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Введение

В настоящее время в мировом машиностро-
ении активно инициируются наукоемкие про-
цессы, связанные с созданием принципиально 
новых методов конструирования и изготовления 
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Финансирование:
Исследование выполнено при фи-
нансовой поддержке Министер-
ства науки и высшего образова-
ния Российской Федерации (грант 
№ FENU-2020-0020).

АННОТАЦИЯ

Введение. В настоящее время все большую популярность набирают новые методы изготовления дета-
лей, к которым относятся аддитивные технологии. Методы выращивания деталей путем спекания порошка 
лазером позволяют изготавливать детали сложной формы, которые достаточно затруднительно либо вообще 
невозможно получить традиционными методами – литьем, штамповкой и др. Однако заготовки, полученные 
посредством аддитивных технологий, в частности DMD-методом (Direct Metal Deposition), не соответствуют 
точностным требованиям чертежа готовой детали. Следовательно, они требуют дальнейшей обработки тра-
диционными методами резания материалов – точением, фрезерованием или шлифованием. Для проектиро-
вания операции механической обработки деталей необходимо знать припуски на обработку и величины по-
грешностей, сформированных на заготовительной операции, чтобы после их удаления обработанная деталь 
соответствовала требованиям чертежа. Цель работы: экспериментальное исследование величины дефект-
ного слоя в приповерхностных слоях генеративных заготовок из Стеллита 6 и бронзы БрАЖ10, выращенных 
DMD-методом, посредством микроструктурных методов. В работе при помощи микроскопа выполнено 
исследование, заключающееся в визуальном определении дефектного слоя, отличающегося по структуре, 
измерении его величины, проведении химического анализа и определении характера изменения микротвер-
дости. Методом исследования является микроскопическое исследование образцов, наплавленных из ма-
териалов Стеллит 6 и БрАЖ10. По снимкам, выполненным при помощи микроскопа, удалось установить 
линейную величину дефектного слоя. Результаты и обсуждение. Обнаружены вихревые образования в зоне 
ванны плавления, проведен их химический анализ и установлено, что концентрация химических элементов 
в данной области изменяется и включает в себя элементы как материала порошка, так и материала подлож-
ки. Измерение микротвердости показало, что она уменьшается по глубине от поверхности наплавленного 
материала к подложке, что также позволяет оценить величину дефектного слоя. Таким образом, использова-
ние представленной в настоящей работе методики микроскопических исследований структуры, химического 
состава и микротвердости заготовок, выращенных DMD-методом, позволит в дальнейшем прогнозировать 
величину припусков на обработку при проектировании операции механической обработки генеративных за-
готовок.

Для цитирования: Ардашев Д.В., Дюрягин А.А., Галимов Д.М. Экспериментальное исследование дефектного слоя на заготовках, 
выращенных DMD-методом // Обработка металлов (технология, оборудование, инструменты). – 2020. – Т. 22, № 4. – С. 6–17. – 
DOI: 10.17212/1994-6309-2020-22.4-6-17.

______
*Адрес для переписки
Ардашев Дмитрий Валерьевич, д.т.н., профессор
Южно-Уральский государственный университет,
пр. Ленина, 76,
454080, г. Челябинск, Россия
Тел.: +7 (351) 272-32-94, e-mail: ardashevdv@susu.ru

сложнопрофильных ответственных деталей, а 
также новых методов их обработки. Такие дета-
ли невозможно или достаточно сложно получить 
традиционными методами – обработкой резани-
ем, литьем, штамповкой и другими методами об-
работки материалов.

DMD (Direct Metal Deposition) – это новая 
аддитивная технология, которая заключается в 
прямом осаждении материала из газопорошко-
вой струи металлических частиц [1–4]. Приме-
нение этого метода позволяет реализовать гене-
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ративную технологию производства деталей с 
уникальной пространственно-сложнопрофиль-
ной внешней и внутренней геометрией без реа-
лизации трудоемких заготовительных операций. 
Кроме того, открывается возможность изготов-
ления деталей с многоматериальными покрыти-
ями, обладающими специальными многофунк-
циональными свойствами – жаростойкостью, 
коррозионной стойкостью, повышенной проч-
ностью, износостойкостью и т. д. Также с при-
менением DMD-метода повышается эффектив-
ность ремонтно-восстановительных работ для 
дорогостоящих деталей (направляющих стан-
ков, корпусов турбин, пресс-форм и т. д.).

Таким образом, основными причинами 
перехода от традиционных методов создания 
сложнопрофильных заготовок к генеративным 
технологиям их выращивания стали высокая 
трудоемкость их изготовления с сохранением 
эксплуатационных свойств и сложности реа-
лизации последующей технологии обработки 
резанием [5, 6]. Применение DMD-метода по-
зволяет упростить и повысить производитель-
ность процесса производства заготовок деталей 
сложной конфигурации, снизить затраты на ре-
жущий инструмент, а также сократить основное 
время последующей обработки резанием за счет 
производства заготовок, конфигурация которых 
практически полностью соответствует чертежу 
готовой детали. Последующая обработка реза-
нием таких заготовок будет производиться с ми-
нимально возможными припусками.

