
формы поверхности или её части при необходи-
мости; 

 корректировка маршрута обработки по дан-
ным контрольных измерений.

4. Итоговое контрольное измерение пара-
метров точности формы поверхности. Коррек-
тировка маршрута механической обработки 
либо окончание выполнения механической об-
работки.

Выводы

Представленные методы и виртуальное мо-
делирование измерений для восстановительной 
обработки позволяют существенно сократить 
время обработки по сравнению с технологией с 
активным контролем формы, а также с традици-
онной методикой, при которой припуск снима-
ется с корректировкой после каждого прохода. 
Отличие состоит в том, что заранее рассчитыва-
ется маршрут обработки и измерение с коррек-
тировкой производится только по мере необхо-
димости.

Определено, что при обеспечении единой 
технологической базы на каждый отдельный 
технологический переход в рамках мобильной 
технологии механической обработки поверхно-
сти катания бандажей технологических бараба-
нов повышается точность и скорость обработки. 
Кроме того, обеспечивается наследование пара-
метров точности для всей поверхности, что по-
зволяет получить единый профиль продольного 
сечения всей поверхности. При этом в случае ба-
зирования по участку поверхности с минималь-
ной величиной погрешности формы сокращает-
ся количество технологических рабочих ходов, 
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необходимых для достижения требуемой точно-
сти формы поверхности.

Обработка всей оставшейся части поверхно-
сти, кроме участка под базирование, на каждом 
технологическом переходе является существен-
но менее эффективной, чем обработка только 
участка поверхности под перебазирование до 
получения на обработанном участке норматив-
ных параметров точности. После этого базиро-
вание осуществляется по полученному участку 
поверхности с обработкой всей оставшейся по-
верхности. В данном случае (для виртуальной 
модели) обработка 800 мм между сечениями 
заняла 15 рабочих ходов, а в случае обработки 
всей поверхности на каждом переходе заняла бы 
52 рабочих хода.

При использовании виртуального моделиро-
вания, способа контроля и метода определения 
припуска могут быть получены технические ре-
зультаты и решены задачи повышения произво-
дительности и обеспечения точности контроля 
сложных поверхностей на координатно-измери-
тельных машинах.
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A B S T R A C T

Introduction. The development of a method for controlling the accuracy parameters of large axisymmetric 
bodies is an urgent task that is being solved by specialists from various industries. Application for adjustment and 
correction of machining based on the measurement of surface shape parameters directly during machining is shown. 
Purpose of work is to improve mobile processing technologies using special measuring devices and processing 
module. For this, the problems of development and analysis of mathematical models that describe the process of 
basing and machining of a riding ring as a cylindrical object with a non-stationary axis of rotation is solved. A study 
of the methodology is carried out, control schemes are designed, and equipment for processing mobile devices is 
developed. The methods of research are the analysis of the developed mathematical models, taking into account the 
assignment of effective technological modes. Three-dimensional and simulation modeling of processing, hardware-
software implementation of proposed solutions, and statistical processing of measurement results are carried out. 
Results and discussion. The algorithm and methodology are tested with a three-dimensional simulation model. The 
presented methodology for measuring and calculating the allowance for mechanical restoration can signifi cantly 
reduce machining time compared to active form control and compared to the traditional method of assigning an 
allowance for machining. The measurement and adjustment of the allowance based on the measurement data is not 
carried out after each measurement, but only in the case of transition to fi nishing transitions or for accuracy control. 
It is determined that by providing a single technological base for each individual technological transition within 
the framework of the mobile technology of machining of the rolling surface of the riding rings of technological 
drums, the accuracy and speed of processing increase. An original design of the device for monitoring parameters is 
developed; an experimental assembly and a laboratory model of the riding ring are made.

For citation: Timofeev S.P., Grinek A.V., Hurtasenko A.V., Boychuk I.P. Machining technology, digital modelling and shape control device 
for large parts. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2022, vol. 24, no. 2, 
pp. 6–24. DOI: 10.17212/1994-6309-2022-24.2-6-24. (In Russian).

______
* Corresponding author
Grinek Anna V., Ph.D. (Engineering), Associate Professor
Admiral Ushakov State Maritime University,
93 Lenin’s avenue,
353918, Novorossiysk, Russian Federation
Tel.: +7-960-637-38-82, e-mail: grinyokann@gmail.com

Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science. 2022 vol. 24 no. 2 pp. 6–24
ISSN: 1994-6309 (print) / 2541-819X (online)
DOI: 10.17212/1994-6309-2022-24.2-6-24



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 24 No. 2 202224

TECHNOLOGY

5. Wei G., Tan Q. Measurement of shaft diameters by machine vision. Applied Optics, 2011, vol. 50, iss. 19, 
pp. 3246–3253. DOI: 10.1364/AO.50.003246.

6. Syusyuka E.N., Amineva E.Kh. Control of mobile equipment for the processing of marine shaft lines. Journal 
of Physics: Conference Series, 2021, vol. 2061, p. 012083. DOI: 10.1088/1742-6596/2061/1/012083.

7. Syusyuka E.N. Possibility of applying X-ray methods to control the surface quality of a shaft line after fi nishing. 
Journal of Physics: Conference Series, 2021, vol. 2061, p. 012022. DOI: 10.1088/1742-6596/2061/1/012022.

8. Zheng K., Zhang Y., Zhao C., Liu L. Rotary kiln cylinder deformation measurement and feature extraction 
based on EMD method. Engineering Letters, 2015, vol. 23, iss. 4, pp. 283–291.

9. Mogilny S., Sholomitskii A. Precision analysis of geometric parameters for rotating machines during cold 
alignment. Procedia Engineering, 2017, vol. 206, pp. 1709–1715. DOI: 10.1016/j.proeng.2017.10.702.

10. Li M., Yu J.P. Status and development of geometric measurement in industry. Chinese Journal of Scientifi c 
Instrument, 2017, vol. 38, iss. 12, pp. 2959–2971. (In Chinese).

11. Conte J., Santolaria J., Majarena A.C., Brau А., Aguilar J.J. Identifi cation and kinematic calculation of laser 
tracker errors. Procedia Engineering, 2013, vol. 63, pp. 379–387. DOI: 10.1016/j.proeng.2013.08.190.

12. Farooqui S.A., Doiron T., Sahay C. Uncertainty analysis of cylindricity measurements using bootstrap 
method. Measurement, 2009, vol. 42, iss. 4, pp. 524–531. DOI: 10.1016/j.measurement.2008.09.008.

13. Koziołek S., Derlukiewicz D., Ptak M. Design process innovation of mechanical objects with the use of design 
for Six Sigma methodology. Solid State Phenomena, 2010, vol. 165, pp. 274–279. DOI: 10.4028/www.scientifi c.net/
ssp.165.274.

14. Liu Y., Cheung C.F., Feng X., Wang C.J., Leach R.K. A self-calibration rotational stitching method for 
precision measurement of revolving surfaces. Precision Engineering, 2018, vol. 54, pp. 60–69. DOI: 10.1016/j.
precisioneng.2018.05.002.

15. Ramaswami H., Kanagaraj S., Anand S. An inspection advisor for form error in cylindrical features. 
International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 2009, vol. 40, pp. 128–143. DOI: 10.1007/s00170-
007-1321-4.

16. Peng J., Chen D., Guo H., Zhong J., Yu Y. Variable optical null based on a yawing CGH for measuring steep 
acylindrical surface. Optics Express, 2018, vol. 26, iss. 16, pp. 20306–20318. DOI: 10.1364/OE.26.020306.

17. Zhao Z., Li B., Zhang G.,.Yu H, Shang M. Infl uence of eccentricity and tilt of cylindrical part’s axis 
on the measurement results of its diameters. Measurement, 2019, vol. 138, pp. 232–239. DOI: 10.1016/j.
measurement.2019.01.085.

18. Stamboliska Z., Rusinski E., Moczko P. Proactive condition monitoring of low-speed machines. Cham, 
Springer International Publishing, 2015, pp. 53–68. ISBN 978-3319104935, ISBN 3319104934.

19. Li X., Shen Y., Wang S. Dynamic modeling and analysis of the large-scale rotary machine with multi-
supporting. Shock and Vibration, 2011, vol. 18, pp. 53–62. DOI: 10.1155/2011/541049.

20. Zheng K., Zhang Y., Liu L., Zhao C. An online straightness deviation measurement method of rotary kiln 
cylinder. Tehnicki Vjesnik, 2017, vol. 24 (5), pp. 1297–1305. DOI: 10.17559/TV-20150426160032.

21. Žiga A., Karač A., Vukojević D. Analytical and numerical stress analysis of the rotary kiln ring. Tehnicki 
Vjesnik, 2013, vol. 20, pp. 941–946.

22. Guo Y., Wang Y., Liu X. Real-time optical detection system for monitoring roller condition with automatic error 
compensation. Optics and Lasers in Engineering, 2014, vol. 53, pp. 69–78. DOI: 10.1016/j.optlaseng.2013.08.007.

23. Timofeev S.P., Khurtasenko A.V., Shrubchenko I.V., Voronkova M.N., Grinek A.V. Izmeritel’noe ustroistvo 
dlya opredeleniya formy poverkhnostei krupnogabaritnykh detalei – tel vrashcheniya [The measuring device for 
determining the surface shape of large size parts of rotation type]. Patent RF, no. 161400, 2016.

24. Grinek A.V., Timofeev S.P., Kondrat’ev S.I., Hurtasenko A.V. Sposob kontrolya parametrov geometricheskoi 
tochnosti sudovykh valoprovodov [Method of controlling geometric accuracy for ship shafts]. Morskie intellektual’nye 
tekhnologi = Marine Intellectual Technologies, 2020, no. 3, pt. 1, pp. 90–97. DOI: 10.37220/MIT.2020.49.3.011.

Confl icts of Interest

The authors declare no confl ict of interest.

 2022 The Authors. Published by Novosibirsk State Technical University. This is an open access article under the CC BY li-
cense (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 24 № 2 2022 25

ТЕХНОЛОГИЯ

Теоретическое моделирование процесса промывки межэлектродного 
пространства при копировально-прошивной электроэрозионной обработке 

изделий, выполненных из полимерных композитных материалов
Евгений Шлыков  a, *, Тимур Абляз  b, Карим Муратов c

Пермский национальный исследовательский политехнический университет, Комсомольский проспект, 29, г. Пермь, 614990, Россия

a https://orcid.org/0000-0001-8076-0509,  Kruspert@mail.ru, b  https://orcid.org/0000-0001-6607-4692,  lowrider11-13-11@mail.ru, 
c https://orcid.org/0000-0001-7612-8025,  Karimur_80@mail.ru

Обработка металлов (технология • оборудование • инструменты). 2022 Том 24 № 2 с. 25–38
ISSN: 1994-6309 (print) / 2541-819X (online)
DOI: 10.17212/1994-6309-2022-24.2-25-38

Обработка металлов
(технология • оборудование • инструменты)

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

Введение

Внедрение новых материалов, инноваци-
онных технологий и оборудования напрямую 
связано с развитием отраслей современного ма-
шиностроения, в том числе авиационной и не-
фтегазовой. Актуальна разработка и повышение 
эффективности технологий обработки новых 
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АННОТАЦИЯ

Введение. Полимерные композитные материалы (ПКМ) используются для повышения механических 
свойств и увеличения сроков эксплуатации годных изделий. Для обработки изделий, выполненных из ПКМ, 
целесообразно применение электрофизических методов обработки. Одним из таких методов является копи-
ровально-прошивная электроэрозионная обработка (КПЭЭО). Применение таких методов обработки ПКМ 
обусловлено их высокими физико-механическими свойствами и сложностью обработки лезвийными мето-
дами. Ввиду того, что одним из элементов ПКМ является связующее – эпоксидная смола, которая в про-
цессе электроэрозионной обработки разрушается на кромках получаемых отверстий и пазов, ПКМ можно 
считать труднообрабатываемым материалом. Во время КПЭЭО отверстий в изделиях из ПКМ происходит 
повышение температуры, зачастую вызванное неэффективным охлаждением в зоне обработки. Статья по-
священа теоретическому моделированию в пакете Ansys, позволяющему оценить влияние способа промывки 
на эффективность КПЭЭО изделий из ПКМ на основе численного моделирования в программных системах 
конечно-элементного анализа. Целью работы является повышение производительности  процесса КПЭЭО 
изделий, выполненных из ПКМ. Методы. Экспериментальные исследования проводились по методу клас-
сического эксперимента на копировально-прошивном электроэрозионным станке Smart CNC. Заготовка под-
вергалась обработке при постоянном напряжении U = 50 B, времени включения импульса Ton = 100 мкс и силе 
тока I = 10 A. Для теоретического моделирования потока использовалось программное обеспечение ANSYS 
CFX 20.1. Моделирование распределения потоков проводилось при трех значениях глубины обработки (2, 
10, 15 мм), а также при трех значениях угла наклона форсунок (15°, 45°,75°). Результаты и обсуждения. 
Анализ полученных данных показал, что при КПЭЭО ПКМ следует учитывать угол расположения форсунок 
промывки для увеличения производительности обработки глубоких глухих отверстий. Установлено, что наи-
большее значение производительности достигается при расположении форсунок под углом 15˚. Преобладает 
ламинарное движение. При данном расположении форсунок значение давления жидкости и вывод шлама 
являются стабильными как при КПЭЭО ПКМ на глубину 2 мм, так и при обработке на глубину 15 мм. Отмече-
но, что для обработки отверстий глубиной 10 мм и более стоит учитывать угол наклона форсунки промывки, 
для эффективной обработки  из зазора необходимо удалить эродированные частицы. В процессе проведения 
экспериментального исследования  при обработке отверстий глубиной 15 мм наблюдались налипания шлама 
на электрод-инструмент, а также замыкание процесса КПЭЭО, возникновение вторичных разрядов в зоне 
обработки, что вызывало остановку процесса обработки.
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материалов // Обработка металлов (технология, оборудование, инструменты). – 2022. – Т. 24, № 2. – С. 25–38. – DOI: 10.17212/1994-
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полимерных композитных материалов (ПКМ), 
а также формирование требуемых физико-меха-
нических свойств изделий, выполненных из дан-
ных материалов [1].

На сегодняшний день существует разно-
образная номенклатура ПКМ, одними из кото-
рых являются новые перспективные материалы 
на основе углепластика, разработанные в ФГУП 
«ВИАМ». Одним из таких материалов являет-
ся препрег углепластика марки ВКУ-39/ВТкУ-
2.200.  Данный материал изготовлен на основе 
равнопрочной углеродной ткани ВТкУ-2.200 и 
связующего ВСЭ-1212. Для обработки изделий, 
выполненных из ПКМ, в том числе из углепла-
стиков типа ВКУ-39, целесообразно применение 
электрофизических методов обработки. Одним 
из таких методов является копировально-про-
шивная электроэрозионная обработка (КПЭЭО). 
Применение таких методов обработки ПКМ 
обу словлено их высокими физико-механически-
ми свойствами и сложностью обработки лезвий-
ными методами. Ввиду того что одним из эле-
ментов ПКМ является связующее – эпоксидная 
смола, которая в процессе электроэрозионной 
обработки разрушается на кромках получаемых 
отверстий и пазов, ПКМ можно считать трудно-
обрабатываемым материалом. Во время КПЭЭО 
отверстий в изделиях из ПКМ происходит повы-
шение температуры, зачастую вызванное неэф-
фективным охлаждением в зоне обработки [2–3].

В работах [4–6] представлены методы и осо-
бенности КПЭЭО ПКМ. На основе данных ра-
бот показано, что изделие из ПКМ при КПЭЭО 
подвергается воздействию электрических им-
пульсов, в результате которого возникает плаз-
менный канал, обладающий внутренней темпе-
ратурой порядка 9000…9500 °C, что приводит к 
смене состояния материала ПКМ. Происходит 
фазовый переход из твердого материала в паро-
образное вещество, что впоследствии приводит 
к тому, что пары ПКМ и расплавленные кусочки 
шлама электрода-инструмента (ЭИ) затвердева-
ют при остывании и образуют продукты электро-
эрозионного шлама, негативно влияющего на ка-
чество и производительность КПЭЭО [7, 8].

Скопление эрозионного шлама и других про-
дуктов эрозии в зоне КПЭЭО изделий из ПКМ 
вызвано плохой промывкой пространства между 
ЭИ и обрабатываемой заготовкой при получе-
нии глубоких отверстий, а также шлицевых и 

шпоночных пазов. Данное явление приводит к 
возникновению вторичных дендритных струк-
тур на поверхности ЭИ и заготовки и, как след-
ствие, снижению качества и производитель-
ности КПЭЭО изделий из ПКМ [7].

Установлено, что движение шлама во время 
КПЭЭО изделий из ПКМ напрямую обуслов-
лено процессом образования и движения газо-
вых пузырей в зоне обработки [8–11]. В связи с 
тем, что диэлектрик (как правило, минеральное 
или трансформаторное масло) является вязким, 
электроэрозионный шлам может перемещаться в 
оболочке газового пузыря. В результате исследо-
ваний, проведенных в работах [8–11], становит-
ся возможным визуально показать процесс пере-
мещения эрозионного шлама в межэлектродном 
пространстве. Предлагается варьировать пара-
метрами высоты подъема ЭИ из зоны КПЭЭО, а 
также скоростью подъема данного ЭИ. Однако в 
данных работах отсутствуют практические реко-
мендации для увеличения производительности и 
эффективности КПЭЭО изделий из ПКМ.

Строение эрозионного шлама, полученного в 
результате разрушения ЭИ и материала заготов-
ки, показано в работах [12, 13]. Электроэрозион-
ный шлам, получаемый при КПЭЭО заготовки, 
образует сферические и полусферические ча-
стицы, показанные на рис. 1, а. В процессе осты-
вания испаренного материала заготовки проис-
ходит непосредственное формирование формы 
частиц в виде сферы. Большая часть полученных 
сферических и полусферических частиц эрози-
онного шлама обладает дендритной структурой, 
что говорит о низких скоростях охлаждения про-
цесса КПЭЭО. Образование эрозионного шлама 
из разрушенного ЭИ происходит путем термиче-
ского выкрашивания (рис. 1, б).

Частицы электроэрозионного шлама под-
вержены разрушению. Можно наблюдать, как с 
увеличением значения энергии импульса на по-
верхности сферических частиц появляются тре-
щины, вмятины, а также зоны выкрашивания и 
разрушения (рис. 2).

Локальный нагрев обрабатываемого матери-
ала вызывает термическое разложение боридной 
фазы и диэлектрической среды [14, 15]. Данная 
диэлектрическая среда обработки находится в 
состоянии движения и постоянной циркуляции, 
что приводит к охлаждению ЭИ и материала 
заготовки. Однако поток паров становится тур-
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                                   а                                                                   б
Рис. 1. Электроэрозионный шлам: 

а – с поверхности заготовки; б – с поверхности электрода-инструмента

Fig. 1. EDM sludge: 
a – from the workpiece surface; б – from the surface of the electrode-tool

                                   а                                                                   б
Рис. 2. Поверхность  частиц шлама сферической формы при разрушении:

а – при масштабе 5 мкм; б – при масштабе 2 мкм

Fig. 2. The surface of spherical sludge particles after destruction:
a – at a scale of 5 μm; б – at a scale of 2 μm

булентным и может распадаться на маленькие 
части–фракции, где каждая часть может  конден-
сироваться в жидкость и, как следствие, в твер-
дое состояние. 

Капля жидкого металла, скорость охлажде-
ния которой снижают пары рабочей жидкости, 
способствует сфероидизации и дендритной лик-
вации частиц. Снижение содержания рабочей 
жидкости и паров металла при низкой входящей 
энергии приводит к уменьшению количества 
частиц с меньшим средним размером. При не-
выскоих значениях энергии импульса шлам бы-
стрее затвердевает. При этом поток паров мате-
риала и рабочей жидкости увеличивается вместе 
со значениями входной импульсной энергии [14, 
15]. Так как движение частиц шлама является 

турбулентным, то происходит их столкновение, 
в результате чего образуются трещины и вмя-
тины на поверхности частиц данного шлама, 
а также возникает структура включений. Форми-
рование электроэрозионного шлама существен-
ным образом влияет на стабильность процесса 
КПЭЭО и, как следствие, производительность 
обработки. 

Повышение производительности процесса 
КПЭЭО может быть достигнуто не только пу-
тем увеличения энергии импульсов, но и за счет 
интенсификации вывода продуктов эрозии из 
межэлектродного промежутка. Увеличение про-
изводительности происходит при эффективной 
промывке и способствует интенсивному уда-
лению из зазора эродированных частицы ПКМ 
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и ЭИ. Промывка также приносит чистое транс-
миссионное масло в зазор и охлаждает ЭИ и 
ПКМ. Чем глубже обработка, тем труднее обе-
спечить надлежащую промывку зоны обра-
ботки. Это, в свою очередь, увеличивает время 
обработки, что негативно сказывается на произ-
водительности. При определенных условиях об-
работки эродированные частицы наплавляются 
на изделие из ПКМ. Это приводит к неравномер-
ности обработки и снижению производительно-
сти или вовсе к ее остановке.

Промывка широко используется при 
КПЭЭО глубоких отверстий, в том числе при 
КПЭЭЭ изделий из ПКМ. Недостаточная про-
мывка снижает эффективность удаления ма-
териала, так как материал, который остается в 
отверстии, повторно расплавляется в последу-
ющем импульсе и наплавляется на поверхность 
электродов. 

Интенсификация промывки при КПЭЭО спо-
собствует увеличению скорости съема материа-
ла, особенно в глубоких и узких полостях при 
КПЭЭО. В работах [16, 17] установлено, что 
промывка поддерживает скорость эвакуации 
материала после разряда. В работе [17] исследо-
вался эффект скачка ЭИ, который используется 
для эвакуации эродированного материала при 
погружении под давлением. Скорость движения 
электрода влияла на распределение эродирован-
ных частиц, а амплитуда движения влияла на ко-
личество чистого диэлектрика.