Как следствие, использование технологии 
лазерной наплавки имеет еще одно преимуще-
ство. Данный метод позволяет существенно со-
кратить расход материала. Его использование в 
значительной степени повышает коэффициент 
использования материала – наплавляемого по-
рошка, что в свою очередь повышает экономи-
ческую эффективность производства.

Получение деталей, отвечающих высоким 
требованиям чертежа, посредством только адди-
тивных технологий в настоящее время невозмож-
но. Это связано с несовершенством технологии 
выращивания, отсутствием методологической 
базы, позволяющей DMD-методами получать 
детали с заданными требованиями по точности, 
шероховатости, допускам формы и пр. Каче-
ство поверхности изделия, полученного путем 

выращивания, зависит от большого количества 
факторов, например, температуры в зоне ванны 
плавления, свойств наплавляемого материала и 
материала подложки, гранулометрического со-
става порошка, скорости его подачи через сопло, 
характеристик лазерного излучения и др.

Практически всегда для получения оконча-
тельного изделия с соответствующими харак-
теристиками необходимо применять традици-
онные методы обработки резанием – точение, 
фрезерование и др.

В работе А.В. Дранкова [7] рассмотрено срав-
нение деталей, обработанных точением и фрезе-
рованием, заготовки которых получены методом 
селективного лазерного спекания и методом 
проката. После проведения обработки установ-
лено, что обе детали соответствуют точностным 
параметрам и имеют аналогичные механические 
свойства.

Suman Das и Martin Wohlert [8], исследуя 
микроструктуру детали, полученной методом 
селективного лазерного спекания, установили, 
что материал, обработанный комбинированным 
методом, соответствует материалу, обработанно-
му традиционным способом.

Известно, что проектирование операции 
механической обработки обычно начинается с 
определения глубины резания исходя из суммар-
ного припуска. Следовательно, первоочередная 
задача, стоящая перед инженером-технологом 
при проектировании технологического процесса 
механической обработки заготовки, – определе-
ние величины дефектного слоя в приповерхност-
ных слоях заготовки. Дефектный слой – это слой 
металла, отличающийся от основного материала 
заготовки по его механическим и физико-хими-
ческим свойствам. Дефектный слой является 
одной из составляющих припуска на обработку 
и должен быть удален в процессе механической 
обработки заготовки. Эта задача может быть ре-
шена в соответствии с методикой профессора 
В.М. Кована [9]. Кроме методики В.М. Кована 
существует опытно-статистический метод опре-
деления припуска. Однако данный способ не 
учитывает фактической величины шероховато-
сти и дефектного слоя, входящих в составляю-
щие припуска [10].

Для проектирования технологии обработки 
генеративных деталей в совокупности с про-
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ектированием эффективных технологических 
процессов выращивания заготовок необходимо 
обладать достаточными и достоверными дан-
ными, описывающими характер поверхностно-
го слоя заготовок, полученных таким методом. 
Важно располагать сведениями о величине ше-
роховатости, глубине залегания и величине де-
фектного слоя.

Таким образом, целью настоящей работы 
является экспериментальное исследование ве-
личины дефектного слоя в приповерхностных 
слоях генеративных заготовок из Стеллита 6 и 
бронзы БрАЖ10, выращенных DMD-методом, 
посредством микроструктурных методов.

Для достижения поставленной цели необхо-
димо решить следующие задачи:

1) изготовить микрошлифы исследуемых об-
разцов;

2) исследовать микроструктуру наплавлен-
ного слоя;

3) определить химический состав наплавлен-
ного материала и материалов, образовавшихся в 
зоне наплавления;

4) выполнить исследование микротвердости 
наплавленного слоя;

5) определить размеры составляющих де-
фектного слоя для исследуемых образцов.

Методика исследований

Выращенные образцы из порошков мате-
риалов БрАЖ10 и Стеллит 6 были получены 
DMD-методом в ресурсном центре специаль-
ной металлургии на базе Южно-Уральского 
государственного университета с применением 
комплекса лазерной наплавки FL-Clad-R-4 [11].

Химический состав исходных порошков при-
веден в табл. 1 и 2.

Для выращивания образцов в качестве под-
ложки использовалась стальная пластина. Для 
Стеллита 6 подложка изготовлена из стали 
5ХНМА, для БрАЖ10 – из стали 40Х. Толщина 
наплавленного слоя составила для Стеллита 6 – 
0,89 мм, для бронзы – 1,02 мм. Общая толщина 
образцов, включая наплавленный слой, состави-
ла 7,8 и 5,1 мм соответственно.

Режимы наплавки: мощность лазера – 
1600 Вт, скорость сканирования лазера – 10 мм/с, 
расход порошка – 27 г/мин.

Подготовка образцов включала три этапа.
1. Вырезка образца. Образец необходимой ве-

личины отрезался от заготовки, при этом необ-
ходимо, чтобы процесс отрезки сопровождался 
охлаждением, так как при высоких температурах 
образцы могут потерять первоначальные свойства.

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Химический состав и размер основной фракции исходного порошка для образца из Стеллита 6 
Chemical composition and the size of the initial powder main fraction for the sample Stellite 6

Образец / Sample

Химический элемент / Chemical element
Размер основной фракции, мкм / 
The powder main fraction size, μm

C Cr Co W

Концентрация, ат. % / Concentration, at. %

Стеллит 6 / Stellite 6 1,1 28,0 66,9 4,0 53…150

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Химический состав и размер основной фракции исходного порошка для образца из БрАЖ10
Chemical composition and the size of the initial powder main fraction for the sample CuAl10Fe4

Образец / Sample

Химический элемент / Chemical element
Размер основной фракции, мкм /
The powder main fraction size, μmCu Al Fe Ni Mn

Концентрация, ат. % / Concentration, at. % 

БрАЖ10 / CuAl10Fe4 82,5 10,0 4,0 1,0 2,0 45…106
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Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Результаты измерения шероховатости поверхности образцов 
The results of measuring the surface roughness of the samples 

Образец / Sample

Номер измерения / No of measurement Среднее значение /
Average1 2 3 4 5

Шероховатость поверхности образца Ra, мкм / The surface roughness 
of the samples, Ra, μm

БрАЖ10 / CuAl10Fe4 36,0 34,6 38,3 32,6 32,5 34,8

Стеллит 6 / Stellite 6 24,8 22,5 23,6 25,2 22,9 23,8

2. Заливка смолой. Образцы после отрезки 
заливались в термостойкую эпоксидную смолу. 
Она защищает образец от коррозии и повышает 
удобство при исследовании. После этого образ-
цы проходили процедуру травления.

3. Шлифовка и полировка. Данный этап про-
изводился с целью исключения внешних дефек-
тов в виде царапин, рисок и микротрещин, воз-
никающих в результате травления образцов.

Шероховатость поверхности образцов из-
мерялась при помощи профилометра «Абрис 
ПМ-7» в пяти местах, после чего определялась 
ее средняя величина.

Исследование микроструктуры и химиче-
ский анализ проводились с использованием ав-
тоэмиссионного растрового электронного ми-
кроскопа GSM-7001F, по снимкам с которого 
определялись величина дефектного слоя и его 
химический состав. Измерение микротвердости 

образцов выполнялось с использованием микро-
твердомера FM-800. По полученным данным 
строился график зависимости величины микро-
твердости и расстояния от поверхности наплав-
ленного материала.

Результаты и их обсуждение

Результаты измерения шероховатости по-
верхности образцов приведены в табл. 3.

При визуальном рассмотрении изображений 
50- и 500-кратного увеличения микрошлифов 
образцов, полученных с помощью электронно-
го микроскопа GSM-7001F, удалось обнаружить 
следующее.

1. На поверхности образца из материала 
БрАЖ10 заметна структура, в которой снижа-
ется концентрация железа и увеличивается кон-
центрация меди (рис. 1).

Рис. 1. Выбор спектров для проведения химического 
анализа образца из БрАЖ10

Fig. 1. Selection of spectra for CuAl10Fe4 chemical 
analysis
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Это связано с отталкивающими свойствами 
железа по отношению к меди [12]. В связи с тем, 
что железо является парамагнетиком, а медь – 
диамагнетиком, железо выталкивает на поверх-
ность медь.

Данное явление подтверждается результата-
ми проведения химического анализа (см. рис. 1). 
Для каждого из трех спектров в табл. 4 представ-
лен химический состав.

Измеренная величина дефектного слоя с 
учетом величины шероховатости на поверхно-
сти образца из БрАЖ10 изменяется в пределах 
44,4…62,8 мкм (рис. 2).

2. Поверхность образца из Стеллита 6 имеет 
однородную структуру [13], при которой нали-
чие дефектного слоя визуально установить не 
удалось. На поверхности обнаружены дефекты 
в виде макронеровностей, величина которых до-
стигает 17,5 мкм (рис. 3). Величина макронеров-
ностей перекрывается допуском на размер и не 
входит в составляющие для расчета припуска [9].

В области рабочей зоны, где происходит про-
цесс плавления порошка лазерным лучом, фор-
мируются вихревые потоки [14–16].

При нагревании поверхности подложки ла-
зером возникает явление переноса вещества 

Т а б л и ц а  4
T a b l e  4

Химический состав образца из БрАЖ10 
Chemical composition of a CuAl10Fe4 sample

№ спектра / 
Spectra No.

Химический элемент / Chemical element

Al Si Mn Fe Cu Zn

Концентрация, ат. % / Concentration, at. %

1 7,05 0,23 0,00 28,39 64,32 0,00

2 6,15 0,22 0,02 36,74 56,77 0,10

3 5,79 0,17 0,10 42,01 51,68 0,24

Рис. 2. Структура и величина дефектного слоя образца из 
БрАЖ10

Fig. 2. Structure and size of the defect layer of a CuAl10Fe4 
sample
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Рис. 3. Структура и величина макронеровностей образца 
из Стеллита 6

Fig. 3. Structure and macroroughness of a Stellite 6 sample

вдоль границы раздела двух сред, возникающее 
вследствие наличия градиента поверхностного 
натяжения и зависимости поверхностного на-
тяжения от температуры [17]. Такое явление 
представляет собой разновидность конвекции 
и называется капиллярной конвекцией или кон-
векцией Марангони (эффектом Марангони или 
эффектом Марангони – Гиббса) [18].