В работе [18] показано падение давления ди-
электрической жидкости на глубине отверстия 
и влияние глубины отверстия на падение давле-
ния. Это была потеря 15 % длины из наблюда-
емых 25 мм. Установлена также более высокая 
концентрация эродированного материала в углу 
обработанного отверстия (рис. 3).

Струйная или боковая промывка осущест-
вляется трубками или промывочными соплами, 
которые направляют диэлектрическую жидкость 
в зазор, как показано на рис. 4.

Эффективность промывки при КПЭЭО глу-
боких отверстий в ПКМ  при сложной геомет-
рии каналов промывки электродов практически 
не исследована в полной мере. Существующие 
модели при обработке КПЭЭО ПКМ могут быть 
получены с помощью теоретического модели-
рования в программных системах конечно-эле-
ментного анализа, в том числе Ansys.

Рис. 3. Частичная трассировка в зазоре между элек-
тродом и заготовкой. Среднее значение скорости 

частиц составляет приблизительно 0,75 м/с
Fig.3. Partial tracing in the gap between the electrode 
and the workpiece. The average particle velocity is ap-

proximately 0.75 m/s

Рис.4. Схема струйной или боковой промывки
Fig.4. Scheme of jet or side fl ushing

Актуальной задачей является получение те-
оретической модели, позволяющей оценить 
влияние способа промывки на эффективность 
КПЭЭО изделий из ПКМ на основе численного 
моделирования в программных системах конеч-
но-элементного анализа.

Цель работы: повышение производительно-
сти процесса КПЭЭО изделий, выполненных из 
ПКМ.

Задачи
1. Провести теоретический анализ влияния 

промывки форсунок рабочей жидкости на про-
цесс КПЭЭО  изделий, выполненных из ПКМ.

2. Провести экспериментальное исследова-
ние производительности процесса КПЭЭО изде-
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лий, выполненных из ПКМ, и верификацию тео-
ретической модели производительности КПЭЭО 
изделий, выполненных из ПКМ.

Методика исследований

Экспериментальные исследования проведе-
ны по методике, описанной в работах [4, 5, 19]. 
Для проведения экспериментов выбран ЭИ из 
меди М1 ГОСТ 859–2001. Заготовка выполнена 
из ПКМ марки ВКУ-39. Заготовка подвергалась 
обработке на копировально-прошивном элек-
троэрозионном станке Smart CNC при постоян-
ном напряжении U = 50 B, времени включения 
импульса Ton =100 мкс и силе тока: I = 10 A [4, 
5, 19].

Для теоретического моделирования пото-
ка использовалось программное обеспечение 
ANSYS CFX 20.1. Для вычисления основных 
направлений потока и распределения скорости 
в межэлектродном зазоре выбрано трансформа-
торное масло (Engineer oil). Температура масла 
задана стандартная, равная 25˚. Для всех случаев 
давление равно 2,1 кг/см2 = 0,205 МПа. Моде-
лирование распределения потоков проводилось 
при трех значениях глубины обработки (2, 10, 
15 мм), а также при трех значениях угла наклона 
форсунок (15, 45,75°), см. рис. 2–4.

Целью моделирования является получение 
теоретической модели  распределения потоков 
рабочей жидкости в зоне обработки при усло-

вии изменения угла подачи промывки. Для до-
стижения заданной в работе цели необходимо: 
построить геометрию расчетной области, задать 
граничные условия расчетной модели, произве-
сти расчет модели для глубины обработки 2, 10, 
15 мм и расположением форсунок 15°, 45° и 75° 
относительно оси инструмента (рис. 5).

Как показала экспериментальная часть, 
проведенная в работах [4–6], изделия из ПКМ 
в процессе КПЭЭО склонны к наплавлению 
шлама на обработанную поверхность. Это свя-
зано с нерациональным расположением фор-
сунок промывки и образованием завихрений 
в зоне обработки.

Моделирование выполняется после задания 
имен граничных поверхностей: стенок детали, 
ЭИ и форсунок промывки. Для обработки 10 
и 15 мм ограничения геометрии схожи, однако 
меняется только угол расположения форсунок 
(рис. 6).

С целью задания условий для форсунок 
промывки в каталоге Ansys CFXPRE выбрана 
рабочая жидкость – трансформаторное масло 
(Engineer oil). Температура масла задана стан-
дартная, равная 25°.

На рис. 7 представлена расчетная сетка. Для 
построения сетки задаем минимальное и мак-
симальное значение единичного воксела: min – 
1 мм, max – 5 мм. Идентично делаем и для 
остальных расчетных случаев. При моделиро-
вании принято, что форсунки будут работать 

Рис. 5. Модель обработки, где H – глубина обработки
Fig. 5. Processing model, where H is the depth of processing
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Рис. 6. Задание геометрических ограничений
Fig. 6. Processing model, where H is the depth of processing

Рис. 7. Модель сетки для расчета
Fig. 7. Mesh model for calculation

с одинаковым давлением и углом расположения 
относительно оси инструмента. Для всех слу-
чаев давление идентично и равно 2,1 кг/см2 = 
= 0,205 МПа. 

Показано, что в области обработки и в гра-
ничных областях сетка приняла минимальные 
значения, что увеличит точность моделирова-
ния. Однофазный поток рабочей жидкости мас-
ла моделируется с использованием стандартной 
модели турбулентности (рис. 8). 

Геометрические данные потока масла соби-
раются с помощью увеличенного изображения 
поперечного сечения электрода и упрощаются 
для уменьшения времени вычислений. Количе-
ство элементов тетраэдрической сетки варьи-
руется от 7,8 до 6,4 млн элементов в отверстии 
заготовки соответственно геометрии объемного 
потока из-за небольших геометрических особен-
ностей внутри зоны обработки. Расчеты прово-
дятся в модуле Ansys Fluid Flow.
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Рис. 8. Дерево построения расчета с конечной моделью 
модуля CFXPRE

Fig. 8. Calculation construction tree with the fi nal model 
of the CFXPRE module

Результаты их обсуждение

На основе полученных данных установлено, 
что при обработке образца из ПКМ на глуби-
ну 2 мм влияние угла расположения форсунок 
на эффективность промывки не является суще-
ственным. На рис. 9–11 показано, что преобла-
дает ламинарное течение жидкости.

При глубине обработки 10 мм установлено, 
что для форсунки, расположенной под углом 
15°, преобладает ламинарное движение рабо-
чей жидкости. Турбулентность образуется в 
зоне обработки, где сталкиваются потоки двух 
форсунок. Отмечено, что для форсунок, распо-
ложенных под углами 45 и 75°, турбулентность 
образуется в межэлектродном зазоре и влечет 

                                         а                                                                            б
Рис. 9. Глубина 2 мм, угол расположения форсунок 15°:

а – расчет давления рабочей жидкости; б – модели распределения потоков

Fig. 9. Depth 2 mm, nozzle angle 15°:
a – calculation of the pressure of the working fl uid; б – fl ow distribution models
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                                        а                                                                          б
Рис. 10. Глубина 2 мм, угол расположения форсунок 45°:

а – расчет давления рабочей жидкости; б – модели распределения потоков

Fig. 10. Depth 2 mm, nozzle angle 45°:
a – calculation of the pressure of the working fl uid; б – fl ow distribution models

                                  а                                                                б
Рис. 11. Глубина 2 мм, угол расположения форсунок 75°:

а – расчет давления рабочей жидкости; б – модели распределения потоков

Fig. 11. Depth 2 mm, nozzle angle 75°:
a – calculation of the pressure of the working fl uid; б – fl ow distribution models

за собой незначительное снижение давления. 
Вывод шлама из зоны обработки затруднен 
(рис. 12–14).

На рис. 15–17 показано, что при глубине об-
работки 15 мм для форсунки, расположенной 
под углом 15°, ламинарное движение резко пе-
реходит в турбулентное. В зоне обработки, где 
сталкиваются потоки двух форсунок, полностью 
преобладает турбулентное движение. Установ-
лено, что при обработке отверстий данной глу-
бины и выше расположение форсунок под углом 
45 и 75° относительно оси инструмента нецеле-
сообразно в связи с высокой турбулентностью 

потока и потерей давления трансформаторного 
масла в зоне обработки (рис. 15–17).

Из представленных рисунков можно сделать 
вывод, что при расположении форсунок под 
углом 45 и 75° преобладает турбулентное движе-
ние, которое влечет за собой снижение давления. 
Значение давления для форсунки в 75°не превы-
сило 0,07 МПа, в то время как форсунка в 15° 
обеспечила рациональное давление в зоне обра-
ботки от 0,1 до 0,2 МПа.

Показано, что расположение форсунки под 
углом 75° для обработки отверстий глубже 10 мм 
уменьшает давление в зоне обработки в два раза. 
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                                       а                                                                     б
Рис. 12. Глубина 10 мм, угол расположения форсунок 15°:

а – расчет давления рабочей жидкости; б – модели распределения потоков

Fig. 12. Depth 10 mm, nozzle angle 15°:
a – calculation of the pressure of the working fl uid; б – fl ow distribution models

                                            а                                                                        б
Рис. 13. Глубина 10 мм, угол расположения форсунок 45°:

а – расчет давления рабочей жидкости; б – модели распределения потоков

Fig. 13. Depth 10 mm, nozzle angle 45°:
a – calculation of the pressure of the working fl uid; б – fl ow distribution models 

                                        а                                                                  б
Рис. 14. Глубина 10 мм, угол расположения форсунок 75°:

а – расчет давления рабочей жидкости; б – модели распределения потоков

Fig. 14. Depth 10 mm, nozzle angle 75°:
a – calculation of the pressure of the working fl uid; б – fl ow distribution models 



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 24 № 2 202234

ТЕХНОЛОГИЯ

                                      а                                                            б
Рис. 15. Глубина 15 мм, угол расположения форсунок 15°:

а – расчет давления рабочей жидкости; б – модели распределения потоков

Fig. 15. Depth 15 mm, nozzle angle 15°:
a – calculation of the pressure of the working fl uid; б – fl ow distribution models 

                                       а                                                                        б
Рис. 16. Глубина 15 мм, угол расположения форсунок 45°:

а – расчет давления рабочей жидкости; б – модели распределения потоков

Fig. 16. Depth 15 mm, nozzle angle 45°:
a – calculation of the pressure of the working fl uid; б – fl ow distribution models 

                                     а                                                                   б
Рис. 17. Глубина 15 мм, угол расположения форсунок 75°:

а – расчет давления рабочей жидкости; б – модели распределения потоков

Fig. 17. Depth 15 mm, nozzle angle 75°:
a – calculation of the pressure of the working fl uid; б – fl ow distribution models
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Для обработки отверстий глубже 15 мм распо-
ложение форсунок под углом 75° критически 
влияет на давление, скорость рабочей жидкости 
и эвакуации эродированных частиц из зоны об-
работки, что негативно сказывается на произво-
дительности.

Для уточнения теоретического моделирова-
ния проведены экспериментальные исследова-
ния по измерению производительности КПЭЭО 
изделий из ПКМ (рис. 18).

Показано, что при обработке отверстий глу-
биной 2 мм значение угла наклона форсунки про-
мывки не влияет на производительность ЭЭО. 

Эффект влияния угла наклона форсунок про-
является при КПЭЭО на глубину 10 и 15 мм. 
Наблюдается снижение величины значения 
производительности процесса КПЭЭО в свя-
зи с затруднением промывки межэлектродно-
го пространства от шлама. Отмечено, что для 
обработки отверстий глубиной 10 мм и более 
стоит учитывать угол наклона форсунки про-
мывки, а для эффективной обработки  из зазора 
необходимо удалить эродированные частицы. 
В процессе проведения экспериментального ис-
следования  при обработке отверстий глубиной 
15 мм наблюдались налипания шлама на ЭИ, 
а также замыкание процесса КПЭЭО, возникно-
вение вторичных разрядов в зоне обработки, что 
вызывало остановку процесса обработки. Полу-
ченные экспериментальные данные подтвержда-
ют результаты теоретического моделирования.

Выводы

1. Получена теоретическая модель, описыва-
ющая процесс промывки зоны КПЭЭО для раз-
личной глубины обработки и расположения фор-
сунок подачи рабочей жидкости.

2. Установлено, что при глубине обработки 
2 мм расположение форсунок не влияет на ка-
чество промывки и производительность КПЭЭО 
ПКМ ВКУ-39. Преобладает ламинарное течение 
жидкости.

3. Показано, что при КПЭЭО ПКМ ВКУ-39  
на глубину 10 и 15 мм расположение форсунок 
влияет на качество промывки и производитель-
ность КПЭЭО ПКМ ВКУ-39. Наибольшее зна-
чение производительности достигается при 

расположении форсунок под 
углом 15˚. Для обработки от-
верстий глубиной 10 мм и более 
стоит учитывать угол наклона 
форсунки промывки. Для эф-
фективной обработки  из зоны 
обработки необходимо удалять 
эродированные частицы. При 
обработке под углом 45 и 75° 
возникает турбулентое течение 
жидкости, а также вероятность 
вторичных разрядов. Экспери-
ментально подтверждено нали-

пание шлама на поверхности ЭИ и возникнове-
ние замыкания и, как следствие, нестабильности 
процесса КПЭЭО изделий из ПКМ ВКУ-39. 
Для обработки отверстий глубиной 15 мм рас-
положение форсунок под углом 75° критически 
влияет на давление, скорость рабочей жидкости 
и эвакуацию эродированных частиц из зоны об-
работки, что негативно сказывается на произво-
дительности.

4. Проведенные экспериментальные иссле-
дования показывают работоспособность полу-
ченной теоретической модели. Установлено, 
что при обработке глухих отверстий глубиной 
порядка 15 мм необходимо устанавливать угол 
форсунки на величину 15°. При данном распо-
ложении форсунок значение давления жидкости 
и вывод шлама являются стабильными, обеспе-
чивается наибольшая производительность при 
КПЭЭО глубоких отверстий в изделиях, выпол-
ненных из ПКМ ВКУ-39.
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A B S T R A C T

Introduction. Polymer composite materials (PCM) are used to improve the mechanical properties and increase 
the working period of products. For the processing of products made of PCM, the use of electrophysical processing 
methods is standard. One of these methods is copy-piercing electrical discharge machining (EDM). The use of 
such methods for processing PCM is due to its high physical and mechanical characteristics and the complexity of 
processing by blade methods. Considering the fact that the PCM element is a binder – epoxy resin, which is destroyed 
at the edges of the resulting holes and grooves during EDM, PCM can be considered diffi cult to process. During 
the EDM of holes in PCM products, the temperature rises, and ineffi cient cooling often occurs in the processing 
zone. The paper is devoted to theoretical simulation in the Ansys package, which makes it possible to evaluate the 
impact of fl ushing method on the effi ciency of the EDM of PCM products based on numerical simulation in fi nite 
element analysis software systems. The aim of the work is to increase the productivity of the processes of EDM for 
PCM products. Methods. Experimental studies were carried out according to the method of a classical experiment 
on a copy-piercing electrical discharge Smart CNC machine. The workpiece was processed at a constant voltage 
U = 50 V, pulse on-time Ton = 100 μs and current: I = 10 A. For theoretical simulation of the fl ow, the ANSYS CFX 
20.1 software was used. Flow distribution simulation was carried out at three processing depths (2, 10, 15 mm), as 
well as at three nozzle inclination angles (15, 45, 75°). Results And Discussion. The analysis of the data obtained 
showed that in the case of the EDM of PCM, the angle of the location of the fl ushing nozzles should be taken 
into account in order to increase the productivity of processing deep, blind holes. It is established that the highest 
performance value is achieved when the nozzles are located at an angle of 15˚. The laminar motion prevails. With 
this arrangement of the nozzles, the value of the liquid pressure and the removal of the sludge are stable both with 
the EDM of PCM to a depth of 2 mm, and when processing to a depth of 15 mm. It is noted that for processing holes 
with a depth of 10 mm or more, it is worth considering the angle of inclination of the fl ushing nozzle for effective 
processing, it is necessary to remove eroded particles from the gap. In the process of conducting an experimental 
study, when processing holes with a depth of 15 mm, sticking of sludge to the electrode-tool was observed, as well 
as the closure of the EDM process, the occurrence of secondary discharges in the processing zone, which caused the 
processing to stop.

For citation: Shlykov E.S., Ablyaz T.R., Muratov K.R. Theoretical simulation of the process interelectrode space fl ushing during copy-
piercing EDM of products made of polymer composite materials. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal 
Working and Material Science, 2022, vol. 24, no. 2, pp. 25–38. DOI: 10.17212/1994-6309-2022-24.2-25-38. (In Russian).
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Введение

Наряду с горячей листовой прокаткой прес-
сование является одним из основных заготови-
тельных видов обработки в производстве полу-
фабрикатов из алюминия и его сплавов [1, 2]. 
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АННОТАЦИЯ

Введение. Отмечено, что прессование является основным заготовительным процессом в обработке дав-
лением алюминиевых сплавов. При этом сам процесс обладает таким недостатком, как нестационарность 
пластического течения металла. Целью работы является установление уровня деформационной неодно-
родности передней части отпрессованного прутка путем численного моделирования с применением метода 
конечных элементов. Задачами исследования являются формулировка граничных условий процесса прессо-
вания, получение решения и оценка степени неоднородности. Методы исследования: для оценки деформи-
рованного состояния применили метод конечных элементов. Последовательность действий включала созда-
ние начальной формы очага деформации и конфигурации инструмента. Взаимное перемещение инструмента 
и деформируемого материала задано с помощью соответствующих граничных условий. Деформируемая сре-
да – пластический материал со степенным упрочнением, физико-механические свойства соответствуют алю-
миниевому сплаву серии 6000. Результаты и обсуждение. Выявлено, что степень деформации в передней 
части отпрессованного изделия распределена крайне неравномерно, различия зафиксированы выше 300 %. 
Построены зависимости распределения степени деформации в поперечных сечениях прутка в зависимости 
от расстояния от переднего торца при различных относительных радиальных координатах. Выявлено, что 
центральные слои прутка приобретают постоянный уровень степени деформации раньше, чем периферий-
ные слои, т. е. для них стационарность процесса достигается при меньшем перемещении металла. Областью 
применения результатов работы является технологическая проработка рационального раскроя металла на 
финишной стадии прессового передела алюминиевых сплавов с целью более рационального использования 
возвратных отходов. Выводы. В процессе прессования с малым коэффициентом вытяжки степень дефор-
мации распределяется неравномерно как по поперечному сечению пресс-изделия, так и по его длине. В не-
стационарной начальной стадии прессования передняя часть прутка остается слабо деформированной как 
на периферии, так и в центре, что часто вынуждает отправлять ее на переплав вследствие недостаточно 
проработанной структуры металла. В то же время, если установить ограничения на минимально возможную 
степень деформации, то по результатам расчета методом конечных элементов можно установить минималь-
ную длину удаляемого металла, за счет чего удастся снизить массу отходов, направляемых в переплав.

Для цитирования: Логинов   Ю.Н., Шимов Г.В., Бушуева Н.И. Деформации в нестационарной стадии прессования прутка из 
алюминиевого сплава с малым коэффициентом вытяжки // Обработка металлов (технология, оборудование, инструменты). – 2022. – 
Т. 24, № 2. – С. 39–49. – DOI: 10.17212/1994-6309-2022-24.2-39-49.
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Сам процесс отличается повышенной гибко-
стью: для перехода на выпуск другого вида из-
делия часто достаточно применить смену ма-
трицы. Такой быстроты не удастся достичь при 
использовании процесса прокатки, где придется 
менять целые комплекты валков. Дополнитель-
но именно в случае обработки алюминиевых 
сплавов, в отличие, например, от обработки 
меди или стали, становится возможным вести 
процесс деформации при умеренных температу-
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рах. В результате инструментальная оснастка со-
храняет прочностные свойства, даже если ее на-
греть до температуры деформации. Это выводит 
процесс на уровень изотермической обработки, 
что должно стабилизировать свойства конечного 
продукта. 

Вместе с тем прессование отличается повы-
шенными отходами металла в виде отрезанных 
передней и задней частей отпрессованного про-
филя. Они отбраковываются по причине иного 
деформированного состояния, чем основная 
часть изделия [3]. Например, для задней части 
отпрессованного профиля характерно образова-
ние пресс-утяжины, в результате чего появляет-
ся дефектность изделия [4, 5]. 

Для передней части профиля характерен 
малый уровень пластической деформации, что 
приводит к не проработке литой структуры ме-
талла. В результате механические свойства ока-
зываются в этом месте невелики и часто не соот-
ветствуют требованиям стандарта. Кроме того, 
стандартами, особенно на продукцию из алю-
миниевых сплавов авиационного назначения, 
диктуются требования по структурному состо-
янию металла, которые также могут оказаться 
не выполнены. Неравномерность структуры и 
свойств прессованных полуфабрикатов по длине 
и по поперечному сечению является предметом 
изу чения технологических служб предприятий и 
исследовательских учреждений [6, 7].

Поведение передней части прессуемого изде-
лия происходит в условиях осуществления ма-
лых пластических деформаций. Если при этом 
запланировано прессование с заранее умень-
шенными коэффициентами вытяжки, то эффект 
от двух этих явлений суммируется и приходит-
ся принимать во внимание их последствия. Сам 
процесс прессования с малыми коэффициентами 
вытяжек анализировался, например, авторами 
[8] для случая прессования алюминиевого спла-
ва. При этом обсуждалась проблема возможного 
снижения коэффициентов вытяжек за счет при-
менения слитков меньших поперечных сечений. 
Поскольку при этом снижается уровень пласти-
ческой деформации, то уменьшаются и энер-
гетические затраты. Однако при этом остается 
актуальным вопрос доведения пластической 
деформации до таких величин, чтобы необходи-
мые свойства продукта были получены. Отсюда 
возникает проблема достижения оптимальной 

величины деформации, которая устроила бы и 
экономику процесса со стороны минимизации 
энергетических затрат, и получение продукции 
необходимого качества. В результате даже на-
чали появляться технические решения, направ-
ленные на искусственное увеличение степени 
деформации при прессовании, по крайней мере, 
магниевых сплавов [9]. 