Явление капиллярной конвекции становится 
причиной того, что при температуре наплавки 
выше температуры плавления материала под-

ложки возникают неустойчивости, приводящие 
к перемешиванию жидкости, т. е. к образованию 
вихрей [19]. Наличие таких вихрей визуализиру-
ется на рассматриваемых образцах.

С целью определения принадлежности обла-
стей, образованных вихревыми потоками, мате-
риалу подложки или наплавляемому материалу 
был проведен их химический анализ. Спектры 1 и 
2 относятся к материалу подложки, 3 – к материа-
лу вихревых потоков, 4 и 5 – к наплавленному ма-
териалу (рис. 4). Результаты приведены в табл. 5.

Рис. 4. Выбор спектров для проведения химического анализа
Fig. 4. Selection of spectra for Stellite 6 chemical analysis
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Т а б л и ц а  5
T a b l e  5

Химический состав образца из Стеллита 6
Chemical composition of a Stellite 6 sample

№ спектра / 
Spectra No.

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

Si Cr Fe Co Ni Mo W

Концентрация, ат. % / Concentration, at. %

1 0,34 0,74 96,44 0,62 1,52 0,31 0,03
2 0,42 0,71 96,27 0,58 1,60 0,18 0,25
3 0,65 13,82 74,64 0,58 8,42 1,87 0,02
4 0,60 21,42 46,92 18,94 5,56 1,42 5,14
5 0,62 22,43 42,41 22,04 5,25 1,36 5,85

Рис. 5. Линейная величина вихревых потоков образца 
из Стеллита 6

Fig. 5. The linear magnitude of the vortex fl ows of a Stellite 6 
sample

Из данных табл. 5 видно, что химический со-
став материала в вихревых потоках отличается 
как от состава наплавленного материала, так и 
от материала подложки.

Таким образом, можно предположить, что 
при образовании вихревых потоков в совокупно-
сти с высокими температурами и высокой скоро-
стью движения частиц порошка в зоне контакта 
с поверхностью расплавленный материал под-
ложки попадает в вихревой поток, в результате 
чего образуется новый материал, в котором со-
кращается концентрация порошкового материа-

ла за счет его вытеснения материалом подложки. 
Периодичность образования вихревых потоков 
материала подложки можно объяснить измене-
нием с течением времени геометрии ванны плав-
ления [20].

Величина слоя со стороны подложки, в ко-
тором происходят вихревые потоки, считается 
дефектной, так как имеет отличные от основ-
ного материала свойства. Измеренная линейная 
величина дефектного слоя достигает 415,8 мкм 
для Стеллита 6 (рис. 5) и 456,5 мкм для БрАЖ10 
(рис. 6).
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Рис. 6. Линейная величина вихревых потоков образца 
из БрАЖ10

Fig. 6. The linear magnitude of the vortex fl ows of a CuAl10Fe4 
sample

В связи с тем, что на образце из бронзы не 
была обнаружена зона с измененной структурой 
материала, измерение микротвердости проводи-
лось только для образца из Стеллита 6, так как его 
структура более однородная. Результаты пред-
ставлены на рис. 7. Микротвердость изменяется 
от 426 HV у поверхности наплавленного матери-

ала до 282 HV у поверхности подложки. Таким 
образом, из данных видно, что в зоне вихревых 
образований микротвердость наплавленного ма-
териала уменьшается, что свидетельствует о на-
личии дефектного слоя со стороны подложки, 
который необходимо удалить для получения од-
нородных свойств материала готовой детали.

Рис. 7. Микротвердость образца из Стеллита 6
Fig. 7. Microhardness of a Stellite 6 sample
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Т а б л и ц а  6
T a b l e  6

Составляющие припуска образцов
Sample allowance components

Название образца /
Name of sample

Составляющие припуска, мкм / Allowance components, μm

Ra Дефектный слой / Defect layer Размер вихревых потоков / 
Vortex fl ow size

БрАЖ10 / CuAl10Fe4 34,8 62,8 456,5

Стеллит 6 / Stellite 6 23,8 – 415,8

Таким образом, выполненное исследование 
дефектного слоя образцов из Стеллита 6 и бронзы 
БрАЖ10 позволило установить средние величины 
составляющих минимально необходимого припу-
ска. Обобщенные данные приведены в табл. 6.

Данные табл. 6 позволяют определить мини-
мально необходимый припуск и в дальнейшем 
спроектировать технологический процесс обра-
ботки резанием заготовок, выращенных DMD-
методом из материалов Стеллит 6 и БрАЖ10.

Выводы

1. В результате исследования микрострукту-
ры наплавленного слоя на поверхности образ-
ца из материала БрАЖ10 определена линейная 
величина дефектного слоя, образовавшегося в 
результате отталкивающих свойств железа по 
отношению к меди. Величина дефектного слоя 
превышает величину шероховатости поверх-
ности и изменяется в пределах 44,4…62,8 мкм. 
Для образца из Стеллита 6 такая структура от-
сутствует, величина дефектного слоя на поверх-
ности образца находится в пределах шерохова-
тости поверхности и составляет 23,8 мкм.

2. Выполненное исследование химическо-
го состава наплавленного материала позволи-
ло установить, что при выращивании заготовок 
со стороны подложки в рабочей зоне наплав-
ки происходит образование вихревых потоков. 
В результате возникает новый материал, отлича-
ющийся по свойствам и от наплавляемого мате-
риала, и от материала подложки. Линейная вели-
чина вихревых потоков, являющихся дефектным 
слоем, на образце из Стеллита 6 равна 415,8 мкм, 
на образце из БрАЖ10 – 456,5 мкм.