Другая причина неудовлетворительных 
свойств передних частей пресс-изделий состоит 
в возможности их растрескивания после выхода 
из отверстия матрицы. Дело в том, что напря-
женное состояние металла, находящегося вбли-
зи матрицы, отличается от состояния металла, 
находящегося в контейнере пресса. В последнем 
случае окажется напряженное состояние все-
стороннего сжатия [10], повышающее пластич-
ность металла. Однако металл напротив отвер-
стия матрицы имеет свободную поверхность и 
на него не действуют напряжения подпора. По-
скольку пластичность металла является функци-
ей напряженного состояния, то при отсутствии 
напряжений сжатия пластичность оказывается 
пониженной, и для недостаточно пластичных 
сплавов алюминия возможно появление трещин 
именно на передней части выходящего из матри-
цы пресс-изделия, что показано в работе [11] на 
примере производства крупногабаритных труб. 
При переходе в стационарную стадию прессова-
ния эффект отсутствия переднего подпора про-
падает, и изделие перестает разрушаться.

Поэтому определение деформированного со-
стояния передней выходной части прессованно-
го изделия, особенно в условиях деформации с 
малыми коэффициентами вытяжек, является ак-
туальной задачей. 

Для анализа напряженно-деформированного 
состояния при прессовании может применяться 
физическое моделирование [12], но в последнее 
время чаще всего используют метод конечных 
элементов, реализованный в различных про-
граммных продуктах: QFORM [13,14], FORGE 
[15], DEFORM [16-18], РАПИД [19] и др. Это по-
зволяет оценить ситуацию в каждой элементар-
ной точке деформируемого металла. При этом 
возможно учесть все многообразие свойств де-
формируемых материалов и граничных условий 
в производственных ситуациях. 

Целью работы является установление уров-
ня деформационной неоднородности передней 
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части отпрессованного прутка путем численного 
моделирования с применением метода конечных 
элементов. 

Методики исследования

Процесс прямого прессования осуществля-
ется продавливанием металла слитка 1, рас-
положенного в контейнере пресса 2, усилием 
пуансона 3 через отверстие матрицы 4 (рис. 1). 
В результате на выходе матрицы вначале по-
является передняя часть прутка 5, затем на-
ступает стационарная стадия процесса и вы-
давливается весь слиток за исключением 
пресс-остатка. 

Рис. 1. Схема прямого прессования: 
1 – слиток; 2 – контейнер; 3 – пуансон с пресс-шайбой; 
4 – матрица; 5 – передняя часть прутка; стрелка – направ-

ление перемещения инструмента

Fig. 1. Scheme of direct extrusion: 
1 – ingot; 2 – container; 3 – punch with a pressure pad; 
4 – die; 5 – the front of the rod; arrow – direction of tool motion

Можно обратить внимание на то, что схема 
отображает деформацию металла с малым об-
жатием, что не является характерным для про-
цесса прессования, где коэффициенты вытяжек 
доходят до 1000 и более. В теории прессования 
рассматривается вопрос о назначении коэффи-
циентов вытяжек не менее пяти для полуфабри-
катов, предназначенных для последующей обра-
ботки давлением (первый вариант), и не менее 
десяти для полуфабрикатов, не обрабатываемых 
впоследствии давлением (второй вариант). Та-
кие ограничения обусловлены возможностью 
не проработки сердцевины пресс-изделия из-за 
локализации пластической деформации в пери-
ферийных слоях [20]. 

Для пересчета коэффициентов вытяжек  
в иные показатели деформации, а также для 

связи между ними предусмотрены следующие 
формулы: 

– для относительного обжатия по площади:

 % = 100 ( –1)/ (1)

– для степени деформации (иногда называе-
мой логарифмической деформацией):

  = ln  (2)

либо
 ln (1 –  (3)

Расчет по формулам (1) и (2) дает минималь-
ные значения: %  = 1,61 – для первого 
варианта и %     = 2,30 – для второго 
варианта. Здесь видно, что несмотря на то что 
значения коэффициентов вытяжек минимальны, 
показатели деформации оказываются большими 
и часто они недостижимы в отдельных проходах 
прокатки как альтернативного процесса. 

Процесс прессования осуществляется на го-
ризонтальных гидравлических прессах. Прессо-
вый инструмент в виде пресс-шайбы и матрицы 
подогревают до 380 °С в отдельно стоящей печи 
и монтируют в линии прессования. Температура 
контейнера 450 оС стабилизирована устройством 
подогрева.  После выхода из матрицы прутки по-
падают на стеллаж пресса, а затем подвергаются 
резке на мерные длины, при этом передняя часть 
прутка отделяется, ее структура металла счита-
ется недостаточно проработанной пластической 
деформацией. 

Существуют общие рекомендации в прессо-
вом производстве, на основе которых дефект-
ной признается передняя часть отпрессованного 
пресс-изделия на длине, примерно равной двум 
диаметрам. Например, при диаметре отпрессо-
ванного крупногабаритного прутка 360 мм при-
дется вырезать переднюю часть длиной 720 мм 
и массой 198 кг. При массе исходного слитка на 
уровне 2 т отходы указанного типа составляют 
величину около 10 %. Такие большие отходы 
возникают именно при прессовании с малыми 
коэффициентами вытяжки, поскольку длина по-
лучаемого прутка оказывается небольшой и на 
ее фоне доля отрезаемого металла оказывается 
значительной. 

На рис. 2, a показана передняя часть прутка 
на выходе из матрицы, а на рис. 2, б – поверхно-
сти реза прутков. 
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Для оценки ситуации, возникающей на на-
чальной стадии прессования, применен про-
граммный модуль DEFORM-2D и сформули-
рована следующая постановка краевой задачи. 
Напряженно-деформированное состояние яв-
ляется осесимметричным, материал прессового 
инструмента – абсолютно жесткий, материал 
слитка рассматривается как пластичный. 

Заданы параметры вычислительной поста-
новки: количество элементов сетки – 26 000, 
размер элемента в объеме слитка 1,0…1,2 мм; 
вблизи инструмента 0,5…0,7 мм. 

Тепловые граничные условия максимальным 
образом приближены к производственным по-
казателям: температура слитка 470 °С; темпера-
тура контейнера 450 °С; температура матрицы 
и пресс-шайбы 380 °С; температура окружаю-
щей среды при выходе из матрицы 20 °С; ко-
эффициент конвекции в окружающую среду 
0,02 Н/с/мм/°С; коэффициент теплопередачи 
11 Н/с/мм/°С. Коэффициенты и их размерности 
заимствованы из интерфейса программного мо-
дуля. 

Скоростные граничные условия также при-
вязаны к производственной обстановке: ско-
рость движения пресс-штемпеля равна 3,66 
мм/с, остальной прессовый инструмент непод-
вижен. Граничные условия трения в отличие 
от прокатки, где применяется закон Кулона, за-
даны законом Зибеля при показателе трения, 

                                            a                                                                            б
Рис. 2. Передняя часть прутка на выходе из матрицы(a) и поверхности реза прутков (б) 

Fig. 2. The front of the rod at the exit of the die (a) and the cutting surface of the rods (б)

равном 0,7 [21], что обусловлено высоким уров-
нем нормальных напряжений, характерным для 
прессования [22, 23] 

Диаметр контейнера равен 800 мм, диаметр 
матрицы 355,6 мм, коэффициент вытяжки в этом 
процессе равен 5,06, т. е. это случай прессова-
ния с малым обжатием. В соответствии с фор-
мулами (1) и (2) можно оценить другие показа-
тели деформации: = 1,62, %  

Свойства деформируемой среды описывают-
ся моделью из интерфейса программы AL6061 
Machining-Johnson: диапазон степени деформа-
ции (strain) 0…5; диапазон скорости деформации 
(strain rate) 0…100 000 с–1; диапазон температур 
20…550 °С. Дополнительно эти данные сверены 
со свойствами, приведенными в источнике [24]. 

Результаты и их обсуждение

На рис. 3, a отображен результат решения 
задачи в виде областей равного уровня степе-
ни деформации в стационарной стадии прес-
сования для продольного сечения прутка. Со-
ответственно на рис. 3, б представлен график 
распределения степени деформации вдоль 
радиальной координаты r. Здесь видно, что сте-
пень деформации распределяется неравномер-
но: в центре прутка степень деформации рав-
на 1,1, а на периферии 4,5, отличие составляет 
100(4,5…1,1)/1,1 = 309 %. 
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Эта часть решения приведена здесь для того, 
чтобы оценить разницу в свойствах металла в 
поперечном сечении в случае использования 
схемы прессования с малыми коэффициентами 
вытяжек. 

На рис. 4 представлено решение задачи в 
виде областей равного уровня для переходного 
процесса от начальной нестационарной стадии к 
стационарной стадии. 

Из рисунка видно, что если вдоль длины 
прутка в стационарной стадии (рис. 3) степень 
деформации сохранялась постоянной, то для 
передней части прутка это условие не выполня-
ется. Наименьшие деформации локализованы в 
центре переднего торца прутка, наибольшие – 
локализованы ближе к периферии, но и они едва 
достигают значения 0,7. Можно напомнить, что 
степень деформации, определенная через пло-
щади поперечных сечений, составила 1,62, что 
в 2,3 раза больше. Для оценки полученной не-
равномерности построены графики (рис. 5) и 
введена относительная радиальная координата 
r/R, где r – текущий радиус прутка; R – радиус 
внешней поверхности прутка, равный половине 
диаметра прутка. 

Ход графиков показывает, что по мере уда-
ления от торца возрастают значения степени 

Рис. 4. Распределение степени деформации 
в продольном сечении в нестационарной на-

чальной стадии 
Fig. 4. Distribution of the strain degree in the lon-
gitudinal section in the nonstationary initial stage 

деформации от нулевого уровня до достижения 
уровня стационарного этапа прессования. Наи-
более плотно расположены линии, построен-
ные для центральной части прутка, что говорит 
о наименьшем градиенте в этой зоне. Ближе к 
периферии линии расположены более редко, что 
соответствует по характеру расположения ходу 

                                           a                                                                                                         б
Рис. 3. Распределение степени деформации  в продольном сечении отпрессованного прутка 

в стационарной стадии (a) и график распределения этой величины вдоль радиальной координаты (б)
Fig. 3. Distribution of the strain degree  in the longitudinal section of the pressed rod in the 

stationary stage (a) and the graph of the distribution of this value along the radial coordinate (б)
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графика, рис. 3, б, который был получен для ста-
ционарного этапа, однако при существенно дру-
гих номинальных значениях параметра. 

Анализ графика, представленного на рис. 5, 
показывает также, что центральные слои прут-
ка приобретают постоянный уровень степени 
деформации раньше, чем периферийные слои, 
т. е. для них стационарность процесса достига-
ется при меньшем перемещении металла. 

Полученное распределение деформации рас-
пространяется на начальные и граничные усло-
вия поставленной задачи. В производстве су-
ществует большое разнообразие соотношений 
параметров. Затраты только машинного времени 
составили порядка двух недель без учета време-
ни на отладку системы в течение нескольких ме-
сяцев. Поэтому перебор всех возможных вари-
антов производственных технологий и приемов 
обработки является довольно затратной проце-
дурой. В данном случае выработаны рекомен-
дации для рассмотренного варианта, но сделана 
попытка распространить их на класс техноло-

Рис. 5. График распределения степени дефор-
мации в поперечных сечениях прутка в за-
висимости от расстояния от переднего торца 
при различных относительных радиальных 

координатах r/R
Fig. 5. Graph of the distribution of the strain 
degree in the cross sections of the rod depend-
ing on the distance from the front end at various 

relative radial coordinates r/R

гий, связанных с прессованием слитков с малым 
обжатием.     

Рассмотрение полей степени деформации 
помогает определить накопленную величину 
характеристики упрочнения. Однако здесь не 
видно, за счет чего достигается этот эффект. По-
этому на рис. 6 представлено поле скоростей де-
формации (размерность, с–1).  

Рис. 6. Распределение скорости деформа-
ции (1/с) в продольном сечении (форма 
очага деформации); W – точка максимума 

Fig. 6. Strain rate distribution (1/sec) in the 
longitudinal section (shape of the deformation 

zone); W – maximum point

Поскольку степень деформации является 
интегралом от скорости деформации по траек-
тории перемещения элементарной частицы, то 
сформировать поле повышенных степеней де-
формации можно двумя способами: либо за счет 
высоких скоростей деформации, либо за счет 
длительного применения умеренных скоростей 
деформации. На рисунке видно, что вблизи на-
чала калибрующего пояска матрицы образуется 
зона W очень высоких значений скоростей де-
формации. Собственно, в этом месте происхо-
дит резкое изменение направления перемещения 
металла и значительно увеличивается сдвиговая 
компонента тензора деформации. 

Можно встать на позицию, что существу-
ет минимальная степень деформации, которая 
нужна для проработки структуры металла. Ранее 
было показано, что в рассмотренном примере 
относительное обжатие, рассчитанное по фор-
муле (2), равно 80 %. Для достижения свойств 
и получения нужной структуры достаточно от-
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носительное обжатие только 40 %, что соответ-
ствует в соответствии с формулой (3) степени 
деформации  0,51. Как видно из графика, изо-
браженного на рис. 5, это значение достигается 
уже при расстоянии от торца отпрессованного 
прутка 224 мм, что составляет 63 % от диаме-
тра прутка. При этом установившиеся рекомен-
дации предполагают удаление металла на длине 
до 200 % от диаметра прутка. 

Следует отметить, что наличие слабодефор-
мированной области в передней (выходной) 
части пресс-изделия неоднократно подтвержда-
лось экспериментальными исследованиями, вы-
полненными в основном методом координатных 
сеток [22, 23]. Однако эти исследования прово-
дились, как правило, на модельном материале, 
например свинце, а также при гораздо меньших 
геометрических параметрах. 

Применение метода конечных элементов по-
зволило задать для решения реальные размеры 
заготовок и реальные свойства деформируемого 
материала.     

Практическая ценность представленного ис-
следования заключается в том, что по данным 
результатам расчета можно оценить степень 
деформации, полученную прутком в начальной 
нестационарной стадии прессования и принять 
решение, возможно ли использовать этот металл 
для дальнейшей обработки или его следует от-
править на переплав. 

Одна из проблем, возникающих после окон-
чания процесса прессования, состоит в том, что 
необходимо произвести оценку механических 
свойств готового продукта. Это приходится де-
лать, отбирая темплет, который расположен на 
определенном расстоянии от выходного конца. 
Это расстояние регламентировано стандартом. 
Каковы свойства продукта на меньшем или боль-
шем расстоянии от указанного места, остается 
неизвестным. Возможно, что часть отпрессо-
ванного прутка обладает необходимым уровнем 
физико-механических свойств, но их оказывает-
ся нечем измерить. Получается, что более про-
стой выход – это направить возможно хороший 
металл на переплав. Наличие решения задачи 
методом конечных элементов позволяет постро-
ить картину распределения степени деформации 
и связать это распределение с распределением 
свойств при наличии заранее известных функ-
циональных зависимостей.  

Другим вариантом использования получен-
ного решения является использование передней 
части отпрессованного прутка для повторного 
прессования на прессе меньшей мощности с по-
лучением изделия меньшего диаметра. В этом 
случае в первом приближении степени деформа-
ции на двух этапах прессования можно сложить, 
используя принцип аддитивности. При большей 
степени деформации будут достигнуты более 
высокие свойства продукта. 

Выводы

В процессе прессования с малым коэффици-
ентом вытяжки степень деформации распределя-
ется неравномерно как по поперечному сечению 
пресс-изделия, так и по его длине. Разница меж-
ду степенями деформации (логарифмическими) 
на оси и на периферии отпрессованного прутка 
может оказаться выше 300 %. В нестационарной 
начальной стадии прессования передняя часть 
прутка остается слабо деформированной как на 
периферии, так и в центре, что часто вынуждает 
отправлять ее на переплав вследствие недоста-
точно проработанной структуры металла. В то 
же время, если установить ограничения на ми-
нимально возможную степень деформации, то с 
помощью результатов расчета методом конечных 
элементов можно установить минимальную дли-
ну удаляемого металла, за счет чего удастся сни-
зить массу отходов, направляемых в переплав.
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A B S T R A C T

Introduction. It is noted that extrusion is the main procurement process in the aluminum alloys forming 
operations. At the same time, the process has such a disadvantage as the nonstationarity of the metal plastic fl ow. The 
work aim is to establish the inhomogeneity deformation level of the pressed rod front part by numerical simulation 
using the fi nite element method. The study objectives are to formulate the extrusion process boundary conditions, 
to obtain a solution and to evaluate the inhomogeneity degree. Research methods: the fi nite element method was 
used to evaluate the deformed state. The actions sequence included the creation of primary deformation zone shape 
and the tool confi guration. The mutual movement of the tool and the deformable material is set using the appropriate 
boundary conditions. The deformable medium is a ductile material with power-law hardening, the physical and 
mechanical properties correspond to the aluminum alloy of the 6000 series. Results and discussion: It is revealed 
that the strain degree in the pressed rod front part is extremely nonuniform distributed; differences above 300% 
are recorded. The strain degree distribution dependences in the rod cross sections are constructed depending on 
the distance from the front end at different relative radial coordinates. It is revealed that the rod central layers 
acquire a constant level of the strain degree earlier than the peripheral layers. The stationary process is achieved 
with less metal motion. The work result application scope is the technological study of rational metal cutting of 
aluminum alloys at the extrusion fi nal stage in order to use recyclable waste more rationally. Conclusions. In the 
extrusion process with a low elongation ratio, the strain degree is distributed nonuniform both along the press rod 
cross and along its length. The rod front part remains weakly deformed both at the periphery and in the center in the 
nonstationary initial extrusion stage. It often forces to send for remelting due to the insuffi ciently developed metal 
structure. At the same time, if the limits on the minimum possible degree of deformation are set, then using the results 
of the calculation by the fi nite element method, the minimum length of the metal to be removed can be set, thereby 
reducing the mass of waste sent for remelting.

For citation: Loginov Yu.N., Shimov G.V., Bushueva N.I. Deformations in the nonstationary stage of aluminum alloy rod extrusion process 
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АННОТАЦИЯ

Введение. Основной проблемой получения сварочных соединений является неравномерный нагрев 
зоны соединения, что приводит к различиям структуры и свойств между металлом шва и основным метал-
лом. Одним из способов интенсификации процесса сварки является применение ультразвуковых колебаний. 
В результате анализа способов введения ультразвуковых колебаний в ванну расплава для проведения экспе-
риментальных исследований выбран способ наложения колебаний на свариваемые элементы, так как данный 
способ позволяет оказывать воздействие на протяжении всего сварочного цикла от формирования ванны 
расплава до полной кристаллизации металла. Методика исследований. Проведение экспериментальных 
исследований осуществлялось на пластинах из углеродистой конструкционной стали Ст3 и алюминиевого 
деформируемого неупрочняемого сплава АМг4. В качестве источника колебаний применялась стержневая 
магнитострикционная колебательная система, торец которой жестко закреплялся на одной из свариваемых 
пластин. Для определения мест приложения источника колебаний и зоны сварки предложен метод расчета 
на основе равенства резонансных частот используемой колебательной системы и собственной частоты сва-
риваемого элемента. Показано, что оптимальными местами для приложения колебаний и проведения сварки 
будут пучности колебаний, имеющие максимальную амплитуду. Получение швов осуществлялось методом 
полуавтоматической сварки в среде защитных газов. Результаты и обсуждение. Исследование микрострук-
туры полученных образцов показало значительное уменьшение доли дендритной ликвации. Изменения 
структуры являются следствием эффектов, возникающих в жидком расплаве, при введении ультразвуковых 
колебаний. Основными эффектами являются звуковое давление, кавитация и акустические течения. Воз-
никающие эффекты оказывают влияние на кинетику процесса кристаллизации – увеличивается степень 
переохлаждения, увеличивается количество образуемых в единицу времени зародышей кристаллизации и 
уменьшается скорость их роста. Изменения структуры металла шва приводят к повышению качества свар-
ного соединения, у которого снижаются сварочные деформации, увеличивается временное сопротивление и 
значительно повышается пластичность.

Для цитирования: Сундуков С.К. Особенности наложения ультразвуковых колебаний в процессе сварки // Обработка металлов 
(технология, оборудование, инструменты). – 2022. – Т. 24, № 2. – С. 50–66. – DOI: 10.17212/1994-6309-2022-24.2-50-66.

Введение

Сварка является ключевым способом полу-
чения неразъемных соединений в различных 
отраслях машиностроения. Создание прочных 
связей между атомами или молекулами соеди-
няемых поверхностей с использованием нагрева 
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или поверхностно-пластического деформиро-
вания обеспечивает получение качественного 
соединения как однородных и разнородных ме-
таллов и сплавов, так и их соединения с неме-
таллическими материалами [1].

Среди существующих видов сварки в на-
стоящее время преобладает применение сварки 
плавлением. Основной проблемой при проведе-
нии данного вида сварки является неравномер-
ный нагрев соединяемых деталей [2]. В резуль-
тате сварной шов вследствие кристаллизации 
расплавленных и перемешанных основного и 
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присадочного металла имеет литую структуру, 
вблизи границы сплавления находится зона ча-
стичного оплавления основного металла, далее 
следует зона термического влияния, которая ха-
рактеризуется изменением структуры под влия-
нием температур, возникающих по мере удале-
ния от зоны сварки [3]. Из-за различия структур 
переходы между рассмотренными зонами сопро-
вождаются изменениями механических свойств, 
что особенно резко выражено при переходе че-
рез границу сплавления, которая в связи с этим 
является слабым местом сварного соединения.

Наряду с неравномерностью структуры про-
блемами сварки являются остаточные напряже-
ния, сварочные деформации и возникновение 
пористости шва [4–7].

На данный момент для борьбы с рассмо-
тренными недостатками применяются различ-
ные методы, которые можно классифициро-
вать на применяющиеся в процессе проведения 
сварки и после нее. К методам, применяемым 
в процессе сварки, относятся уравновешивание 
деформаций за счет рациональной последова-
тельности наложения швов, создание обратных 
деформаций, жесткое закрепление свариваемых 
элементов. Методы, применяемые после сварки, 
это термообработка сварного  шва, механиче-
ская правка конструкций, термическая правка, 
поверхностно-пластическое деформирование 
(ППД) [8].

Одним из эффективных способов миними-
зации последствий от указанных недостатков 
также является вибрационная обработка метал-
ла, находящегося в расплавленном состоянии 
[9, 10]. 

Данный способ воздействия, применитель-
но к кристаллизующемуся металлу, был впер-
вые предложен еще в 1950 году Д.К. Черновым 
для улучшения структуры слитков после литья. 
В результате вибраций повышается однород-
ность слитков за счет диспергирования расту-
щих дендритов [11, 12].

Для обеспечения эффективного воздействия 
на формирование структуры сварного шва, кри-
сталлизация которого в разы быстрее, целесо-
образно применять высокочастотные вибрации 
ультразвуковой частоты, что позволит оказывать 
значительное воздействие за ограниченный вре-
менной интервал.

Существуют следующие способы применения 
ультразвуковых колебаний в процессе сварки: 

– наложение колебаний на электрод [13]; 
– наложение колебаний на неплавящийся 

электрод [14];  
– передача колебаний на корпус газовой го-

релки [15]; 
– сообщение колебаний свариваемым эле-

ментам конструкции [16]; 
– использование дуги как источника ультра-

звукового излучения [17].
Результаты исследований, проводимых по 

данным способам, фиксируют положительное 
влияние на процесс сварки и структуру шва. 
В частности, в зависимости от метода может 
увеличиваться глубина проплавления основного 
металла, снижаться пористость шва, улучшаться 
условия переноса капель расплавленного метал-
ла от электрода к детали, измельчаться микро-
структура шва, снижаться доля дендритной лик-
вации в металле шва, повышение механических 
свойств [18–22]. Подробнее результаты можно 
найти в обзорных работах по данной тематике 
[23, 24].

Влияние ультразвуковой обработки на фор-
мирование структуры кристаллизующегося ме-
талла шва имеет явный положительный эффект.

Тем не менее данные технологии в насто-
ящее время не нашли широкого применения в 
сварочных процессах по сравнению, например, 
с ультразвуковым ППД, который применяется 
для постобработки сварных швов [25–27]. Это 
можно объяснить рядом причин.

1. Необходимость использования дополни-
тельного оборудования – ультразвукового гене-
ратора и колебательной системы.

2. Сложность организации процесса, связан-
ная с согласованием режимов сварки и акустико-
технологических параметров ультразвукового 
воздействия.

3. Предпочтительно использование более 
сложных и крупногабаритных магнитострик-
ционных преобразователей, требующих при-
нудительного охлаждения, так как пьезокера-
мические теряют эффективность при высоких 
температурах.

4. Повышение энергетических затрат на про-
ведение сварочного процесса.

Несмотря на возникающие сложности, воз-
можности применения ультразвуковых колеба-
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ний обусловливают интерес к развитию данных 
технологий.

В данной работе приведены результаты ис-
следований по наложению ультразвуковых коле-
баний на свариваемые элементы, выбору места 
приложения источника колебаний и зоны прове-
дения сварки.

Методика исследований

Материалы

Для проведения исследований выбраны ма-
териалы, широко применяющиеся в сварочном 
производстве: углеродистая конструкционная 
сталь обыкновенного качеств Ст3 и деформиру-
емый термически неупрочняемый алюминиево-
магниевый сплав АМг4.

Пластины для сварки вырезались из листо-
вой заготовки толщиной 4 мм.

В качестве присадочного материала приме-
нялись сварочные проволоки, подходящие для 
сварки выбранных материалов: для Ст3 – прово-

лока Св08Х2ГС, для АМг4 – проволока ER5356. 
Диаметр проволок составлял 0,8 мм.

Химические составы материалов и проволок 
приведены в табл. 1 и 2.

Экспериментальная схема и оборудование

Исследования проводились в два этапа по 
схеме, представленной на рис. 1.

Первый этап заключался в наплавке шва на 
пластины толщиной 4 мм и шириной 30 мм и по-
следующем определении изменений в структу-
ре зоны сварки. На втором этапе производилась 
сварка двух пластин и проводились испытания 
соединения на растяжение. Длина пластин опре-
делялась на основе распределения по ним коле-
баний (рассмотрено ниже).

Для возбуждения колебаний в зоне сварки 
к пластине 1 через резьбовое соединение 4 при-
соединялась ультразвуковая стержневая колеба-
тельная система, состоящая из магнитострик-
ционного преобразователя 6 и волновода 5, 
выполненного из титанового сплава. Диаметр 

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Химический состав сплава АМг4 и проволоки ER5356, масс. %
Chemical composition of AMg4 alloy and ER5356 wire, mass. %

Сплав АМг4
Fe Si Mn Cr Ti Cu Be Mg Zn Al

<0,4 <0,4 0,5...0,8 0,05...0,25 0,02...0,1 <0,05 0,0002...0,005 3,8...4,8 <0,2 Осталь-
ное

Сварочная проволока ER5356

<0,1 <0,25 0,55 0,12 0,12 – – 5,0 – Осталь-
ное

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Химический состав стали Ст3 и проволоки Св08Х2ГС, масс. %
Chemical composition of steel St3 and wire Sv08Kh2GS, mass. %

Сталь Ст3
C Si Mn Ni Cr Cu S P As Fe

0,14...0,22 0,15...0,3 0,4...0,65 <0,3 <0,3 <0,3 <0,05 <0,04 <0,08 Осталь-
ное

Сварочная проволока Св08Х2ГС

<0,1 0,6...0,85 1,4...1,7 <0,025 1,8...2,2 <0,025 <0,015 <0,013 – Осталь-
ное
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Рис. 1. Схема проведения эксперимента: 
1 – пластина; 2 – сварной шов; 3 – газовая горелка; 
4 – болт; 5 – волновод; 6 – магнитострикционный преоб-

разователь

Fig. 1. Design of experiment: 
1 – plate; 2 – weld; 3 – welding torch; 4 – bolt; 5 – waveguide; 

6 – magnetostrictive transducer

волновода соответствует ширине пластины и со-
ставляет 30 мм.

Для питания колебательной системы исполь-
зовался ультразвуковой генератор УЗГ 2,0/22 с 
функциями автоматической подстройки частоты 
и амплитуды. Данные функции позволяют под-
держивать стабильный режим колебаний в усло-
виях повышения температуры и изменения объ-
ема пластины, возникающих при сварке.

Перед началом сварки поверхность пласти-
ны обрабатывалась дисковой металлической 
щеткой и обезжиривалась. Далее включался 
ультразвук и производилась сварка. Выключе-
ние ультразвука осуществлялось при остывании 
сварного соединения до 100 С, чтобы все фа-
зовые превращения происходили под действием 
колебаний.

Получение сварного шва производилось ме-
тодом полуавтоматической сварки в среде за-
щитных газов. В табл. 3 приведены оборудова-
ние и режимы сварки для Ст3 и АМг4.

Одним из самых важных моментов при про-
ведении сварки с наложением колебаний являет-
ся определение места их приложения к пластине 
и места сварки, в котором должно обеспечивать-
ся стабильное ультразвуковое воздействие. 

Методика определения места приложения 
колебаний и наложения шва на примере АМг4

В применяемой схеме наложения ультра-
звуковых колебаний при нормально ориентиро-
ванном расположении колебательной системы к 
свариваемой пластине она является излучателем 
изгибных колебаний.

С точки зрения технологического примене-
ния оптимальным местом приложения колеба-
ний будет являться одна из пучностей собствен-
ных колебаний пластины. Тогда задача сводится 
к согласованию резонансных частот колебатель-
ной системы и пластины.

Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Оборудование и режимы сварки
Equipment and welding modes

Параметры сварки
Материал

Ст3 АМг4

Тип сварочного аппарата MIG 235 MIG 215AL PULSE

Сила сварочного тока, Iсв, А 60 125

Полярность Обратная Обратная

Напряжение, Uсв, В 28 22

Скорость подачи проволоки, Vпр, м/мин 1,9 15,2

Защитный газ Углекислый газ Аргон

Расход защитного газа, л/мин 8 17,5

Время наплавки, с 12 2
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Так как при проведении исследований ис-
пользуется серийная ультразвуковая колебатель-
ная система, имеющая определенную резонанс-
ную частоту f, то расчет произведем исходя из 
необходимости обеспечения равной резонанс-
ной частоты пластины fп.

Амплитудно-частотная характеристика коле-
бательной системы (рис. 2) снималась на торце 
волновода индикатором часового типа. Резо-
нансная частота составляет f = 21 800 Гц.

Дифференциальное уравнение изгибных ко-
лебаний пластины имеет вид [28]

2 24 2
0 0

4 2 2 2
0,m m

m
d d
dx c c dx

  
   



где m  – амплитуда колебаний; 0  – круговая 
частота собственных колебаний; x – координата 
пластины в продольном направлении; с – ско-
рость распространения продольных колебаний; 
 – радиус инерции поперечного сечения,

/ ,I S 

где I – момент инерции относительно оси, пер-
пендикулярной плоскости колебаний; S – пло-
щадь поперечного сечения. 

Для используемой пластины прямоугольного 
сечения (30×4 мм):

3
/ 0, 0012.

12

bh
bh  

При соблюдении условия 
2

2
0, 05

l


  (для рас-

сматриваемого случая 0,0006) можно пренебречь 

Рис. 2. Амплитудно-частотная характеристика 
ПМС-2,0-22

Fig. 2. Amplitude-frequency characteristic 
PMS-2.0-22

инерцией вращения, тогда уравнение установив-
шихся колебаний принимает следующий вид:

24
0

4 2
0.m

m
d
dx c


  



Решение данного уравнения получено 
А.Н. Крыловым (1936 г.):

1 2 3 4 ,m x x x xC A C B C C C D    

где C1, C2, C3, C4 – постоянные интегрирования, 
которые определяются из граничных условий: 

 ch( ) cos( ) / 2;xA kx kx   

 sh( ) sin( ) / 2;xB kx kx   

 ch( ) cos( ) / 2;xC kx kx   

 sh( ) sin( ) / 2.xD kx kx 

Для определения постоянных необходимо 
использовать выражения для производных:

1 2 3 4( ),m x x x xk C D C A C B C C    

2
1 2 3 4( ),m x x x xk C C C D C A C B    

3
1 2 3 4( ).m x x x xk C B C C C D C A    

Здесь коэффициент k – волновой множитель, 
зависящий от свойств материала и частоты коле-
баний:

 
2

4 ,
m

k
EI


   (1)

где E – модуль Юнга материала волновода (для 
АМг4 E=71 ГПа); m – масса волновода на едини-
цу длины (для рассматриваемого случая m =
= bhlρ = 0,03 · 0,004 · 1 · 2670 = 0,320 кг/м), кру-
говая частота ï2 f   , где ïf  – резонансная ча-
стота собственных колебаний пластины.

Для определения характера распространения 
колебаний в зависимости от условий закрепле-
ния пластины воспользуемся алгоритмом, опи-
санным Б.В. Булгаковым (1954 г). По данному 
алгоритму граничные условия записываются в 
развернутом виде, что приводит к однородным 
уравнениям относительно постоянных. Для того 
чтобы постоянные не равнялись нулю, нужно, 
чтобы определитель, составленный из коэффи-
циентов системы уравнений, был равен нулю.

Расчетная схема показана на рис. 3.
Необходимо выбрать место приложения уль-

тразвуковых колебаний x, чтобы в зоне сварки lсв 
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Рис. 3. Схема расчета изгибных колебаний: 
lп – длина пластины; x – место приложения ультразвуко-

вых колебаний; lсв – место наложения шва

Fig. 3. Scheme for calculating bending vibrations:
lp is the length of the plate; x is the place of ultrasonic vibra-
tions application; lweld is the place where the weld is applied

был максимум амплитуды колебаний. Для дан-
ных условий закрепления (свободные концы 
пластины с двух сторон): для  lуз = 0 и для 
lуз = lп: 0m   и 0m  , постоянные С3 = 0 
и С4 = 0. Подставляя данные значения в реше-
ние уравнения колебаний, получим частотное 
уравнение:

ï ïch( ) cos( ) 1.kl kl 

Корни данного уравнения:

 ï / 2,kl n      (2)

где n = 1, 2, 3...
Выразим из уравнения (2) коэффициент k и 

приравняем к уравнению (1):

2
4

ï

/ 2
.

n m
l EI

   


С учетом того, что ï2 f   , получим выра-
жение для определения длины пластины в зави-
симости от частоты колебаний:

 
 

ï
2

ï4

/ 2
.

2

n
l

m f

EI

  



  (3)

Произведем расчет из условия ï Ãöf  21 800  
при различном значении n. Расчетные значения 
занесем в табл. 4.

Таким образом, размер пластины, обеспе-
чивающий колебания на резонансной частоте 
21 800 Гц, соответствует 7-й моде колебаний и 
составляет  155 мм (данный размер выбран для 
проведения исследований).

Т а б л и ц а  4
T a b l e  4

Зависимость резонансной длины пластины от n при частоте 21 800 Гц
Dependence of the resonant length of the plate on n at frequency of 21 800 Hz

n 1 2 3 4 5 6 7 8

lп 0,031 0,052 0,072 0,093 0,114 0,134 0,155 0,176

k 151,6

Коэффициент k позволяет связать частоту 
и скорость распространения изгибных колеба-
ний èc :

è
,k

c




где
è 2 904, 5c f c     м/с,

E
c 


 – стержневая скорость продольных ко-

лебаний (для АМг4 5157 м/с).

Зная скорость и частоту, можно найти длину 
изгибной волны:

 è
è

ï
41, 3

c
f

    мм.  (4)

Таким образом, при сообщении ультразву-
ковых колебаний в длину пластины укладыва-
ется ï è/l l  = 3,75 изгибных волны. Учитывая, 

что края пластины свободны и на них не может 
быть нуля колебаний, построим график распре-
деления колебаний по пластине (рис. 4).
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Рис. 4. Распределение колебаний по свариваемой пластине
Fig. 4. Distribution of vibrations over the welded plate

Узлы колебаний, где амплитуда равна нулю, 
располагаются на расстоянии длины полуволны 
со смещением на одну восьмую длины волны 
x1 = (и/2)i + и/8 (i = 0, 1, 2…), а пучности 
колебаний с максимальной амплитудой на рас-
стоянии четверти волны от узлов x2 = (и/2)i +
+ и/8 – и/4. Места расположения сварочного 
шва и приложения ультразвуковых колебаний 
должны выбираться в соответствии с расстояни-
ем x2. 

Таким образом, для проведения экспери-
ментальных исследований торец колебательной 
системы закреплялся на расстоянии 7/8и, что 
соответствует 36 мм, а место наложения шва 
15/8и, что соответствует 77,5 мм, и находится 
посередине пластины.

В результате аналогичных расчетов для ста-
ли Ст3 выбрана длина пластины 130 мм, место 
закрепления колебательной системы 30 мм, ме-
сто наложения шва 65 мм.

При проведении второй стадии исследова-
ний – сварки двух пластин и определении меха-
нических свойств соединения использовались 
такие же размеры. Пластина разрезалась посе-
редине, далее части пластины подваривались 
по краям таким образом, что между пластина-
ми оставалось расстояние 0,5 мм, разделка кро-
мок не осуществлялась. При такой подготовке 
образцов передача колебаний ко второй пласти-
не осуществляется через сварочные точки по 
краям и характер распределения колебаний при 
этом не изменяется. Время сварки составляло: 
для АМг4 – 3,5 с, для Ст3 – 16 с.

Определение структуры и свойств

После проведения наплавки из пластин вы-
резались образцы для дальнейшего исследова-
ния поверхности. Выборка образцов осущест-
влялась так, что исследуемой поверхностью 
являлось поперечное сечение, находящееся в 
середине шва. У полученных образцов исследо-
вались микро- и субмикроструктура.

Подготовка образцов для анализа заключа-
лась в заливке их протакрилом, после остывания 
которого подготавливались шлифы. 

Микроструктура изучалась на  металло-
графическом микроскопе МЕТАМ РВ-22 (АО 
«ЛОМО», Санкт-Петербург).

После сварки двух пластин у полученных 
соединений измерялся прогиб, вызванный 
усадкой металла. Далее соединения, соответ-
ствующие по размеру образцам типа XII в со-
ответствии с ГОСТ 6996–66, испытывались на 
растяжение.

Для измерения прогиба использовался конту-
рограф модели 220 (АО «Протон», Зеленоград), 
предназначенный для измерения геометриче-
ских параметров изделий различной формы. 
Действие прибора основано на принципе ощу-
пывания неровностей измеряемой поверхности 
щупом с индуктивным датчиком путем переме-
щения щупа по измеряемой поверхности и по-
следующего преобразования возникающих при 
этом механических колебаний щупа в цифровой 
сигнал. Далее необходимые измерения осущест-
вляются в программе обработки профиля по-
верхности.
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Испытания образцов на растяжение прово-
дились на разрывной машине УТС-110М-50-
0У, предназначенной для измерения нормиро-
ванного значения меры силы при проведении 
механических испытаний в режиме растяжения 
или сжатия образцов конструкционных мате-
риалов.

Результаты и их обсуждение

Влияние параметров ультразвука 
на характер колебаний 

Для оценки характера колебаний, возникаю-
щих при реализации выбранной схемы экспери-
мента, производилась визуализация распределе-
ния колебаний по пластине путем нанесения на 
ее поверхность порошка гидрокарбоната натрия 
(рис. 5). 

При включении ультразвука порошок распре-
деляется по пластине в соответствии с амплиту-
дой колебаний: вытесняется из зоны пучностей 
и скапливается в узлах.

Резонансная частота составила f = 21 100 Гц, 
что на 700 Гц меньше расчетной (погрешность 
3,2 %). Это объясняется механическими потеря-
ми при преобразовании продольных колебаний 

Рис. 5. Визуализация распределения колебаний по пластине АМг4 
Fig. 5. Visualization of oscillation propagation along a plate made 

of AMg4 alloy

источника в изгибные колебания излучателя 
(пластины) и тем, что расчет производился при 
точечном приложении колебаний, а в исследо-
ваниях площадь контакта поверхностей равна 
площади торца волновода, имеющего диаметр 
30 мм.

Так как частота постоянна, режимы обработ-
ки определялись изменением амплитуды коле-
баний.

Сравнивались три режима ультразвуковых 
колебаний: низкоамплитудный (m = 3…4 мкм); 
промежуточный (m = 9…10 мкм) и высокоам-
плитудный (m = 13…15 мкм).

Анализ характера распределения колебаний 
показывает, что зоны максимумов и минимумов 
амплитуды неоднородны по форме, что связано 
со сложным характером колебаний пластины – 
помимо изгибных колебаний в продольном на-
правлении (для которых производился расчет) 
присутствуют поперечные изгибные колебания, 
которые приводят к некоторому закруглению 
узлов колебаний, что особенно хорошо замет-
но в наиболее удаленных от крепления узлов 
на низкоамплитудном и промежуточном режи-
мах. Также присутствуют продольные колеба-
ния, передающиеся от волновода, доля которых 
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увеличивается при повышении мощности. Так, 
на высокоамплитудном режиме продольные 
колебания преобладают над остальными, что 
в совокупности с большой амплитудой приво-
дит к полному ссыпанию порошка с пластины 
(на рис. 6 представлены первые мгновения дан-
ного процесса).

При мощностях 200 и 350 Вт преоблада-
ют изгибные колебания и на пластинах хорошо 
определяются зоны пучности и узлов колебаний. 

На низкоамплитудном режиме они менее вы-
ражены, так как вследствие низких амплитуд по-
рошок меньше вытесняется из зоны колебаний и 
соответственно ширина узлов значительно боль-
ше. Поэтому при измерении полуволны ее длина 
колеблется от 19,7 до 21,1 мм, при этом колеба-
ния неравномерны по ширине пластины, напри-
мер на участке, где отмечена полуволна 19,7 мм, 
с одной стороны пучность располагается в цен-
тральной зоне, а с другой по краям. 

На промежуточном режиме полученная кар-
тина в значительной степени соответствует рас-
четным показателям. Зоны колебаний ярко вы-
ражены, расстояние между узлами колебаний 
практически одинаково по длине пластины и 
составляет 20,8 мм. Если произвести расчет по 
формуле (4) для частоты 21 100 Гц, то длина по-
луволны составит и/2 = 21 мм, погрешность в 
этом случае 1 %. Полученная разница в 200 Гц 
не играет существенной роли при выборе 
места сварки, так как на данном режиме ши-
рина зоны пучности больше узлов и смещение 
на 0,2 мм не повлияет на характер колебаний в 
зоне сварки.

На высокоамплитудном режиме вследствие 
преобладания радиальной составляющей коле-
бания происходят по всей длине пластины. При 
этом наблюдаются зоны максимума и минимума 
колебаний, которые по расположению коррели-
руют с другими режимами. На фотографии пла-
стины (рис. 5) на ближнем торце видно, что по-
рошок ссыпается с зоны максимума амплитуды 
быстрее, чем с зоны минимума.

Оптимальным местом сварки (на рис. 5 по-
казано жирной линией) для низкоамплитудного 
и промежуточного режима является расстояние 
78,5 мм от левого края пластины, что на 1 мм 
больше расчетной длины lсв = 77,5 мм. На вы-
сокоамплитудном режиме сварку можно прово-
дить в любом месте.

Дальнейшие исследования проводились на 
промежуточном режиме, так как по сравнению 
с другими он позволяет получить стабильное 
распределение колебаний по пластине. Резуль-
таты предварительных экспериментов пока-
зали также лучшее воздействие на структуру 
шва. При низкоамплитудном режиме эффекта 
практически не наблюдается, а на высокоам-
плитудном возможно сильное разбрызгивание 
капель жидкого металла (ультразвуковое рас-
пыление) и появление значительного количе-
ства  пор.

Изменения микроструктуры

В результате наложения ультразвуковых ко-
лебаний в процессе сварки приводят к измене-
ниям микроструктуры сварного шва (рис. 6 и 7).