3. Установлено, что при приближении к по-
верхности подложки микротвердость наплав-
ленного материала снижается, что также сви-
детельствует о наличии вблизи подложки слоя 
материала, отличающегося механическими свой-
ствами, т. е. дефектного слоя. Измеренная микро-

твердость изменяется от 426 HV у поверхности 
наплавленного материала до 282 HV у поверхно-
сти подложки. Протяженность зоны с изменен-
ной микротвердостью составляет 415,8 мкм.

4. В результате выполненного экспери-
ментального исследования на заготовках, 
выращенных DMD-методом, определены со-
ставляющие дефектного слоя, как приповерх-
ностного, так и со стороны подложки. Полу-
ченные результаты позволяют в дальнейшем 
выполнить проектирование технологии об-
работки резанием генеративных деталей, по-
лученных DMD-методами. Перспективное 
развитие данного направления видится в раз-
работке теоретических основ расчетного про-
гнозирования величины минимально необхо-
димого припуска на обработку.
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A B S T R A C T

Introduction. At this time, new methods of manufacturing workpieces are gaining great popularity, for 
example, additive technologies. Methods for growing workpieces by sintering a powder with a laser make it possible 
to manufacture parts of complex shapes that are impossible or rather diffi cult to obtain by traditional methods, 
such as casting, forging, etc. However, the details, obtained by means of additive technologies, in particular the 
DMD method (Direct Metal Deposition), do not correspond with the accuracy requirements. Consequently, such 
workpieces require further processing by turning, milling or grinding. To design an operation for machining parts, 
it is necessary to know the machining allowances, the magnitude of errors formed during the blank operation, 
so that after its removal the processed part meets the requirements of the drawing. The purpose of the work: 
experimental study of the size of the defect layer in the near-surface layers of generative workpieces made of Stellite 
6 and CuAl10Fe4, grown by DMD method, using microstructural methods. In the work, using a microscope, a 
study is carried out, which consisted in the visual determination of the defective layer, which differs in structure; 
measuring its size; carrying out a chemical analysis; determining the nature of the change in microhardness. The 
research method is a microscopic examination of deposited materials Stellite 6 and CuAl10Fe4 (CuAl10Fe4). 
From the pictures taken with a microscope, it is possible to establish the linear size of the defect layer. Results and 
Discussion. Vortex formations are found in the melting zone, its chemical analysis is carried out and it is found that 
the concentration of chemical elements in these areas changes and includes both elements of the powder material 
and the substrate material. Measurement of microhardness showed that it decreases with depth from the surface of 
the deposited material to the substrate. Thus, the use of the technique presented in this paper for microscopic studies 
of the structure, chemical composition and microhardness of workpieces, grown by the DMD method will allow to 
predict the value of processing allowances in the future, during the designing of mechanical processing operation of 
generative workpieces.
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Введение

Точность определения параметров напря-
женно-деформированного состояния при раз-
работке процессов обжима [1–4] и волочения 
труб [5–9] во многом определяет соответствие 
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АННОТАЦИЯ

Введение. Внеконтактная деформация материала заготовки, возникающая по границам очага дефор-
мации, является одним из основных факторов, определяющих энергосиловые параметры процессов реду-
цирования труб. Наибольшее распространение в практике проектирования процессов обработки металлов 
давлением получил метод разрывных решений, позволяющий достаточно просто учесть внеконтактную де-
формацию при численном моделировании процессов. Однако для большинства процессов в технической 
литературе отсутствуют системные практические рекомендации по применению данного метода, что неиз-
бежно приводит к несоответствию теоретических положений и практики. Целью работы является определе-
ние границ применимости метода разрывных решений для процессов безоправочного волочения труб через 
коническую матрицу, в зависимости от геометрических параметров заготовки, инструмента, а также степени 
деформации и упрочнения обрабатываемого материала. Методы исследования. Модель очага деформации 
для процесса безоправочного волочения рассматривалась в двух вариантах: по методу разрывных решений 
и с учетом внеконтактных изгибов стенки трубы. Из условия баланса работ сил сдвига, действующих по 
условной поверхности среза, и изгибающих моментов, вызванных изгибом стенки трубы, при различных 
деформационных условиях определены граничные значения параметра толстостенности, при которых чис-
ленное моделирование процессов волочения целесообразно выполнять с использованием метода разрывных 
решений. Расчеты выполнялись отдельно для двух участков очага деформации, соответствующих изгибу 
стенки трубы на входе в матрицу и на выходе из нее. Результаты и обсуждения. Численная реализация 
полученных зависимостей показала, что на входе в очаг деформации граничное значение параметра толсто-
стенности увеличивается с ростом угла конусности матрицы и вытяжки за переход, но уменьшается с ростом 
напряжения противонатяжения и параметра толстостенности исходной заготовки. На выходе из очага дефор-
мации граничное значение параметра толстостенности увеличивается с ростом угла конусности матрицы и 
уменьшается с ростом коэффициента вытяжки за переход и параметра толстостенности исходной заготовки. 
Если параметр толстостенности исходной заготовки превышает граничное значение, то при численном мо-
делировании целесообразно использовать метод разрывных решений. Если не превышает, то необходимо 
применять другие методы и модели. Результаты теоретического исследования могут быть использованы при 
проектировании процессов волочения труб.
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качества готовой продукции требованиям за-
казчика. Энергосиловые параметры процесса 
волочения и геометрическая точность труб в 
значительной степени зависят от внеконтактной 
деформации материала заготовки, возникающей 
в процессе редуцирования [10–14], так как ее 
доля в суммарном влиянии всех факторов мо-
жет составлять более 25 % [10–12]. Несмотря на 
значительное количество теоретических и экс-
периментальных работ, посвященных данному 
вопросу, отсутствуют системные практические 
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рекомендации, позволяющие в зависимости от 
деформационных условий назначать метод рас-
чета параметров внеконтактной деформации для 
процессов редуцирования труб. Использование 
метода конечных элементов (МКЭ) для описа-
ния формоизменения материала [15–19] и рас-
пределения остаточных напряжений [20–23] в 
процессе волочения позволяет в значительной 
степени решить эту проблему. Эксперименталь-
ную проверку точности таких теоретических 
моделей целесообразно выполнять методом ин-
дентирования [24, 25], позволяющим с высокой 
точностью определять распределение напряже-
ний в пределах очага деформации.