Для Ст3 эффект от действия колебаний со-
стоит в значительном уменьшении доли ден-
дритной ликвации, а для АМг4 в уменьшении 
высоты зоны дендритов. Разный характер воз-
действия обусловлен более длительным време-
нем кристаллизации стали по сравнению с алю-
минием, что позволяет колебаниям осуществить 
большее воздействие.

Изменения микроструктур являются след-
ствием действия эффектов, возникающих в рас-
плавленном металле, при введении в него уль-
тразвуковых колебаний. К явлениям, которые 
оказывают значительное влияние на кинетику 
процесса кристаллизации, относятся звуковое 
давление, кавитация и акустические течения.

Введение в систему колебаний увеличивает 
свободную энергию системы, которая характе-
ризует переход компонентов расплава из жидкой 
фазы в твердую [28]. Общее изменение энергии 
Гиббса îáùG  в этом случае:

îáù óç,G S V G E     

где S – суммарная площадь поверхности кри-
сталлов;  – поверхностное натяжение между 
жидким металлом и кристаллом; V – объем за-
родыша; G – разность энергий Гиббса металла 
в жидком и твердом состоянии; óçE  – энергия 

введенных ультразвуковых колебаний.
Под óçE  следует понимать кинетическую 

энергию, сообщаемую образуемым зародышам 
кристаллизации:
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                                          а                                                                                        б
Рис. 6. Микроструктура металла шва стали Ст3, полученного:

а – без колебаний; б – с колебаниями

Fig. 6. Microstructures of the weld metal of steel St3:
a – without vibrations applied; б – with vibrations applied

                                          а                                                                                        б
Рис. 7. Микроструктура зоны сплавления сплава АМг4, полученной:

а – без колебаний; б – с колебаниями

Fig. 7. Microstructures of the fusion zone of the AMg4 alloy:  
a – without vibrations applied; б – with vibrations applied

2 2
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,
2
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где m – масса зародыша; f – частота колебаний; 
m – амплитуда колебаний.

В результате изменения энергетического ба-
ланса увеличивается работа, требуемая для об-
разования устойчивого зародыша, что приводит 
к уменьшению температуры начала кристалли-
зации. 

Наибольший эффект в формировании струк-
туры при наложении колебаний имеет кавита-

ция, заключающаяся в образовании, росте и 
последующем схлопывании пузырьков, что со-
провождается повышением давлений и темпе-
ратур, мгновенные значения которых могут до-
стигать нескольких сотен мегапаскалей (МПа) и 
нескольких тысяч градусов [29–37].

Возникающие при этом ударные волны и ку-
мулятивные струи осуществляют диспергирова-
ние образованных зародышей. В первую очередь 
осуществляется дробление дендритов, так как 
они начинают расти первыми, и их рост проис-
ходит от границы сплавления, которая в данном 
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случае является поверхностью, излучающей ко-
лебания. Диспергированные части дендритов 
будут являться новыми зародышами кристалли-
зации, которые будут расти и затем дробиться 
под действием кавитации.

Акустические течения, возникающие в обра-
батываемом расплаве, улучшают тепло- и массо-
перенос в расплаве до начала процесса кристал-
лизации. После дробления дендритов течения 
осуществляют распределение новых зародышей 
по ванне расплава, часть из которых попадет в 
зону активной кавитации и диспергируется еще 
раз.

За счет того, что все компоненты расплава, 
находящиеся как в жидкой, так и в твердой фазе, 
находятся в состоянии движения под действием 
вибраций, акустических течений, ударных волн 
и кумулятивных струй, создаются более слож-
ные условия для присоединения атомов жидкой 
фазы к зародышам.

Схематично процесс кристаллизации сварно-
го шва при наложении колебаний можно пред-
ставить в виде, представленном на рис. 8.

Зона I: при охлаждении металла, кристалли-
зующегося без колебаний, до температуры лик-
видуса Tлик начинают расти первые дендриты. 
При наложении колебаний вследствие увеличе-
ния энергии Гиббса образование зародышей еще 
не началось. Действие кавитации и акустиче-
ских потоков способствует равномерному пере-
мешиванию компонентов расплава, находящих-
ся в жидкой фазе.

Зона II: при дальнейшем охлаждении без 
колебаний продолжается рост дендритов и про-
исходит образование новых. С колебаниями на-
чинают образовываться дендриты. Вследствие 
особенностей распределения кавитационных 
пузырьков по озвучиваемому объему они в ос-
новном скапливаются в местах наибольших не-
ровностей, которыми здесь является зона ден-
дритов.

Зона III: без колебаний продолжается рост 
дендритов и начинается образование заро-
дышей в остальном объеме ванны расплава. 
Схлопывание кавитационных пузырьков при-
водит к диспергированию дендритов, обломки 
которых переносятся акустическими течени-
ями в глубь шва. Данные обломки являются 
зародышами кристаллизации и одновременно 
областями, притягивающими кавитационные 
пузырьки.

Зона IV: без колебаний продолжается рост 
дендритов, при этом растут не дендритные за-
родыши, и образуются новые. С ультразвуком 
вследствие охлаждения и связанного с ним уве-
личения вязкости расплава происходит сниже-
ние кавитационной активности, уменьшается 
количество пузырьков. Начинают расти дендри-
ты, их обломки и образуются новые зародыши. 
При этом схлопывание пузырьков продолжает 
оказывать диспергирующее действие.

Далее: при продолжении роста дендритов 
и остальных зародышей без колебаний форми-
руется окончательная структура шва. Действие 

Рис. 8. Схема кристаллизации сварного шва
Fig. 8. Crystallization scheme of the weld
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ультразвуковых эффектов при достижении рас-
плавом высокой вязкости прекращается, образо-
ванные к этому моменту дендриты и зародыши 
растут до полного затвердевания.

Таким образом, введение ультразвуковых 
колебаний снижает температуру начала кри-
сталлизации, увеличивает количество образуе-
мых зародышей и уменьшает скорость их роста. 
В результате образуется мелкозернистая струк-
тура со значительным снижением доли дендрит-
ной ликвации.

Определение свойств сварного соединения 

Полученные изменения микроструктуры 
приводят к повышению качества сварного со-
единения.

Так, сварной шов, полученный с наложением 
колебаний и обладающий равномерной структу-
рой с уменьшением дендритной ликвации, име-
ет меньшую усадку в процессе остывания, что 
снижает сварочные деформации. Это выражает-
ся в уменьшении прогиба соединения (рис. 9).

                                     а                                                                                            б
Рис. 9. Геометрические параметры сварного соединения АМг4:

а – без колебаний; б – с колебаниями

Fig. 9. Geometrical parameters of a welded joint made of AMg4 alloy:
a – without vibrations applied; б – with vibrations applied

Рис. 10. Изменения временного сопротивления 
и удлинения образцов при испытании на растяжение

Fig. 10. Changes in tensile strength and elongation 
of specimens during the tensile testing

При идентичных геометрических параме-
тров валика шва угол, образованный между 
пластинами в результате усадки, снизился для 
соединения Ст3 145ʹ до 21ʹ и для АМг4 с 124ʹ 
до 10ʹ. Таким образом, свариваемые с колебани-
ями элементы сохраняют параллельность, а без 
колебаний наклон одной пластины относитель-
но другой будет составлять ≈2,5 мм на 100 мм 
длины, что особенно критично для протяжен-
ных сварных конструкций.

Испытания соединений на разрыв (рис. 10) 
также показывают повышение характеристик.

Наложение колебаний приводит к увеличе-
нию временного сопротивления на 5…10 %. 
Большее влияние ультразвук оказывает на пла-
стичность металла шва, удлинение которого уве-
личивается на 13…22 %.

Выводы

В результате проведенных теоретических и 
экспериментальных исследований можно сде-
лать следующие выводы.

1. Оптимальным местом приложения ультра-
звуковых колебаний и наложения шва является 
один из максимумов амплитуды собственных из-
гибных колебаний свариваемой пластины. При 
этом длина сварного соединения выбирается ис-
ходя из условия равенства резонансной частоты 
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собственных колебаний частоте источника коле-
баний.

2. Характер колебаний пластины зависит от 
режима обработки, определяемого амплитудой 
колебаний. Наибольшая доля изгибных колеба-
ний достигается при промежуточном режиме 
колебаний.

3. Наложение ультразвуковых колебаний 
приводит к изменению микроструктуры металла 
шва, что выражается в значительном снижении 
доли дендритной ликвации.

4. Введение ультразвуковых колебаний сни-
жает температуру начала кристаллизации, уве-
личивает количество образуемых зародышей и 
уменьшает скорость их роста.

5. Механизм изменения микроструктуры за-
ключается в диспергировании дендритов и за-
родышей кристаллизации при схлопывании ка-
витационных пузырьков. Обломки дендритов 
будут является новыми зародышами кристал-
лизации, которые распространяются по обраба-
тываемому объему под действием акустических 
потоков. Далее процесс повторяется.

6. У сварного соединения, полученного при 
наложении ультразвуковых колебаний, умень-
шаются сварочные деформации, повышается 
временное сопротивление и пластичность.
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A B S T R A C T

Introduction. The main problem in obtaining welded joints is the nonuniform heating of the joint zone, which 
leads to differences in the structure and properties of the weld metal and the base metal. One of the ways to intensify 
the welding process is the use of ultrasonic vibrations. As a result of the analysis of methods for introducing ultrasonic 
vibrations into the melting zone, a method of superimposing vibrations on the elements to be welded was chosen for 
experimental studies. This method makes it possible to infl uence the welded elements throughout the entire welding 
cycle from the melt bath to complete crystallization of the metal. Methods. Experimental studies were carried out 
on plates made of carbon structural steel St3 (ASTM A568M, AISI 1017, DIN 17100) and aluminum deformable 
non-hardened alloy AMg4 (EN AW-5086, AW-AL Mg4, 5086). As a source of oscillations, a rod magnetostrictive 
oscillatory system was used, the end of which was rigidly fi xed on one of the welded plates. To determine the 
places of application of the oscillation source and the welding zone, a calculation method is proposed based on the 
equality of the resonant frequencies of the used oscillatory system and the natural frequency of bending vibrations 
of the welding component. It is shown that the optimal places for the application of vibrations and welding will be 
the antinodes of oscillations, which have the maximum amplitude. Welds were obtained by the method of semi-
automatic gas metal arc welding.  Results and Discussion. Microstructural study of obtained samples showed a 
signifi cant decrease in the proportion of dendritic segregation. The changes in the structure are the result of the 
effects that occur in the liquid melt when ultrasonic vibrations are introduced. The main effects are sound pressure, 
cavitation and acoustical streaming. The structure change mechanism consists in the dispersion of growing dendrites 
and crystallization nuclei under the action of shock waves and cumulative jets that occur when cavitation bubbles 
collapse. The formed fragments of dendrites are new crystallization nuclei that propagate through the melt pool 
under the action of acoustic currents. Then the process is repeated.  The resulting effects affect the kinetics of the 
crystallization process – the degree of supercooling increases, the number of crystallization nuclei formed per unit 
time increases, and the rate of its growth decreases. Changes in the structure of the weld metal lead to an increase in 
the quality of the welded joint, which reduces welding deformations, increases the tensile strength and signifi cantly 
increases ductility.

For citation: Sundukov S.K. Features of the superposition of ultrasonic vibrations in the welding process. Obrabotka metallov (tekhnologiya, 
oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2022, vol. 24, no. 2, pp. 50–66. DOI: 10.17212/1994-6309-2022-24.2-
50-66. (In Russian).
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Введение

Неравномерность движения является одной 
из основных задач динамики механизмов, опре-
деление значений которой позволяет выбрать 
рациональные соотношения между действую-
щими внешними силами, инерционными состав-
ляющими механизма и их скоростями. Неравно-
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АННОТАЦИЯ

Введение. Задача регулирования колебаний скоростей для любого механизма имеет существенное 
значение, так как временной интервал этого движения является рабочим временем, в течение которого вы-
полняется основная технологическая операция. В этом случае может возникнуть вопрос о регулировании 
скоростей движения как во время разгона, холостого хода машины, так и во время выполнения основной 
технологической операции. Основным качественным показателем удовлетворительной работы любой ма-
шины является коэффициент неравномерности движения, величина которого зависит от отношения мак-
симальной, минимальной и средней скорости движения вала приведения. Особенно остро ставится задача 
определения коэффициента неравномерности движения машины с учетом характеристики двигателя. В этом 
случае машину рассматривают как систему, состоящую из одной массы. Упругостью элементов, входящих 
в машину, пренебрегают. Анализ научной литературы по данному направлению указывает на то, что вопро-
сам исследования неравномерности вращения и ее влияния на динамику механизмов уделено недостаточно 
внимания, особенного это касается решения уравнений с учетом характеристики двигателя. Целью данной 
работы является разработка методики, позволяющей определять и регулировать неравномерность вращения 
вала приведения с учетом характеристики двигателя, сил полезного сопротивления и инерции масс меха-
низма. Актуальность исследования обусловлена отсутствием единой методики, позволяющей регулировать 
неравномерность вращения вала приведения на стадии проектирования механизмов подобного типа. Теория 
и методы. Для определения уравнения движения машины в дифференциальной форме предлагается исполь-
зовать уравнение Лагранжа второго рода. Математическое моделирование проводилось с использованием 
пакетов прикладных программ Mathcad и КОМПАС-3D. Результаты и обсуждение. Представлена методи-
ка, позволяющая регулировать неравномерность вращения вала. Для определения величины коэффициента 
неравномерности средствами CAE системы Mathcad определены его значения, а также выявлены законо-
мерности изменения данных показателей при суммарных значениях эксплуатации, находящихся в пределах 
22…46 Н·м. Анализ результатов проведенных расчетов указывает на то, что коэффициент неравномерности 
вращения вала приведения составляет 0,101. Предусмотрена возможность изменения этого коэффициента 
за счет коррекции приведенного момента инерции введением дополнительного маховика или изменением 
вращающего момента вала электродвигателя. Полученные результаты исследований позволили выработать 
конкретные рекомендации по модернизации конструкций приводов машин, предназначенных для перемеши-
вания сыпучих материалов, и наметить пути дальнейших исследований в этом направлении.

Для цитирования: Подгорный Ю.И., Мартынова Т.Г., Скиба В.Ю. К вопросу об ограничении неравномерности движения 
технологической машины в заданных пределах // Обработка металлов (технология, оборудование, инструменты). – 2022. – Т. 24, 
№ 2. – С. 67–77. – DOI: 10.17212/1994-6309-2022-24.2-67-77.
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мерность движения вала приведения машины 
(главного вала) возникает при непостоянстве 
создаваемого двигателем момента или перемен-
ности момента полезных сопротивлений [1 – 11].

Все больший интерес в практике проектиро-
вания машин для перемешивания сыпучих ма-
териалов уделяется приводам с неравномерным 
движением рабочего органа. Это обусловлено 
тем, что в данном случае обеспечивается уко-
рачивание всей кинематической цепи привода, 
и одновременно с этим происходит улучшение 
качества перемешиваемого продукта вследствие 
ликвидации мертвых зон при перемешивании 
указанного вида продукта [4–7, 9, 10, 12–20]. 
Задача о регулировании колебаний скоростей 
для любого механизма имеет существенное зна-
чение, так как временной интервал этого дви-
жения является рабочим временем, в течение 
которого выполняется основная технологиче-
ская операция – перемешивание сыпучего про-
дукта [21–23]. В этом случае может возникнуть 
вопрос о регулировании скоростей движения 
как во время холостого хода машины, так и во 
время выполнения основной технологической 
операции. Структура устройства может вклю-
чать в себя различные виды механизмов, в том 
числе рычажного типа, кулачковых, зубчатых, 
а также кулачково-зубчато-рычажных, механиз-
мов с эллиптическими колесами, дифференци-
альных и др.

В данной статье авторы предлагают кон-
струкцию устройства, в приводе которого пре-
дусмотрена планетарная передача. Применение 
такого привода позволит увеличить произво-
дительность оборудования, его технико-эконо-
мическую эффективность, что, в свою очередь, 
будет способствовать повышению конкуренто-
способности вновь проектируемых машин. При 
синтезе механизмов такого типа на стадии про-
ектирования приводов необходимо знать ампли-
туды колебаний скоростей приводного вала как 
за время разгона этой машины, так и во время 
установившегося движения [24–27]. Выявле-
ние закономерностей изменения скоростей вала 
приведения позволит определять коэффициен-
ты неравномерности его вращения и активно 
внедряться в процесс проектирования машины, 
производя его регулирование с помощью раци-
онального размещения инерционно-массовых 
составляющих проектируемого изделия и пра-

вильно задавая величину и закономерность из-
менения технологической нагрузки. Анализ 
научной литературы по данному направлению 
указывает на то, что вопросам исследования не-
равномерности вращения и ее влияния на дина-
мику механизмов уделено недостаточно внима-
ния, особенного это касается решения уравнений 
с учетом характеристики двигателя [1–10, 12, 14, 
15, 17–22, 24–27].

Регулирование работы приводных устройств 
машин для перемешивания сыпучих материалов 
между притоком энергии и ее расходом для пре-
одоления внешних сопротивлений может иметь 
разные цели, в том числе и сохранение опреде-
ленной производительности [24–27].

При определении моментов инерции махо-
вых масс (маховиков) при заданной наиболь-
шей неравномерности хода машины обычно 
пользуются графоаналитическими методами 
в связи с тем, что трудно аналитически выра-
зить механические характеристики двигателя 
[6–10, 14–17]. Обычно движущие моменты за-
дают в виде произвольной функции угла по-
ворота или принимают их значения в виде по-
стоянной величины. В этом случае отсутствует 
возможность учесть обратную связь, т. е. вли-
яние величины внешнего сопротивления на 
скорость движения ведущего звена и, как след-
ствие, на величину неравномерности движения 
вала приведения [16–22, 23–27].

Приведенные моменты инерции машины мо-
гут быть постоянными или зависящими от по-
ложения ведущего звена. Для широкого класса 
механизмов машин основные силовые и кине-
матические характеристики зависят от функций 
положения ведущего звена [1 – 11], в том числе и 
в рассматриваемом случае. В большинстве задач 
кинематического анализа механизмов предпо-
лагается, что ведущее звено движется с посто-
янной скоростью. Однако такое предположение 
можно отнести только к механизмам, имеющим 
постоянный момент инерции (приведенный). 
Сложнее дело обстоит с приведенными силами 
инерции. Они практически могут быть постоян-
ными только для тел, имеющих координаты цен-
тров на оси вращения [5 – 14, 17 – 20].

Целью данной работы является разработка 
методики, позволяющей определять и регули-
ровать неравномерность вращения вала приве-
дения с учетом характеристики двигателя, сил 
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полезного сопротивления и инерции масс меха-
низма. 

Актуальность исследования обусловлена от-
сутствием единой методики, позволяющей регу-
лировать неравномерность вращения вала при-
ведения на стадии проектирования механизмов 
подобного типа.

Теория и методы

Предполагается рассмотреть приведенную 
модель механизма на примере пищевой маши-
ны, предназначенной для перемешивания сыпу-
чего материала, у которой моменты от сил со-
противления, сил инерции и моменты инерции 
масс зависят от угла поворота ведущего звена 
(вала приведения), а в приводе предусмотрен 
асинхронный электрический двигатель (см. схе-
му, представленную на рис. 1). Разработка мате-
матической модели осуществлялась средствами 
программного продукта Mathcad при непосред-
ственном использовании системы автоматизиро-
ванного проектирования Компас 3D.

Характер изменения технологической нагруз-
ки, действующей на рабочие валы устройства, 
показан ранее в работе [25]. В настоящей работе 
представлены только значения и характер приве-
денных моментов этих сил к главному валу 
устройства. В нашем случае они представлены 
в виде выражения ( ) 24 12 cos(2 / 16 )cM     , 
а момент движущих сил – в виде параболы 

2

d
d

M A B
dt

 
  

 
, где 

2 2
0

;m

m

M
A  

  

2
0

2 2
0

.m

m

M
B


 

  

Максимальное значение суммарного момен-
та сил полезного сопротивления и момента от 
сил инерции составило 46 Н·м, минимальное – 
22 Н·м, они зависят от угла разворота лопаток 
месильных валов.

Принцип работы устройства подробно изло-
жен в [24–27]. В настоящей работе приводится 
математическая модель устройства, где введены 
следующие обзначения: момент инерции ротора 
обозначен как JEM; момент инерции шкива веду-
щего – J1; момент инерции шкива ведомого – J2; 
моменты инерции шестерен – J3, J4, J5, J6, J8, J9, 
J10, J11, момент инерции водила – J7. Валы, пере-
дающие движение от двигателя к рабочим ва-
лам, обозначены – a, b, c, d, e, f.

Предлагается определять уравнение дви-
жения машины, используя уравнение Лагран-
жа второго рода, которое в нашем случае будет 
иметь следующий вид:

 
22

2

1

2 d c
d d dJ

J M M
dt dt d
       

,  (1)

где J – приведенный момент инерции;  – обоб-
щенные координаты системы; Мd – движущий 
момент; Mc – момент сопротивления.

Рис. 1. Кинематическая схема  и математическая модель конструкции машины, включающей 
эпициклическую передачу

Fig. 1. Kinematic diagram and mathematical model of the kneader design that includes an epicyclic gearing
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Момент движущих сил определяется форму-
лой
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где J – приведенный момент инерции;  – сколь-
жение, соответствующее значению ;dÌ m  – 
скольжение, соответствующее значению mÌ ; 

mÌ  – максимальный (опрокидывающий мо-
мент).

В формуле (1) величину dÌ  заменим выра-
жением, описывающим параболу, тогда получим
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здесь 0  и m  – угловые скорости приведенной 
массы системы, соответствующие 0dÌ   
и .d mÌ M  

Тогда выражение (1) можно записать 
в следующем виде:
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Разделив все члены уравнения (5) на 
d
dt


   и преобразовав его, получим:
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Заменим ω2 = u, получим:
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При начальных условиях, когда 0t   и 
2
0,u    решение имеет следующий вид:

 
0

0

2 ( )

2 ( )2
0 0

2 ( ) .

f d

f d

e

q e d





  

  

 
 

       
 (8)

Для определения момента инерции маховика 
примем следующее допущение: mJ J   

0 constJ  , где  mJ  – приведенный момент 

инерции маховика; 0J  – приведенный момент 
инерции месильной машины. 

Момент от сил сопротивления будем рассма-
тривать в виде

1 2 sincM M M n   ,

где 1M  – постоянная часть приведенного момен-
та полезных сопротивлений; M2 – максимальное 
значение переменной части момента; n – крат-
ность переменной составляющей в пределах од-
ного оборота.

Так как J = const, то 
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Тогда угловая скорость определится как
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Проинтегрировав выражения под знаком кор-
ня, получим:
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Предположим, что установившееся движе-
ние наступает при , стремящемся к бесконеч-
ности, тогда выражение (10) примет вид

 2 3 1
2 2

1 1

2 ( cos 2 sin )

4

D D n n D n
D D n

  
  


, (11)

откуда

2 3
max

2 21 1

2

4

D D
D D n

  


;

(12)
2 3

min
2 21 1

2

4

D D
D D n

  


.

Полученные выражения (12) подставим в 
формулу для определения неравномерности 
движения вала приведения, которая представля-
ет собой следующее выражение:

 max min

max min
2
  

 
  

. (13)

Результаты и обсуждения

В связи с поставленной целью необходимо 
было определиться с основными характеристи-
ками двигателя, в число которых для рассматри-
ваемого случая входят: Мd – момент движущих-
ся сил, Мm – максимальный (опрокидывпающий 
момент); угловые скорости ω0 = 145 с–1 и ωm = 
= 36 с–1, соответствующие Md = 0 и Md = Мm = 
= 158 Н·м. Все эти параметры представлены 
в виде графика, изображенного на рис. 2, где 
сплошной линией показана характеристика дви-
гателя, а штриховой – парабола, описываемая 
выражением (3), в котором A и B определены по 
условию прохождения параболы через начало 
координат и точку О, соответствующую пересе-
чению параболы с кривой асинхронного двига-
теля.

Момент от сил полезных сопротивлений, 
приведенный к главному валу (валу приведе-
ния), представлен в виде графика, изображенно-
го на рис. 3.

В соответствии с ранее полученными данны-
ми, представленными в [24–27], средний при-
веденный момент инерции всех масс машины 
к главному валу (валу приведения) составляет 
J = 0,323 кг·м2. По формуле (11) расчитали зна-

Рис. 2. График асинхронного двигателя 
и его особые точки

Fig. 2. Graph of an asynchronous motor 
and its special points

чения скорости вращения вала приведения. Ре-
зультаты расчетов показаны на рис. 4.

Для рассматриваемого случая неравномер-
ность вращения вала приведения составила 
0,085 при максималной скорости вращения, 
равной ωmax = 145·с–1, и минимальной скороси 
ωmin = 133,2·с–1.

Анализируя формулу (13) и зависимости для 
D1, D2 и D3, приходим к заключению, что коэф-
фициент неравномерности δ определяется отно-
шением максимальной, минимальной и средней 
скорости вращения вала приведения. Скорости 
вращения, в свою очередь, зависят от величины 
приведенного момента инерции  и движущего 
момента. В связи с этим нами были проведены 
исследования в части изменения неравномер-
ности вращения от величины приведенного мо-
мента инерции и величины движущего момента. 
В первом случае изменение величины нерав-
номерности движения представлены на рис. 5, 
а для второго случае – на рис. 6.

Выводы

Представлена методика определения коэф-
фициента неравномерности вращения вала при-
ведения машины, имеющей в приводе месиль-
ных валов эпициклическую передачу с кулисой, 
включающая: 

– математическую модель механизма, по-
зволяющую проводить расчет скорости движе-
ния вала приведения. Так, для рассматривае-
мого случая максимальная скорость составила 
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Рис. 4. Скорости в зависимости от оборотов вала 
приведения

Fig. 4. Speed depending on the revolutions 
of the drive shaft

Рис. 6. График изменения величины не-
равномерности вращения от величины 

вращающего момента
Fig. 6. A graph of the change in the value 
of the rotation irregularity depending on the 

value of the torque

Рис. 5. График изменения величины не-
равномерности вращения от величины 

момента инерции массы
Fig. 5. A graph of the change in the value 
of the rotation irregularity depending on the 

mass moment of inertia

Рис. 3. Момент сопротивления, приведенный 
к главному валу (валу приведения)

Fig. 3. The moment of resistance, reduced 
to the main (modifi ed) shaft

ωmax = 145 c–1, а минимальная – ωmin = 133,2 с–1. 
Коэффициент неравномерности вращения вала 
приведения δ = 0,101;

– намечена перспектива улучшения динами-
ческих характеристик машины путем измене-
ния коэффициента неравномерности в сторону 
уменьшения за счет введения дополнительной 
маховой массы, размещенной на валу приведе-
ния. Так, введение дополнительного момента 
инерции массы до 0,177 кг·м2 позволит довести 
значение неравномерности вращения вала при-
ведения до 0,06, что соответствует требованиям, 
предъявляемым к этому типу машин;

– определен характер и величина измене-
ния технологической и инерционной нагрузок, 
действующих на рабочие валы устройства, и 
представлены их значения и характер с учетом 
приведения к главному валу (валу приведения) 
машины; 

– определена закономерность изменения мо-
ментов от сил инерции и технологического со-
противления, которое можно выразить следую-
щей общей зависимостью:

 ( ) 24 12 cos(2 / 16 )cM     . 
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A B S T R A C T

Introduction. The problem of regulating speed fl uctuations for any mechanism is essential, because the time 
interval of this movement is the working time during which the main technological operation is performed. In this 
case, the question may arise about the regulation of motion speeds both during acceleration, idling of the machine, and 
during the execution of the main technological operation. The main qualitative indicator of the satisfactory operation 
of any machine is the motion irregularity ratio, the value of which depends on the ratio of the maximum, minimum 
and average speeds of the drive shaft. Particularly acute is the problem of determining the motion irregularity ratio of 
the machine, taking into account the characteristics of the motor. In this case, the machine is considered as a system 
consisting of a single mass. The elasticity of the elements included in the machine is neglected. An analysis of the 
scientifi c literature in this area indicates that insuffi cient attention is paid to the study of rotation irregularities and 
its infl uence on the dynamics of mechanisms, especially when it comes to solving equations taking into account the 
characteristics of the motor. The purpose of this work is to develop a methodology that allows determining and 
regulate the non-uniform rotation of the drive shaft, taking into account the characteristics of the motor, the forces 
of useful resistance and the inertia of the masses of the mechanism. The relevance of the study is due to the lack 
of a unifi ed methodology that allows adjusting the non-uniform rotation of the drive shaft at the stage of designing 
mechanisms of this type. Theory and methods. It is proposed to use the Lagrange equation of the second kind to 
determine the equation of machine motion in differential form. Mathematical simulation is carried out using the 
Mathcad and KOMPAS-3D application packages. Results and discussion. A methodology is presented that makes it 
possible to regulate the non-uniform rotation of the shaft. The CAE of the Mathcad system are used to determine the 
value of the irregularity ratio and patterns of change in these indicators are identifi ed for total operating values that 
are in the range of 22-46 Nm. An analysis of the results of the calculations performed indicates that the irregularity 
ratio of the drive shaft rotation is 0.101. It is possible to change this ratio by changing the reduced moment of inertia 
by installing an additional fl ywheel or changing the torque of the motor shaft. The obtained results of the research 
made it possible to develop specifi c recommendations for the modernization of the drive designs for machines for 
mixing bulk materials and to outline ways for further research in this direction.

For citation: Podgornyj Yu.I., Martynova T.G., Skeeba V.Yu. On the issue of limiting the irregular motion of a technological machine within 
specifi ed limits. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2022, vol. 24, no. 2, 
pp. 67–77. DOI: 10.17212/1994-6309-2022-24.2-67-77. (In Russian).
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Введение

Аустенитная нержавеющая сталь AISI 304 
обладает отличными механическими свойства-
ми и хорошей устойчивостью к окислению, 
а также высокой коррозионной стойкостью в 
самых разных средах. Благодаря этому сталь 
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АННОТАЦИЯ

Введение. Аустенитная нержавеющая сталь AISI 304 является наиболее широко используемым ти-
пом нержавеющих сталей. Однако она подвержена износу вследствие недостаточно высокой твердости, а 
также начинает интенсивно окисляться на воздухе при температурах выше 800 °С. Применение покрытий 
на основе борида хрома может улучшить ее триботехнические свойства и жаростойкость. Цель работы: 
исследования влияния концентрации диборида хрома в анодной смеси на структуру, поведение при изна-
шивании, жаростойкость и коррозионные свойства электроискровых покрытий на стали AISI 304. Методы 
исследования. Электроискровая обработка стали AISI 304 осуществлялась в смеси железных гранул с до-
бавкой порошка CrB2 5, 10 и 15 об.%. Структуру покрытий изучали методами рентгенофазового анализа, 
растровой электронной микроскопии и микрорентгеноспектрального анализа. Износостойкость покрытий 
исследовалась в условиях сухого трения при нагрузке 10 Н. Испытание на жаростойкость проводилось при 
температуре 900 оС в течение 100 часов. Результаты и обсуждение. По данным рентгенофазового анализа 
показано, что в условиях электроискрового воздействия CrB2 взаимодействует с расплавом железа, приводя 
к формированию боридов хрома и железа. Коррозионные свойства, микротвердость, коэффициент трения и 
износ были исследованы по сравнению со сталью AISI 304. Образцы с покрытиями показали более низкий 
потенциал и ток коррозии по сравнению с подложкой в 3,5 %-м растворе NaCl и от 5 до 15 раз более высокую 
жаростойкость. Микротвердость покрытий возрастала от 6,25 до 7,60 ГПа при увеличении добавки диборида 
хрома в электродной смеси. Коэффициент трения и интенсивность изнашивания всех покрытий были ниже, 
чем у нержавеющей стали AISI 304, при этом лучшими триботехническими характеристиками обладало по-
крытие, приготовленное с добавкой 5 об.% диборида хрома.
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AISI 304 является наиболее широко использу-
емым типом нержавеющих сталей и использу-
ется в качестве компонентов конструкций, под-
верженных коррозии. Так, она применяется при 
создании ядерных реакторов, в медицинской 
сфере и пищевой промышленности [1]. Одна-
ко из-за низкой твердости (~2 ГПа) сталь AISI 
304 сильно подвержена износу [2]. Добавление 
углерода может увеличить твердость нержаве-
ющей стали, но одновременно снизит ее пла-
стичность. Нанесение упрочняющих покрытий 
может повысить твердость поверхности нержа-
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веющей стали и улучшить ее трибологическое 
поведение [3, 4].

Металлокерамические (МК) материалы 
представляют собой композит из керамических 
фаз, внедренных в металлическую матрицу [5]. 
Благодаря керамическим включениям МК по-
крытия обладают высокой твердостью, а пла-
стичная металлическая связка обеспечивает вы-
сокую прочность и адгезию с подложкой, что в 
совокупности приводит к высоким показателям 
износостойкости [6, 7]. Бориды переходных ме-
таллов обладают высокой твердостью и поэто-
му рассматриваются в качестве керамического 
компонента МК покрытий [8]. Так, в работе 
[9] показано, что FeCrB покрытия позволяют 
улучшить микротвердость и износостойкость 
стали ASTM 283-C. В работе [10] показано, что 
увеличение содержания боридной керамики в 
МК-покрытиях приводит к повышению их ми-
кротвердости. По данным статьи [11], микро-
твердость борированой стали AISI 304 может 
достигать 17 ГПа. 

Электроискровое легирование (ЭИЛ) широ-
ко применяется для нанесения МК-покрытий на 
металлические подложки [12–14]. ЭИЛ основа-
но на явлении полярного переноса металла с ано-
да на катод в процессе воздействия множества 
микродуговых разрядов [15]. Благодаря высокой 
скорости охлаждения материала после прекра-
щения разряда формируется покрытие с исклю-
чительно мелкозернистой структурой [16]. Кро-

ме того, ЭИЛ характеризуется высокой адгезией 
формируемого слоя к основе без термического 
влияния на объемные характеристики материала 
подложки [17]. Модифицированный метод ЭИЛ 
нелокализованным электродом в смеси гранул с 
порошком керамики имеет ряд преимуществ по 
сравнению традиционным ЭИЛ, поскольку не 
требует дополнительных операций по подготов-
ке МК электродов и позволяет наносить покры-
тия на детали с криволинейной поверхностью в 
автоматическом режиме [18]. Кроме того, метод 
электроискровой обработки нелокализованным 
электродом характеризуется низкой стоимостью 
оборудования по сравнению с другими метода-
ми осаждения МК-покрытий.

В настоящей работе для получения Fe-CrB 
МК-покрытий нержавеющая сталь AISI 304 об-
рабатывалась в смеси железных гранул с разной 
концентрацией порошка диборида хрома CrB2 с 
целью установления влияния концентрации по-
рошка CrB2 в анодной смеси на структуру, по-
ведение при изнашивании, жаростойкость и 
коррозионные свойства формируемых ЭИЛ по-
крытий.

Методика исследований

В качестве нелокализованного электрода ис-
пользовались три анодные смеси из стальных гра-
нул (сталь Ст3) в виде цилиндров (d = 4 ± 0,5 мм, 
h 4 ± 0,5 мм) и порошка CrB2 марки ХЧ (табл. 1). 

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Содержание CrB2 в анодной смеси, обозначение и характеристики покрытий
The content of CrB2 in the anode mixture, designation and characteristics 

of coatings

Концентрация CrB2, об.%
CrB2 concentration, vol.% 5 10 15

Наименование образцов
Designation of samples Cr5 Cr10 Cr15

Характеристики покрытий
Сharacteristics of coatings

Толщина, мкм
Thickness, μm 35,7 ± 2,3 33,5 ± 5,7 30,7 ± 6,1

Шероховатость (Ra), мкм
Roughness (Ra), μm 7,1 ± 0,88 7,4 ± 1,14 9,1 ± 0,60

Угол смачивания водой, °
Water contact angle, ° 70,2±8,6 58,1 ± 5,8 57,6 ± 10,6
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Диаметр частиц порошка был значительно мень-
ше, чем диаметр области воздействия разряда 
~0,8 мм, и находился в диапазоне от 25 до 134 
мкм с медианой 62 мкм (рис. 1). Подложка (катод) 
из нержавеющей стали AISI 304 (табл. 2) была 
изготовлена в форме цилиндра диаметром 12 мм 
и высотой 10 мм. Схема установки для осажде-
ния покрытий нелокализованным анодом с до-
бавлением порошка подробно описана в работе 
[19]. Генератор разрядных импульсов IMES-40 
вырабатывал импульсы тока прямоугольной 
формы амплитудой 110 А, длительностью 100 мкс 
и частотой 1000 Гц при напряжении 30 В. Для 
предотвращения окисления поверхности образ-
цов в рабочий объем контейнера подавался за-
щитный газ – аргон со скоростью 10 л/мин.

Кинетика массопереноса исследовалась по-
очередным взвешиванием катода через каждые 
120 с, ЭИЛ – на аналитических весах Vibra HT120 

с точностью 0,1 мг. Общее время обработки од-
ного образца составляло 600 с. Для обеспечения 
воспроизводимости результатов привес като-
да был исследован для трех образцов из каж-
дой серии. Структура приготовленных покры-
тий исследовалась с применением растрового 
электронного микроскопа (СЭМ) Sigma 300 VP, 
оснащенного спектральным анализатором 
INCA Energy, и рентгеновского дифрактометра 
ДРОН-7 в Cu-Kα-излучении. Шероховатость 
покрытий была измерена на профилометре 
TR 200. Измерение краевого угла смачивания во-
дой осуществлялось при комнатной температуре 
согласно методу сидящей капли [20]. Поляри-
зационные испытания проводились в трехэлек-
тродной ячейке в 3,5 %-м растворе NaCl с исполь-
зованием гальваностата P-2Х (Electro Chemical 
Instruments, Россия) со скоростью сканирования 
10 мВ/с. Стандартный Ag/AgCl электрод высту-
пал электродом сравнения, а в качестве контр-
электрода использовался спаренный платино-
вый электрод ЭТП-02. Перед съемкой образцы 
выдерживались 30 минут для стабилизации тока 
разомкнутой цепи. Плотность коррозионного 
тока была извлечена методом экстраполяции 
Тафеля. Тесты на циклическую жаростойкость 
проводили в муфельной печи при температуре 
900 °С на воздухе. Образцы в виде куба с реб-
ром 6 мм выдерживали при заданной темпера-
туре в течение ~6 ч, затем удаляли и охлаждали 
в эксикаторе до комнатной температуры. Об-
щее время тестирования составляло 100 часов. 
Во время испытания на жаростойкость образ-
цы помещались в керамические тигли для учета 
массы отслоившихся оксидов. Изменение массы 
образцов измеряли с использованием лаборатор-
ных весов с чувствительностью 10-4 г. Прирост 
массы Δm для стали 45 и покрытий после испы-
тания на жаростойкость рассчитывали по следу-
ющей формуле:

Рис. 1. Распределение частиц порошка ди-
борида хрома по диаметру: 

1 – интегральное; 2 – дифференциальное 

Fig. 1. Distribution of chromium diboride 
powder particles by diameter: 

1 – integral; 2 – differential

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Химический состав стали AISI304
Chemical composition of AISI304 steel

Элемент
Element Fe Cr Ni Mn Cu P C S

Концентрация, вес. %
Concentration, wt. % 66,3…74 18 8 ≤2 ≤1 ≤0,045 ≤0,03 ≤0,03
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где Δw – увеличение массы (г); S – площадь об-
разцов (м2) соответственно.

Твердость покрытий измерялась на микро-
твердомере ПМТ-3М при нагрузке 0,5 Н по ме-
тоду Виккерса. Износостойкость и коэффициент 
трения образцов исследовались, следуя процеду-
ре ASTM G99 – 17 при сухом трении скольжения 
на скорости 0,47 мс–1 при нагрузке 25 Н. Время 
тестирования составляло 20 минут. В качестве 
контртела использовались диски из быстроре-
жущей стали М45 с твердостью 60 HRC. Износ 
измеряли гравиметрическим способом. Образец 
каждого типа испытывался трехкратно.

Результаты и их обсуждение

Изучение массопереноса при ЭИЛ имеет 
важное значение для установления факта поло-
жительного привеса катода, в противном случае 
ЭИЛ неэффективно. Кроме того, толщина по-
крытия является функцией от привеса катода 
[21]. В ходе ЭИЛ возникали электрические раз-
ряды между стальными гранулами и подлож-
кой, в результате которых происходил жидко-
фазный перенос металла с поверхности гранул 
на поверхность подложки. Частицы порошка, 

оказавшиеся на поверхности электродов в мо-
мент развития разрядного канала, сплавлялись 
с металлом. Это сопровождалось монотонным 
увеличением привеса катода (рис. 2, а). С ро-
стом времени обработки для всех смесей наблю-
далось замедление привеса катода, что также 
характерно для традиционного ЭИЛ [22]. Это 
объясняется накоплением дефектов в легирован-
ном слое и интенсификацией его электрической 
эрозии с ростом удельного числа разрядов [23]. 
Наибольший привес катода осуществлялся за 
600 с. ЭИЛ наблюдался для анодной смеси Cr5, а 
в случае смесей Cr10 и Cr15, с учетом планок по-
грешностей, привес можно считать близким. Та-
кое поведение массопереноса можно объяснить 
ухудшением электрического контакта и сниже-
нием частоты возникновения разрядов с ростом 
концентрации порошка в смеси гранул, что на-
блюдалось ранее для порошка кремния [24]. 
Поэтому с позиции достижения максимальной 
толщины покрытия оптимальная концентрация 
порошка CrB2 в смеси с железными гранулами 
находится около 5 об.%.

На рис. 2, б показаны результаты рентгено-
фазового анализа (РФА) приготовленных по-
крытий. Из него следует, что в составе покры-
тий преобладал твердый раствор хрома в железе, 
образующий металлическую связку покрытия, 

                                         а                                                                                      б
Рис. 2. Привес катода из нержавеющей стали AISI304 в процессе ЭИЛ (а) и рентгеновские 

дифрактограммы осажденных покрытий (б)
Fig. 2. AISI 304 stainless steel cathode weight gain during ESD (a) and X-ray diffraction patterns 

of deposited coatings (б)
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а также присутствуют керамические фазы бори-
дов хрома (Cr5B3, Cr2B) и железа (Fe23B6). Это 
указывает на то, что исходная фаза CrB2 не со-
хранилась в покрытии по причине высокой ре-
акционной способности с расплавами железа и 
хрома в условиях электрического разряда. Таким 
образом, в данном случае реализуется механизм 
кристаллизации керамических фаз из расплава 
после прекращения разряда.

На рис. 3, а показано изображение попереч-
ного сечения покрытия Cr5 и данные профиля 
распределения элементов согласно ЭДС анали-
зу. Покрытие имеет немного более темный отте-
нок по сравнению с подложкой из-за обогаще-
ния бором, который не фиксировал ЭДС анализ. 
Рис. 3, б показывает резкий переход между осаж-
денным слоем и подложкой, а также указывает на 
уменьшение концентрации элементов подложки 

                                         а                                                                                      б
Рис. 3. СЭМ-изображение элементов в поперечном сечении покрытия Cr5 в режиме 
обратно-отраженных электронов (а) и ЭДС-распределение элементов по глубине (б)

Fig. 3. SEM image of the elements of the cross-section of the Cr5 coating in the back scattered 
electrons mode (a) and EDS distribution of elements in depth (б)

в структуре покрытия, что объясняется перено-
сом железа из гранул. Покрытие имело плотную 
однородную структуру с небольшим количе-
ством мелких пор. С ростом концентрации по-
рошка в анодной смеси монотонно снижалась 
средняя толщина покрытий с 35,7 до 30,7 мкм, 
а шероховатость (Ra) возрастала от 7,1 до 
9,1 мкм (см. табл. 1). Для исследования гидро-
фобных свойств поверхности покрытий был из-
мерен краевой угол смачивания водой (УСВ), 
который обратно пропорционален поверхност-
ной энергии. Как показано в табл. 1, УСВ умень-
шался с 70,2 до 57,6° с ростом концентрации 
CrB2 в анодной смеси, что означает снижение 
гидрофобности их поверхности. Однако в целом 
электроискровые Fe-Cr-B покрытия обладали 
меньшей поверхностной энергией и большей 
гидрофобностью по сравнению с нержавеющей 
сталью AISI 304 (УСВ 48,9°).