Однако разработка программ для проектиро-
вания процессов обработки давлением с исполь-
зованием метода конечных элементов (МКЭ), 
обладающего высокой точностью, характеризу-
ется и значительной трудоемкостью, а исполь-
зование готового лицензионного программного 
продукта обходится очень дорого. Поэтому в ин-
женерной практике по причине экономической 
целесообразности при определении энергосило-
вых параметров (напряжения и силы процесса 
волочения) наибольшее применение получили 
более простые модели, использующие, напри-
мер, метод разрывных решений [1, 11–14]. При 
этом в результате принимаемых в инженерных 
методах допущений точность расчетов снижа-
ется, и результаты теоретических исследований 
не всегда соответствуют экспериментальным. 
В связи с этим в теоретических исследованиях 
процессов пластического обжима и волочения 
[11–14] установлено, что целесообразность ис-
пользования метода разрывных решений опре-
деляется конкретными деформационными ус-
ловиями процесса. Разработанная методика [11] 
может быть использована в теоретических ис-
следованиях любых процессов обработки труб-
ных заготовок, что позволит в конечном итоге 
повысить точность расчетов с использованием 
инженерных методов.

Целью данной статьи является определе-
ние границ применимости метода разрывных 
решений для процессов безоправочного воло-
чения труб через коническую матрицу в зависи-
мости от геометрических параметров заготовки, 
инструмента, а также степени деформации и 
упрочнения обрабатываемого материала.

Методика проведения 
экспериментального исследования

Исследование выполнено для процесса безо-
правочного волочения с учетом противонатяже-
ния. Модель очага деформации при исследова-
нии процессов волочения труб представляется в 
одном из двух вариантов, показанных на рис. 1 и 2. 
В модели по методу разрывных решений (рис. 1) 
внеконтактные пластические изгибы стенки тру-
бы на входе в конический участок матрицы и на 
выходе из него заменены условными поверхно-
стями среза I–I и II–II, в которых осевое напря-
жение процесса получает приращения  1Z  и 
 2Z  соответственно. По условным поверхно-

стям среза в радиальном направлении действуют 
касательные напряжения  .

Модель очага деформации, построенная с 
учетом внеконтактных изгибов стенки трубы на 
входе в конус матрицы и на выходе из него, по-
казана на рис. 2. Участок внеконтактного изгиба 
на выходе из конуса матрицы условно не пока-
зан, а радиус свободного изгиба стенки трубы 
равен радиусу скругления кромки инструмента 
r. На входе в матрицу металл трубы испытывает 
действие осевых растягивающих напряжений 
противонатяжения 0 . На выходе из матрицы 

металл испытывает действие осевых растягива-
ющих напряжений волочения Z . На входе в ма-

трицу и на выходе из нее в сечениях резкого из-
менения кривизны срединной поверхности 
стенки трубы (например, точки А и В) возникают 
моменты М, действующие в осевых сечениях 
[11].

На практике в расчетах реализуется модель 
формоизменения металла, при которой дефор-
мация протекает с меньшими затратами энергии. 
Исходя из этого, граница применимости метода 
разрывных решений определяется из условия 
баланса работ [11] сил сдвига, вызванных каса-
тельными напряжениями   (рис. 1), и изгибаю-

щих моментов M, вызванных изменением кри-
визны срединной поверхности стенки трубы на 
входе в коническую матрицу и на выходе из нее 
(рис. 2). Данное условие баланса работ необхо-
димо рассматривать для каждого участка вне-
контактной деформации в отдельности.
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Рис. 2. Схема очага деформации с учетом внеконтактного изгиба 
стенки трубы: 

R – радиус свободного изгиба стенки трубы; Z – полное напряжение 
волочения трубы; 0 – напряжение противонатяжения

Fig. 2. Diagram of the deformation zone taking into account non-contact 
bending of the pipe wall:

 R – pipe bend radius; Z – full pipe drawing stress; 0 – anti-tension stress

Рис. 1. Схема очага деформации процесса по методу разрывных 
решений:

t0, D, R0 – соответственно толщина стенки, наружный диаметр и ради-
ус срединной поверхности исходной трубы; tf, d, Rf – соответственно 
толщина стенки, наружный диаметр и радиус срединной поверхности 
трубы на выходе из конического участка матрицы; α – угол конусности 
матрицы; F – сила процесса волочения; F0 – сила противонатяжения

Fig.1. Diagram of the deformation zone of the process by the 
method of discontinuous solutions:

t0, D, R0 – the wall thickness, outer diameter and radius of the middle surface 
of the original pipe respectively; tf, d, Rf – the wall thickness, outer diameter and 
radius of the middle surface of the pipe at the exit from the conical section of the 
matrix respectively; α – matrix taper angle; F – force of the drawing process; 

F0 – anti-tension force
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В решении используется цилиндрическая си-
стема координат φ, ρ, z, в которой ось z совпадает 
с осью деформируемой трубы, ось ρ перпенди-
кулярна оси трубы, φ – это угловая координата, 
откладываемая в плоскости, перпендикулярной 
оси деформируемой трубы. Условия равенства 
работ составляются для элемента полоски еди-
ничной ширины на пути перемещения элемента 
стенки трубы в пределах элементарного угла d  
участка внеконтактной деформации (рис. 2). 
Данный метод решения использовался, напри-
мер, в работе [11]. При волочении без оправки 
принимается постоянство толщины стенки тру-
бы, т. е.  0ft t . 

Определение границ применимости 
метода разрывных решений 

для внеконтактного участка стенки трубы 
на входе в конический участок матрицы 

при безоправочном волочении 
с противонатяжением

При волочении с противонатяжением на вхо-
де в конический участок матрицы стенка трубы 
совершает изгиб совместно с действием осевых 
растягивающих напряжений 0 , создаваемых 
силой противонатяжения F0 (рис. 2). В соответ-
ствии с разработанной методикой [11] условие 
баланса работ сил сдвига и изгибающих момен-
тов по условной поверхности среза I–I на входе 
в матрицу запишется в виде

    ,M ZA A A  (1)

где A  – работа сил сдвига, вызванных касатель-
ными напряжениями  , действующих по ус-

ловной поверхности среза I–I (рис. 1); MA  – 
работа изгибающих моментов М (рис. 2), вы-
званных свободным изгибом стенки трубы на 
входе в конический участок матрицы при отсут-
ствии осевых напряжений; ZA  – работа момен-
та от сил, вызванных осевыми напряжениями 
противонатяжения 0  относительно точки В 
внеконтактного участка (рис. 2).

Работа сил сдвига определяется по формуле [11]

    1 0ZA t R d . (2)

Радиус свободного изгиба R  стенки трубы на 

входе в конический участок матрицы равен [10, 11]

  


0 0

2 sin

R t
R . (3)

Приращение осевого напряжения  1Z , вы-

званное действием сил сдвига на входе трубы в 
конический участок матрицы [11]:

    2
1 0

2
sin

3
Z S , (4)

где  0S  – предел текучести материала исходной 
заготовки.

С учетом выражений (3) и (4) формула (2) 
представляется в виде 

      


0 02
0 0

2
sin

3 2 sin
S

R t
A t d . (5)

Работа изгибающих моментов М, вызванных 
двойным изгибом стенки трубы на входе в конус 
матрицы (рис. 2), равна

  2MA Md . (6)

Здесь 



2

1 0

4
S tM  – изгибающий момент, вы-

званный изменением кривизны срединной ли-
нии стенки трубы при ее свободном изгибе [10, 
11], где  1S  – среднее значение сопротивления 

деформации материала в пределах внеконтакт-
ного участка на входе в конус матрицы.

Работа момента сил от действия напряжения 
противонатяжения 0  относительно точки В вне-

контактного участка определяется по формуле

      0 0
1

(1 cos )
2ZA t R d . (7)

Сопротивление деформации  1S  определя-
ется по степенной зависимости

     1 0
b

S S g . (8)

Здесь g и b – эмпирические коэффициенты 
упрочнения материала;   – интенсивность де-
формаций сдвига; интенсивность деформаций 
сдвига определяется по формуле

 
   

  

           2 2 2

2 / 3

( ) ( ) ( ) ,Z Z

 
(9)
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где 
 

  


1 cos

12 sin
D

D

t
t

 – степень деформа-

ции материала внеконтактной зоны на входе в 
очаг деформации в окружном направлении [11]; 
  0  – степень деформации металла внекон-

тактной зоны на входе в очаг деформации в ра-
диальном направлении;   Z  – степень де-

формации металла внеконтактной зоны на входе 
в очаг деформации в осевом направлении.

После подстановки (5), (6) и (7) в (1) и соот-
ветствующих преобразований определяется гра-
ничное значение параметра толстостенности 

труб  0
0

02
tt R  для участка внеконтактной де-

формации на входе в матрицу

 
    

       

2
0 0

0
1 1

2 sin 1 cos

2 sin3
S

S S
t . (10)

Если параметр толстостенности исходной 

трубы 0
02

t
R  превышает значение 0t , определя-

емое формулой (10), то в теоретическом иссле-
довании процесса безоправочного волочения 
целесообразно применять метод разрывных ре-
шений и использовать модель очага деформа-
ции, представленную на рис. 1.