На рис. 4 показаны результаты поляризаци-
онных испытаний образцов в 3,5 %-м растворе 

Рис. 4. Тафелевские поляризационные 
кривые покрытий и подложки

Fig. 4. Tafel polarization curves of coatings 
and substrate
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Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Коррозионные параметры покрытий
Corrosion parameters of coatings

Параметры
Parameters

Образцы
Samples

AISI304 Cr5 Cr10 Cr15
Ecorr, V –0,777 –0,646 –0,603 –0,489

Icorr, μA/сm2
42,24 20,66 14,80 11.47

NaCl при комнатной температуре. На нем видно, 
что потенциодинамические кривые всех покры-
тий демонстрируют значительно больший по-
тенциал коррозии Ecorr по сравнению со сталью 
AISI 304. Для детального описания коррозионно-
го поведения образцов по наклонам тафелевских 
участков потенциодинамических кривых был 
рассчитан ток коррозии Icorr (табл. 3). Из табл. 3 
следует, что с ростом количества порошка CrB2 в 
смеси гранул ток коррозии покрытий монотонно 
снижался, что указывает на улучшение антикор-
розионного поведения. Таким образом, насыще-
ние поверхности стали AISI 304 боридом хрома 
позволяет улучшить ее антикоррозионное пове-

дение. Это объясняется барьерным действием 
тонкой пленки Cr2O3, неизбежно формирующей-
ся на поверхности металлического хрома [25]. 
Кроме того, керамические фазы ограничивают 
площадь контакта металла с электролитом [6].

На рис. 5, а показаны результаты цикличе-
ских испытаний Fe-Cr-B покрытий на жаростой-
кость при температуре 900 °С. Привес образцов 
с покрытиями по результатам 100 часов испыта-
ний составил от 17 до 51 г/м2. Наименьший при-
вес наблюдался у образца Cr15, а наибольший – 
у Cr10, однако в данном случае величина привеса 
не является однозначным критерием интенсивно-
сти окисления. Так, на вставке к рис. 5, а видно, 

                                             а                                                                                           б
Рис. 5. Жаростойкость покрытий при температуре 900 °С на воздухе (а) и рентгеновские 

дифрактограммы поверхности образцов после испытания на жаростойкость (б)
Fig. 5. Oxidation resistance of coatings at a temperature of 900 °С in air (a) and X-ray patterns 

of the surface of samples after the oxidation resistance test (б)
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что сталь AISI 304 без покрытия в первом цикле 
испытания прибавила в весе, а в последующих 
монотонно теряла вещество. Это нельзя объ-
яснить отслоением оксидных слоев, как было 
сказано в работе [26], по причине нахождения 
образцов в керамических тиглях в процессе ис-
пытания на жаростойкость. Поэтому единствен-
ным объяснением наблюдаемой потери массы 
стали AISI 304 может быть выгорание углеро-
да, фосфора и серы, входящих в ее состав (см. 
табл. 2). Примечательно, что в вышеуказан-
ной работе за 100 часов испытаний при 900 °С 
привес стали AISI 304 составил всего 6,5 г/м2, 
а в работе [27] – 22,2 г/м2 за 90 часов. Скорость 
окисления образца Cr5 была наибольшей среди 
покрытий до 65 часов, а затем привес прекра-
тился, что можно объяснить действием двух раз-
нонаправленных процессов: потерей массы под-
ложкой и привесом покрытия. Таким образом, 
жаростойкость покрытия Cr5 можно квалифи-
цировать как наихудшую. Лучшей жаростойко-
стью обладало покрытие Cr15. Привес в процес-
се высокотемпературного окисления обусловлен 
фиксацией кислорода на поверхности образцов с 
образованием магнетита Fe2O3 и гематита Fe2O3 
(рис. 5, б). По данным РФА на поверхности об-
разцов после испытания на жаростойкость так-
же наблюдался феррохром Fe0.52Cr1.36, интенсив-
ность рефлексов которого монотонно возрастала 
от образца Cr5 к Cr15. Это объясняется сниже-
нием толщины оксидного слоя и подтверждает 
улучшение жаростойкости покрытий с ростом 
CrB2 в анодной смеси. В целом применение 
электроискровых Fe-Cr-B покрытий позволяет 
повысить жаростойкость нержавеющей стали 
AISI304 от 5 до 15 раз.

На рис. 6 показано, что осаждение Fe-
Cr-B покрытий позволяет повысить твердость 
поверхности стали AISI 304 в 2,2 – 2,7 раз. 
С увеличением концентрации порошка CrВ2 
в анодной смеси средняя микротвердость по-
верхности покрытий возрастала от 6,25 до 
7,6 ГПа. Это может объясняться увеличением 
содержания хрома и боридных фаз в покрытии. 
Тем не менее умеренные значения твердости по 
сравнению с высокой твердостью боридов сви-
детельствуют о невысокой объемной доле ке-
рамических фаз в покрытиях, что согласуется с 
данными фазового анализа. В основном эти ре-
зультаты согласуются с данными, полученными 

Рис. 6. Микротвердость покрытий по сравне-
нию со сталью AISI 304

Fig. 6. Microhardness of coatings compared 
to AISI 304 steel

в работе [9], где микротвердость газопламен-
ных Fe87-xCr13Bx покрытий повышалась от 7,9 до 
9 ГПа с ростом содержания бора от 1 до 4 масс.%.

Кинетика изменения коэффициента трения 
образцов при испытании на износ в режиме су-
хого скольжения показана на рис. 7, а. Средние 
значения коэффициента трения покрытий были 
ниже, чем у нержавеющей стали, и находились 
в узком диапазоне от 0,69 до 0,71. Однако для 
образцов Cr10 и Cr15, осажденных с высоким 
содержанием порошка в анодной смеси, наблю-
дались узкие провалы на кривых коэффициента 
трения, тогда как у покрытия Cr5 кривая была 
гладкой. В отношении стали наблюдался высо-
кий уровень шума на графике коэффициента 
трения, что связано с ее высокой пластичностью 
и с периодическим отложением и отслоением 
переносимого между трущимися поверхностя-
ми материала [28]. Так, в частности, у образцов 
Cr10 и Cr15 шум может быть вызван отслоением 
микроучастков покрытия из-за дефицита пла-
стичной металлической связки.

Результаты испытания покрытий на износ 
показали, что интенсивность изнашивания на-
ходилась в диапазоне 0,76…1,7 · 10–5 мм3/Нм 
(рис. 7, б). Она была ниже, чем у стали AISI 304, 
от 1,6 до 3,7 раз. Наиболее низкие значения из-
носа продемонстрировало покрытие Cr5, что со-
гласуется с данными по коэффициенту трения. 
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Рис. 7. Динамика коэффициента трения от пути скольжения (а) и приведенный износ 

(б) покрытий по сравнению с нержавеющей сталью AISI 304
Fig. 7. Dynamics of the coeffi cient of friction from the sliding path (a) and the wear rate (б) 

of coatings compared to AISI304 stainless steel

При более высокой концентрации CrB2 в смеси 
гранул износ образцов возрастал, что вызва-
но снижением объема пластичной металличе-
ской связки у данных покрытий и нарастающей 
хрупкостью в условиях трения. Кроме того, при 
анализе износостойкости образца Cr5 стоит учи-
тывать большую толщину данного покрытия по 
сравнению с другими образцами, на что указы-
вают данные по привесу катода (рис. 2. а).

Заключение

Были приготовлены металлокерамиче-
ские Fe-Cr-B покрытия на нержавеющей стали 
AISI 304 путем ее электроискровой обработки в 
смеси железных гранул и 5…15 об.% порошка 
CrB2. Наибольший привес катода, а следователь-
но, и толщина покрытия были зафиксированы 
при использовании анодной смеси с 5 об.% CrB2. 
Данные рентгенофазового анализа указывают на 
металлокерамическую структуру покрытий, где 
роль связки выполняет феррохром, а функцию 
керамики – фазы Cr5B3, Cr2B и Fe23B6. Бориды 
образовались в результате полной деструкции 
CrB2 при взаимодействии с расплавом железа в 
условиях электрического разряда. С ростом кон-
центрации CrB2 в анодной смеси наблюдалось 
улучшение антикоррозионных свойств Fe-Cr-B 

покрытий в 3,5 %-м растворе NaCl и повышение 
жаростойкости по сравнению со сталью AISI 304 
от 5 до 15 раз. Применение электроискровых Fe-
Cr-B покрытий на нержавеющей стали AISI 304 
позволяет повысить твердость ее поверхности, 
снизить и стабилизировать коэффициент трения, 
а также улучшить износостойкость в 3,7 раза.
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A B S T R A C T

Introduction. Austenitic stainless steel AISI 304 is the most widely used type of stainless steel. However, it is 
subject to wear due to relatively low hardness, and also begins to oxidize intensively in air at a temperature above 
800 °C. The use of coatings based on chromium boride can improve its tribotechnical properties and oxidation 
resistance. The purpose of the work: to study the effect of chromium diboride concentration in the anode mixture 
on the structure, wear behavior, oxidation resistance and corrosion properties of electric spark coatings on AISI 304 
steel. The research methods. Electric spark treatment of AISI 304 steel was carried out in a mixture of iron granules 
with the addition of CrB2 powder in amount of 5, 10 and 15 vol.%. The structure of the coatings was studied by 
X-ray analysis, scanning electron microscopy, and electron dispersion spectroscopy analysis. The wear resistance 
of the coatings was studied under dry friction condition at a load of 10 N. The oxidation resistance test was carried 
out at a temperature of 900 °C for 100 hours. Results and Discussion. According to X-ray analysis, it is shown that 
under the conditions of electric spark exposure, CrB2 interacts with iron melt; this has resulted in the formation of 
chromium and iron borides. Corrosion properties, microhardness, coeffi cient of friction and wear are investigated 
in comparison with AISI 304 steel. Samples with coatings showed a lower corrosion potential and corrosion current 
density compared to the substrate in 3.5% NaCl solution and from 5 to 15 times higher oxidation resistance. The 
microhardness of the coatings increased from 6.25 to 7.60 GPa with an increase in the addition of chromium diboride 
in the electrode mixture. The coeffi cient of friction and the wear rate of all coatings were lower than that of AISI 304 
stainless steel, while the coating prepared with the addition of 5 vol.% chromium diboride had the best tribotechnical 
characteristics.
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Введение

Важной проблемой современного материало-
ведения является повышение прочности и изно-
состойкости инструментов и различных деталей 
машин за счет применения диффузионного на-
сыщения поверхности металлов  и сплавов раз-
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АННОТАЦИЯ

Введение. Борирование и алитирование являются одними из наиболее эффективных методов 
повышения эксплуатационных свойств (коррозионная стойкость, жаро- и износостойкость) деталей 
машин и инструментов. Твердофазные способы проведения данных методов химико-термической 
обработки (ХТО) требуют длительной выдержки при высокой температуре, что отрицательно влия-
ет на структуру и свойства материала основы. В связи с этим подбор обоснованных температурно-
временных параметров процессов твердофазного борирования и алитирования является актуальной 
задачей. Цель настоящей работы заключается в оценке влияния процессов низкотемпературного 
борирования и алитирования на структуру и микротвердость диффузионных слоев на поверхности 
низкоуглеродистых сталей. В работе рассмотрены две марки сталей с содержанием углерода до 
0,4 %: низкоуглеродистая сталь Ст3 и легированная сталь 3Х2В8Ф. Использование второй стали вызва-
но необходимостью выявить влияние легирующих элементов в стали на толщину диффузионных слоев 
и их состав. В качестве источников бора и алюминия выбраны порошковые смеси на основе карбида 
бора и алюминия. Результаты и обсуждения. Установлено, что при температуре процесса 900 °С и вы-
держке 2 часа после борирования на поверхности обеих сталей образуются бориды железа. При этом на 
стали Ст3 рентгенофазовым анализом (РФА) обнаружено два борида: FeB и Fe2B, а на стали 
3Х2В8Ф – только фаза Fe2B. После алитирования обеих сталей образуется алюминий, содержащий 
фазы, такие как Al5Fe2, Na3AlF6 и Al2O3. Толщина полученного диффузионного слоя на Ст3 после 
борировании составляет 35 мкм, при алитировании – 65 мкм. Толщина диффузионного слоя на 
стали 3Х2В8Ф равна 15 мкм после борирования и 50 мкм после алитирования, что значительно мень-
ше, чем на углеродистой стали, и, очевидно, связано с влиянием легирующих элементов. ХТО привела 
к значительному повышению микротвердости поверхности образцов. Так, максимальная микротвер-
дость стали Ст3 возросла до 1920 HV, а стали 3Х2В8Ф до 1685 HV после борирования. Микротвер-
дость после алитирования сопоставима для обеих сталей и равна 1000…1100 HV. Элементный анализ 
верхних участков диффузионных слоев показал соответствие содержания бора (7…9 %) и алюминия 
(50…53 %) обнаруженным РФА боридам и алюминидам железа. Во всех случаях наблюдается плавное 
снижение диффундирующих элементов по направлению от поверхности к основе.
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личными химическими элементами. При приме-
нении термической обработки (закалка, отпуск) 
невозможно достичь заданных механических и 
эксплуатационных свойств. Альтернативой яв-
ляется химико-термическая обработка (ХТО), 
заключающаяся в диффузионном насыщении 
поверхности металлов и сплавов различными 
химическими элементами. Детали, подвергну-
тые ХТО, могут заменить собой изделия из до-
рогих специальных сталей и сплавов [1, 2]. 

В настоящее время известно несколько мето-
дов ХТО. В зависимости от насыщающей среды 
различают: газовые, жидкостные и твердофаз-
ные (в порошковых средах и пастах) [3, 4]. 

Как известно, борированные слои имеют 
высокую твердость, коррозионную стойкость 
и износостойкость. В случае с борированием в 
порошковых смесях и пастах наибольшее рас-
пространение получили насыщающие смеси на 
основе карбида бора [5]. Алитирование пред-
ставляет собой насыщение поверхности алю-
минием для придания окалиностойкости при 
высоких температурах и для повышения сопро-
тивлению атмосферной коррозии. Для алити-
рования используются разнообразные смеси, 
состоящие из порошков алюминия или ферро-
алюминия, оксида алюминия и др. [6, 7].

Необходимо отметить, что твердофазные 
способы проведения данных методов ХТО тре-
буют длительной выдержки при высокой темпе-
ратуре, что отрицательно влияет на структуру и 
свойства материала основы.

Известны другие методы повышения по-
верхностных свойств деталей машин, не тре-
бующие длительного температурного воздей-
ствия на материал основы. В первую очередь 
это методы обработки концентрированными 
потоками энергии (КПЭ), такие как лазерная и 
электронно-лучевая обработка (ЭЛО), способ-
ные за короткий промежуток времени нагреть 
участок поверхности материала [8–10]. Извест-
ны способы комбинированной обработки, со-
четающие последовательные процессы ХТО с 
последующей лазерной и электронно-лучевой 
обработкой [11–13]. Последний способ позво-
ляет модифицировать предварительно получен-
ный диффузионный слой и устранить его де-
фекты (слоистость и фазовую неоднородность 
по глубине слоя, хрупкость, высокую поверх-
ностную шероховатость).

Необходимо отметить, что способы упрочне-
ния КПЭ требуют специального дорогостояще-
го оборудования. Их применение оправдано в 
случае получения свойств, недостижимых тра-
диционной обработкой. Таким образом, можно 
предложить комбинированный способ обработ-
ки изделий, где на первом этапе проводится ХТО 
с целью получения сплошного покрытия по всей 
площади поверхности. Далее наиболее ответ-
ственные участки будут дополнительно подвер-
жены ЭЛО с целью модификации диффузионных 
слоев. Возможно также проведение электронно-
лучевого легирования (ЭЛЛ). Например, сначала 
проводят порошковое алитирование с печным 
нагревом, затем ЭЛЛ карбидом бора или, наобо-
рот, традиционное борирование с последующим 
ЭЛЛ алюминием. Совмещенный процесс насы-
щения бором и алюминием (бороалитирование) 
позволяет синтезировать слои полифункцио-
нального назначения [14,15]. 

Данная статья содержит материалы по перво-
му этапу обработки как самостоятельных про-
цессов, повышающих комплекс физико-механи-
ческих свойств сталей по всей площади изделия. 

Цель настоящей работы заключается в уста-
новлении влияния борирования и алитирования 
на структуру и свойства диффузионного слоя на 
поверхности низкоуглеродистых сталей. В рабо-
те приведены результаты апробации низкотем-
пературных режимов ХТО и проведен сравни-
тельный анализ структуры и свойств на примере 
двух марок сталей.

Методика исследований

В качестве насыщающих смесей использова-
лись порошкообразные материалы: карбид бора 
B4C марки F-220, алюминиевый порошок марки 
ПА-4 (ГОСТ 6058-73), оксид алюминия Al2O3 
чда (ГОСТ 8136-85), натрий фтористый NaF чда 
(ГОСТ 4463-76).

Для процесса борирования использовалась 
смесь 96 % B4C + 4 % NaF. Смесь для али-
тирования состояла из 48 % Al (порошок) + 
+ 48 % Al2O3 + 4 % NaF. 

Процессы ХТО в порошках проводились в 
лабораторной печи ПМ-16П-ТД при темпера-
туре 900 °С. ХТО подверглись образцы из ста-
лей Ст3 и штамповой стали 3Х2В8Ф размером 
20×20×10 мм. Продолжительность процесса 
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обработки составляла 2 ч. Сталь Ст3 применят-
ся в несущих элементах сварных и несварных 
конструкций и деталей (состав, в % (весовых): 
Fe ≈ 97, С 0,14…0,22, Si 0,15…0,3, Mn 0,4…0,65). 
Сталь 3Х2В8Ф применяется в тяжелонагружен-
ном прессовом инструменте при горячем де-
формировании легированных конструкционных 
сталей и жаропрочных сплавов (состав, в % 
(весовых): Fe ≈ 87, С 0,3…0,4, Si 0,15…0,4, Mn 
0,15…0,4, Cr 2,2…2,7, W 7,5…8,5, V 0,2…0,5, 
Mo до 0,5). Порошковая смесь засыпалась в ти-
гель вместе с исследуемыми образцами, далее 
тигель упаковывался и герметизировался сверху 
плавким затвором. Охлаждение тиглей проводи-
лось на открытом воздухе при комнатной темпе-
ратуре. Далее тигли вскрывались, образцы зачи-
щались от остатков насыщающей смеси.

Состав и структуру диффузионного слоя 
определяли на растровом электронном микро-
скопе JSM-6510LV JEOL (Япония) с системой ми-
кроанализа INCA Energy 350, Oxford Instruments 
(Великобритания) в ЦКП «Прогресс» ФГБОУ 
ВО Восточно-Сибирский государственный уни-
верситет технологий и управления.

Фазовый состав на поверхности образцов 
определялся на рентгеновском дифрактометре 
D8 ADVANCE фирмы Bruker AXS в медном из-
лучении с интервалом съемки 10…70° в ЦКП 
БИП СО РАН.

Определение микротвердости насыщенных 
слоев осуществлялось на микротвердомере 
ПМТ-3М. Нагрузка составляла 50 г. Для расче-

та микротвердости применялся программный 
комплекс Nexsys ImageExpert MicroHandness 2 
(ГОСТ 9450–76). Снимки микроструктур были 
сделаны с помощью металлографического ми-
кроскопа «МЕТАМ РВ-34» с цифровой камерой 
«Altami Studio» (Россия). Для определения тол-
щины диффузионного слоя использовали про-
граммный комплекс Nexsys ImageExpert Pro 3.0.

Результаты и их обсуждение

Процессы борирования и алитирования про-
водились на образцах стали Ст3 и 3Х2В8Ф при 
температуре 900 оС с выдержкой 2 ч. 

На рис. 1 и 2 представлены микрофотогра-
фии структуры сталей после ХТО. 

На рисунках отчетливо вид на характерная 
для борированных слоев игольчатая структура. 
Толщина полученного диффузионного слоя на 
Ст3 составляет 35 мкм, а на легированной ста-
ли – 15 мкм. Известно, что борирование низко-
углеродистой стали при тех же температурно-вре-
менных режимах в металлотермических смесях 
(на основе оксидов бора и алюминия) обеспечи-
вает толщину слоя 50 мкм [16]. На стали 3Х2В8Ф 
образовался слой гораздо меньшей толщины по 
сравнению с низкоуглеродистой сталью. Это 
связано с высокой концентрацией легирующих 
элементов, затрудняющих диффузию бора. Полу-
ченный слой сопоставим по толщине с бориро-
ванными слоями, полученными жидкостным ме-
тодом и в пастах различного состава [16]. 

                                        а                                                                                              б
Рис. 1. Микроструктуры стали Ст3 (а) и 3Х2В8Ф (б) после борирования

Fig. 1. Microstructures of St3 (a) and 3Cr2W8V (б) steels after boriding
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                                        а                                                                                              б
Рис. 2. Микроструктуры стали Ст3 (а) и 3Х2В8Ф (б) после алитирования

Fig. 2. Microstructures of St3 (a) and 3Cr2W8V (б) steels after aluminizing

На рис. 2, а, б показаны структуры исследу-
емых сталей после алитирования. На стали Ст3 
образовался более ровный поверхностный слой, 
состоящий в основном из Al5Fe2. На границе с 
основным металлом образуются по мере удале-
ния от поверхности фазы AlFe, AlFe3 и твердый 
раствор в α-Fe [17–19]. Толщина диффузионного 
слоя на стали Ст3 равна 65 мкм, что сопостави-
мо со слоями, полученными алитированием, на-
пылением и в расплавах солей (гальванический 
способ) [17]. 

На образце из стали 3Х2В8Ф виден слой сред-
ней толщины 50 мкм с неравномерной границей 
раздела с основным металлом. Локальные участ-
ки экстремумов толщины слоя, по-видимому, 
являются местами проплавления поверхности 
стали и частичного перехода в жидкое состояние 
на данных участках, что также сопровождается 
повышенной диффузией пропорционально по-
вышению температуры. Последнее может быть 
вызвано прохождением экзотермической реак-
ции восстановления металлов. При этом фазо-
вый состав аналогичен составу на углеродистой 
стали Ст3, где алюминиды железа дополнитель-
но легированы Cr, W и V.

Низкое качество поверхности после алити-
рования связано с высокой реакционной способ-
ностью алюминия, сопровождающейся взаимо-
действием с кислородом и другими элементами 
атмосферного воздуха [20]. 

На рис. 3 показана диаграмма распределения 
микротвердости по глубине после процесса бо-
рирования для обеих сталей.

Максимальная микротвердость для стали 
Ст3 наблюдается на поверхности слоя и на глу-
бине до 10…15 мкм и достигает 1919,6 HV, что 
характерно для борирования за счет образования 
твердых боридов железа. На стали 3Х2В8Ф мак-
симальное значение (1684,8 HV) наблюдается на 
глубине 15 мкм от поверхности, вероятно, в зоне 
с самой высокой концентрацией боридов.

На рис. 4 представлена диаграмма распреде-
ления микротвердости по глубине после процес-
са алитирования для обеих сталей. 

Интерес вызывают полученные диаграммы 
распределения микротвердости после процесса 
алитирования для стали 3Х2В8Ф. Максималь-
ное значение микротвердости для Ст3 составило 
996 HV, а для стали 3Х2В8Ф оно достигло доста-
точно высоких показателей – 1119 HV. На данной 
диаграмме присутствует характерное увеличе-
ние микротвердости на глубине 150…180 мкм 
от поверхности. Локальное увеличение микро-
твердости соответствует переходной зоне не-
посредственно под слоем, что может указывать 
на повышенное содержание карбидов хрома 
и вольфрама. Повышение концентрации по-
следних является результатом их вытеснения 
диффундирующим с поверхности алюми-
нием. Вытеснение карбидов в глубь основного 
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металла связано с их взаимной нерастворимо-
стью с алюминидами [21].

Образцы после ХТО были направлены на 
РФА для определения фазового состава поверх-
ностного диффузионного слоя. На рис. 5, а изо-
бражена рентгенограмма при борировании ста-
ли Ст3, на поверхности образуются фазы FeB и 
Fe2B. При борировании стали 3Х2В8Ф (рис. 5, б) 
образуется только фаза Fe2B.

На рис. 6, а представлена рентгенограмма 
после процесса алитирования стали Ст3, на по-
верхности образуются фазы Al5Fe2, Na3AlF6, 
Al2O3. При алитировании стали 3Х2В8Ф иден-
тифицируются фазы Al5Fe2, Na3AlF6, Al2O3.

Дальнейшие исследования заключались в 
определении содержания B и Al в диффузион-
ном слое и переходных зонах. На рис. 7, а по-
казано распределение B для Ст3 и 3Х2В8Ф со-

Рис. 3. Распределение микротвердости по глубине слоя на сталях 
после борирования

Fig. 3. Microhardness distribution over the layer depth on steels after boriding

Рис. 4. Распределение микротвердости по глубине слоя на сталях 
после алитирования

Fig. 4. Microhardness distribution over the layer depth on the steels after 
aluminizing
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                                                а                                                                                              б
Рис. 5. Рентгенограммы поверхности после борирования: 

а – Ст3; б – 3Х2В8Ф

Fig. 5. XRD-pattern of the s urface after boriding: 
a – St3; б – 3Cr2W8V

                                                а                                                                                               б
Рис. 6. Рентгенограммы поверхности сталей после алитирования: 

а – Ст3; б – 3Х2В8Ф

Fig. 6. XRD-pattern of the steel surface after aluminizing: 
а – St3; б – 3Cr2W8V

ответственно. На рис. 7, б представлен график 
распределения Al. Из полученных диаграмм 
видно, что при борировании в одинаковых усло-
виях содержание бора в диффузионном слое на 
Ст3 несколько больше (на 1–2 %) и зависит от 
глубины слоя для обеих сталей (см. рис. 7, а). По-
хожая картина наблюдается при алитировании 
исследуемых образцов. На стали Ст3 содержа-
ние алюминия выше на 2...7 % в зависимости 
от глубины слоя (см. рис. 7, б). Установлено, 

что для стали 3Х2В8Ф в местах проплавления 
основного металла содержание алюминия на 
3…5 % выше, чем в основном слое.     

Выводы

На основании выполненных исследований 
установлено, что при температуре процесса 
900 °С и выдержке в течение двух часов после 
борирования на поверхности обеих сталей об-
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                                               а                                                                                            б
Рис. 7. Распределение бора и алюминия по глубине слоя на сталях после борирования (а) 

и алитирования (б) соответственно 
Fig. 7. Distribution of boron and aluminum over the layer thickness on the steels after boriding (a) 

and aluminizing (б) respectively

разуются бориды железа. При этом на стали Ст3 
рентгенофазовым анализом (РФА) обнаружено 
два борида FeB и Fe2B, а на стали 3Х2В8Ф – толь-
ко фаза Fe2B. После алитирования обеих сталей 
образуются алюминийсодержащие фазы, такие 
как Al5Fe2, Na3AlF6 и Al2O3. Толщина полученно-
го диффузионного слоя на легированной стали 
меньше, чем на углеродистой стали, что связано 
с влиянием легирующих элементов, тормозящих 
диффузию бора и алюминия. Максимальная ми-
кротвердость наблюдается на стали Ст3, она со-
ставляет 1920 HV после борирования, что объяс-
няется присутствием в ее составе двух боридов 
железа, на стали 3Х2В8Ф максимальное значе-
ние микротвердости достигло 1620 HV. Микро-
твердость после алитирования сопоставима для 
обеих сталей, она равна 1000…1100 HV.
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A B S T R A C T

Introduction. Boriding and aluminizing are among the effective methods for improving the performance 
properties (corrosion resistance, heat resistance and wear resistance) of machine parts and tools. Solid-phase 
methods of carrying out techniques of thermochemical treatment (TCT) require long-term exposure at elevated 
temperatures, which negatively affects the structure and properties of the base material. From these positions, the 
selection of reasonable temperature-time parameters of solid-phase boriding and aluminizing processes is an urgent 
task. The purpose of this work is to assess the effect of low-temperature boriding and aluminizing processes on the 
structure and microhardness of diffusion layers on the surface of low-carbon steels. The paper considers two grades 
of steels with a carbon content of up to 0.4 %: low-carbon steel St3 and alloy steel 3Cr2W8V. The use of the second 
steel is due to the need to identify the effect of alloying elements in steel on the thickness of diffusion layers and 
its composition. Powder mixtures based on boron carbide and aluminum carbide are selected as sources of boron 
and aluminum. Results and discussions. It is found at a process temperature of 900 °C and holding for 2 hours 
after boriding, iron borides are formed on the surface of both steels. At the same time, two borides FeB and Fe2B 
are detected on St3 steel by X-ray phase analysis (XRD), and only the Fe2B phase is detected on 3Cr2W8V steel. 
After aluminizing, aluminum-containing phases such as Al5Fe2, Na3AlF6 and Al2O3 are formed in both steels. The 
thickness of the resulting diffusion layer on St3 after boriding is 35 μm, after aluminizing – 65 μm. The thickness 
of the diffusion layer on 3Cr2W8V steel is equal to 15 μm after boriding and 50 μm after aluminizing, which is 
signifi cantly less than on carbon steel and is obviously due to the effect of alloying elements. It is established that 
TCT leads to a signifi cant increase in the microhardness of the samples surface. Thus, the maximum microhardness 
of St3 steel increased to 2,000 HV, and the maximum microhardness of 3Cr2W8V steel increased to 1,700 HV after 
boriding. The microhardness after aluminizing is comparable for both steels and is equal to 1,000–1,100 HV. Elemental 
analysis of the upper sections of the diffusion layers shows that the content of boron (7–9 %) and aluminum (50–
53 %) corresponds to the detected XRD iron borides and aluminides. In all cases, there is a gradual decrease in the 
diffusing elements in the direction from the surface to the base.

For citation: Gulyashinov P.A., Mishigdorzhiyn U.L., Ulakhanov N.S. Infl uence of boriding and aluminizing processes on the structure and 
properties of low-carbon steels. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2022, 
vol. 24, no. 2, pp. 91–101. DOI: 10.17212/1994-6309-2022-24.2-91-101. (In Russian).
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тических данных. Изложение результатов должно заключаться в выявлении обнаружен-
ных закономерностей, а не в механическом пересказе содержания таблиц и графиков. 
Результаты рекомендуется излагать в прошедшем времени. Обсуждение должно содер-
жать интерпретацию полученных результатов исследования (соответствие результатов 
гипотезе исследования, обобщение результатов исследования, предложения по практиче-
скому применению, предложения по направлению будущих исследований).

Рекомендации, перечисленные выше, актуальны также и для теоретической, и вы-
числительной 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 применяемых вычислитель-
ных методах.

В статьях, основанных на аналитической работе, при изложении длинного ряда фор-
мул необходимо давать поясняющий текст, чтобы была понятна суть содержания работы. 
Правильность вычислений необходимо подтверждать промежуточными вычислениями. 
Так же как и в случае с экспериментальной работой, простого описания числовых или 
аналитических преобразований без рассмотрения теоретической (физической) перво-
причины обычно недостаточно, для того чтобы сделать публикацию такой статьи оправ-
данной. Простой отчет о числовых результатах в форме таблиц или в виде текста, как и 
бесконечные данные по экспериментальной работе, без попытки определить или выдви-
нуть гипотезу о том, почему были получены такие результаты, без выявления причинно-
следственных связей не украшают 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 общеизвестными решениями и проверка при помощи сравне-
ния с экспериментальными данными являются обязательными. 
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Обсуждение
Необходимо использовать этот раздел, для того чтобы в полном объеме объяснить зна-

чимость вашего подхода, данных или анализа и результатов, а также для упорядочения 
и интерпретации результатов. Цель данного раздела – показать, какие знания были по-
лучены в результате вашей работы, и обозначить перспективу полученных результатов, 
сравнив их с существующим положением в данной области, описанным в разделе «Вве-
дение». Большое количество графиков и цветных иллюстраций не дает научного резуль-
тата. Обязанностью автора является упорядочение данных и систематическое представ-
ление результатов. Так, простой отчет о результатах испытаний без попытки исследовать 
внутренние механизмы не имеет большой ценности. 

ВЫВОДЫ
Этот раздел обычно начинается с нескольких фраз, подводящих итог проделанной ра-

боте, а затем в виде списка представляются основные выводы. Следует быть лаконичным.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
Список цитируемой литературы включает в себя источники, содержащие матери-

алы, которые автор использовал при написании статьи, и оформляется по образцам, 
приведенным ниже. Состав литературных источников должен отражать состояние на-
учных исследований в разных странах в рассматриваемой проблемной области. Ссыл-
ки должны быть доступны научной общественности, поэтому приветствуется наличие 
DOI публикации. Количество литературных ссылок должно быть не менее 20 с боль-
шей (более 50 %) долей зарубежных источников. Ссылки в тексте даются в квадратных 
скобках, например, [1] или [2–5]. Нумерация источников должна соответствовать оче-
редности ссылок на них в тексте. Ссылки на авторефераты диссертаций, диссертации 
на соискание ученой степени допускаются при наличии их доступных электронных 
версий. Ссылки на учебники, учебные пособия, монографии должны иметь подчинен-
ное значение и составлять не более 10–15 %, поскольку малодоступны широкой на-
учной общественности. Ссылки на неопубликованные работы недопустимы. Самоци-
тирование не должно превышать 15–17 %. Если работа была издана и на русском, и 
на английском (или других) языках, то в Списке литературы и в References лучше 
давать ссылку на переводную работу. В связи с вхождением журнала в базы цитиро-
вания научных публикаций помимо традиционного списка литературы (ГОСТ 7.0.5–
2008) необходим дополнительный список с переводом русскоязычных источников на 
латиницу и английский язык. Применяется транслитерация строго по системе BSI 
(см. http://ru.translit.net/?account=bsi). Правила оформления англоязычного блока ста-
тьи представлены на сайте журнала в разделе «Правила оформления» http://journals.
nstu.ru/obrabotka_metallov/rules.

ФИНАНСИРОВАНИЕ
Авторам необходимо указать источник(и) финансирования исследования (при наличии 

таковых, например, грант), используя, к примеру, следующее: «Исследование выполнено 
при финансовой поддержке (финансовом обеспечении) …».
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ВЫРАЖЕНИЕ ПРИЗНАТЕЛЬНОСТИ
Предоставляется возможность выразить слова благодарности тем, чей вклад в иссле-

дование был недостаточен для признания их соавторами, но вместе с тем считается авто-
рами значимым (консультации, техническая 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 ре-
зультатов исследования, написании рукописи и т. д.). При отсутствии таковых следу-
ет использовать следующую формулировку: «Авторы заявляют об отсутствии кон-
фликта интересов» (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. 

Редакция и редакционный совет журнала
«Обработка металлов (технология • оборудование • инструменты)»
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ПОДГОТОВКА  АННОТАЦИИ 

(структура, содержание и объем авторского резюме (аннотации) к научным статьям 
в журнале; фрагменты из работы О. В. Кирилловой «Редакционная подготовка 
научных журналов для включения в зарубежные индексы цитирования: 
методические рекомендации. – Москва, 2012», кандидата технических наук, 

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

SciVerse Scopus, Elsevier)

Авторское резюме должно излагать существенные факты работы и не должно преуве-
личивать или содержать материал, который отсутствует в основной части публикации. 
Результаты работы описывают предельно точно и информативно. Приводятся основные 
теоретические и экспериментальные результаты, фактические данные, обнаруженные 
взаимосвязи и закономерности. При этом отдается предпочтение новым результатам и 
данным долгосрочного значения, важным открытиям, выводам, которые опровергают су-
ществующие тео рии, а также данным, которые, по мнению автора, имеют практическое 
значение. Выводы могут сопровождаться рекомендациями, оценками, предложениями, 
гипотезами, описанными в статье.

Сведения, содержащиеся в заглавии статьи, не должны повторяться в тексте авторско-
го резюме. Следует избегать лишних вводных фраз (например, «автор статьи рассмат-
ривает...»). Исторические справки, если они не составляют основное содержание доку-
мента, описание ранее опубликованных работ и общеизвестные положения, в авторском 
резюме не приводятся. 

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

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

Пример авторского резюме на русском языке

Значительная часть инновационных планов по внедрению изменений, содержащих в 
своей основе нововведения, либо не доходит до практической реализации, либо в действи-
тельности приносит гораздо меньше пользы, чем планировалось. Одна из причин этих тен-
денций кроется в отсутствии у руководителя реальных инструментов по планированию, 
оценке и контролю над инновациями. В статье предлагается механизм стратегического 
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планирования компании, основанный на анализе как внутренних возможностей организа-
ции, так и внешних конкурентных сил, поиске путей использования внешних возможностей 
с учетом специфики компании. Стратегическое планирование опирается на свод правил 
и процедур, содержащих серию методов, использование которых позволяет руководите-
лям компаний обеспечить быстрое реагирование на изменение внешней конъюнктуры. 
К таким методам относятся: стратегическое сегментирование; решение проблем в ре-
жиме реального времени; диагностика стратегической готовности к работе в условиях 
будущего; разработка общего плана управления; планирование предпринимательской 
позиции фирмы; стратегическое преобразование организации. Процесс стратегическо-
го планирования представлен в виде замкнутого цикла, состоящего из девяти после-
довательных этапов, каждый из которых представляет собой логическую последова-
тельность мероприятий, обеспечивающих динамику развития системы. Результатом 
разработанной автором методики стратегического планирования является предложе-
ние перехода к «интерактивному стратегическому менеджменту», который в своей 
концептуальной основе ориентируется на творческий потенциал всего коллектива и 
изыскание путей его построения на базе оперативного преодоления ускоряющихся из-
менений, возрастающей организационной сложности и непредсказуемой изменяемо-
сти внешнего окружения.

Это же авторское резюме на английском языке

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

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

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

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

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

Фрагменты из рекомендаций авторам журналов издательства Emerald

Авторское резюме (реферат, abstract) является кратким резюме большей по объему 
работы, имеющей научный характер, которое публикуется в отрыве от основного тек-
ста и, следовательно, само по себе должно быть понятным без ссылки на саму публи-
кацию. Оно должно излагать существенные факты работы и не должно преувеличивать 
или содержать материал, который отсутствует в основной части публикации. Автор-
ское резюме выполняет функцию справочного инструмента (для библиотеки, рефера-
тивной службы), позволяющего читателю понять, следует ли ему читать или не читать 
полный текст.

Авторское резюме включает следующее.
1. Цель работы в сжатой форме. Предыстория (история вопроса) может быть приведе-

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

(специальную) терминологию вашей дисциплины, четко излагая свое мнение, а также 
имейте в виду, что вы пишете для международной аудитории;

– текст должен быть связным, с использованием слов «следовательно», «более того», 
«например», «в результате» и т. д. («consequently», «moreover», «for example»,» the benefi ts 
of this study», «as a result» etc.), либо разрозненные излагаемые положения должны логич-
но вытекать одно из другого;

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

– стиль письма должен быть компактным (плотным), поэтому предложения, вероят-
нее всего, будут длиннее, чем обычно.
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ПРАВИЛА ДЛЯ АВТОРОВ

Уважаемые Авторы, внимательно ознакомьтесь с правилами оформления статьи 
на сайте журнала!

ШАБЛОН ДЛЯ ОФОРМЛЕНИЯ РУКОПИСИ

Синим цветом обозначены пояснения относительно того, что именно и как должно быть написано в данном разделе / подразделе.

После внесения соответствующих правок в разделы статьи необходимо удалить синие подсказ-
ки. В шаблон следует поместить все материалы и данные, которые, по вашему мнению, должны 
быть напечатаны в журнале (в том числе рисунки и таблицы). Заполненный шаблон статьи следует 
сохранить на компьютере и загрузить на сайт журнала.
_____________________________________________________________________________________

Структурные особенности плазменных покрытий B4C-Ni-Р
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(Указывается полностью ФИО, степень, звание, должность и место работы автора для переписки. Также в обязательном порядке должны быть 
представлены адрес, телефон и его электронная почта!)

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

ранее вопросы, сформулирована и обоснована цель и задачи исследований.

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

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

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

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

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

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

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

абзаца.
Реализуйте возможности, предоставляемые текстовым редактором: автоматическое создание 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Т а б л и ц а
T a b l e

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

№ участка /
No area

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

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

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

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

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

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

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

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

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

или J ·mol–1·K–1, так и скобок: J/(mol · К) или J · (mol · К)–1, если это облегчает их прочтение.
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Главное условие – соблюдение единообразия одинаковых размерностей по статье.
При перечислении, а также в числовых интервалах размерность приводится лишь для последне-

го числа (10, 15 и 45 мин; от 18 до 20 мм; 30–40 Дж/моль), за исключением угловых градусов: 5°–10°, 
а не 5–10°.

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

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

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

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

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

ском и на английском языке!).

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

недостаточен для признания их соавторами, но вместе с тем авторы статьи считают его значимым 
(консультации, техническая помощь, переводы и пр.).
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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».
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– 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 
приема статьи в ближайший номер может быть продлен, но не более чем на две недели. Перед от-
правкой рукописи в редакцию настоятельно рекомендуется авторам проверить свою статью с по-
мощью 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 международную базу Web of Science.

Для опубликования материалов в основных рубриках журнала «ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ (тех-
нология ∙ оборудование ∙ инструменты)», индексируемых в РИНЦ и Web of Science, необходимо сле-
довать 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 вни-
мание уделяется публикациям обзорных, проблемных и дискуссионных работ по актуальным во-
просам машиностроения и современной металлургии и материаловедения. В ВАК журнал «ОМ» 
зарегистрирован по следующим научным специальностям: 1. 05.02.07 – Технология и оборудование 
механической и физико-технической обработки, 05.02.08 – Технология машиностроения, 05.02.10 – 
Сварка, родственные процессы и технологии, 05.02.13 – Машины, агрегаты и процессы (по отрас-
лям) (в рамках группы научной специальности 05.02.00 – Машиностроение и машиноведение); 
2. 05.16.01 – Металловедение и термическая обработка металлов и сплавов, 05.16.06 – Порошковая 
металлургия и композиционные материалы, 05.16.08 – Нанотехнологии и наноматериалы (по от-
раслям), 05.16.09 – Материаловедение (по отраслям) – (в рамках группы научной специальности 
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05.16.00 – Металлургия и материаловедение). Издание имеет право опубликовать научные рабо-
ты только в рамках указанных специальностей!

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 основная часть статьи, без 
списков литературы). В случае, когда работа заявляется как обзорная, объем должен быть увеличен 
до 30 страниц. Научная статья должна иметь структуру IMRAD (Introduction, Methods, Results 
And Discussion): • Введение (Introduction); • Методы / Методика исследований (Methods); • Ре-
зультаты (Results); • Обсуждение (Discussion);• Заключение (Conclusion).

Порядок подачи статьи в редакцию представлен на странице: https://journals.nstu.ru/obrabotka_
metallov/how_to .

Для того чтобы подать статью, автор (все соавторы) должен быть зарегистрирован на сайте 
журнала. Автор (один из соавторов) в своем кабинете выбирает в меню пункт «Подать статью» и 
вводит все необходимые данные. Своих соавторов при этом он выбирает из списка зарегистрирован-
ных пользователей.

Рукопись статьи готовится в соответствии с правилами оформления (https://journals.nstu.ru/
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режим сканирования, разрешение не менее 600 dpi) необходимо также прикрепить на сайте жур-
нала в разделе «Подать статью» в формате *.pdf, *.jpg, *.jpeg.

По окончании всех работ обязательно нажать кнопку «Отправить в редакцию».
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