Определение границ применимости 
метода разрывных решений 

для внеконтактного участка стенки трубы 
на выходе из конического участка матрицы 

при волочении без оправки

На выходе из конического участка матрицы 
стенка трубы совершает изгиб совместно с дей-
ствием осевых растягивающих напряженийZ , 
создаваемых силой волочения F.

Условие баланса работ сил сдвига и изгиба-
ющих моментов по условной поверхности среза 
II–II на выходе из матрицы запишется в виде

   M ZA A A , (11)

где A  – работа сил сдвига, вызванных касатель-
ными напряжениями  , действующих по ус-

ловной поверхности среза II–II (рис. 1); MA  – 
работа изгибающих моментов М (рис. 2), 
вызванных свободным изгибом стенки трубы на 

выходе из конического участка матрицы при от-
сутствии осевых напряжений; ZA  – работа мо-
мента от сил, вызванных осевыми напряжения-
ми Z  относительно точки 2K  контакта трубы с 
матрицей (рис. 2).

С учетом принятых допущений и основных 
положений формулы (5) работа сил сдвига по 
условной поверхности среза в плоскости II–II 
будет равна

       


02
0

2
sin

3 2 sin

f
Sf

R t
A t d . (12)

Здесь     0
b

Sf S g  – сопротивление дефор-

мации материала на выходе из матрицы, где 
   3  – интенсивность деформаций сдвига 
материала заготовки;   ln DK  – степень дефор-
мации;  /DK D d  – коэффициент редуцирова-
ния трубы.

Исходным параметром при расчете сопро-
тивления деформации металла на выходе из ма-
трицы является вытяжка трубы за переход D , 
которая определяется по формуле

 
 

   
 

0 0 1

1
D D

D
f f D D

t KR D t
R d t t K

, (13)

где  0 /Dt t D  – параметр толстостенности тру-
бы по наружному диаметру.

Из формулы (13) выражается коэффициент 
редуцирования трубы

 



  1

D
D

D D D
K

t t
. (14)

Затем DK  используется в формуле (12) при 
определении Sf , что позволяет в расчетах учесть 

параметр толстостенности Dt  и вытяжку D .
Работа изгибающих моментов М, вызванных 

двойным изгибом стенки трубы на выходе из ко-
нического участка матрицы, равна

 


 
2
0

2
4
Sf

M
t

A d . (15)

Работа момента сил от действия напряжения 
волочения Z  (рис. 2) запишется в виде

    0
0

1

2 2Z Z
t

A t d . (16)



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 22 No. 4 2020 23

TECHNOLOGY

После подстановки (12), (15) и (16) в (11) и 
соответствующих преобразований определяется 
граничное значение параметра толстостенности 

труб 0
2 f

t
R  на выходе из конического участка 

матрицы, выраженное через размеры 0t  и fR :

 
 

        

2
20 4 1

sin
2 3 1 0, 5 /f Z Sf

t
R

. (17)

Используя соотношение  
0

f
D

RR  в (17), 

получаем окончательное выражение для гранич-
ного значения параметра толстостенности ис-

ходной трубы  0
0

02
tt R  с учетом вытяжки за 

переход D

 
 

        

22

0
4 sin 1

3 1 0, 5 /D Z Sf
t . (18)

Если параметр толстостенности исходной 

трубы 0
02

t
R превышает значение 0t , определяе-

мое формулой (18), то в теоретическом исследо-
вании процесса безоправочного волочения целе-
сообразно применять метод разрывных решений 
и использовать модель очага деформации, пред-
ставленную на рис. 1.

Между напряжением волочения Z  и сопро-
тивлением деформации Sf существует строгая 

функциональная зависимость, которую необхо-
димо учитывать при численной реализации фор-
мулы (18).

Связь между параметрами Z  и Sf  уста-

навливается с помощью упрощенной формулы 
И.Л. Перлина [26] для определения напряжения 
безоправочного волочения

 


        

     

ln 1,15 ctg

(1,15 / 2) ,

Z D S f

S Z Z

f
 

где f – коэффициент трения между металлом за-
готовки и конусом матрицы (в расчетах прини-
мается f = 0,1);  – приведенный угол конуса 

матрицы; 
  

  0

2
S Sf

S  – среднее значение 

сопротивления деформации материала заготов-
ки в пределах очага деформации.

Приведенный угол  f  определяется по фор-

муле

 
 

  


tg
tg

1 2 tg
f d

m
D d

, (20)

где m – отношение длины калибрующей зоны 
матрицы к ее диаметру (в расчетах принимается 
m = 0,1).

В формуле (19) слагаемые, учитывающие на-
пряжения на границе упругой и пластической 
зон, представлены в виде приращения осевого на-
пряжения  ,Z  определяемого выражением [11]

     Z Z ZM , (21)

где Z  – суммарное приращение осевого на-

пряжения, вызванное действием сил сдвига на 
входе трубы в конический участок матрицы и на 
выходе из него; ZM  – суммарное приращение 

осевого напряжения, вызванное свободным из-
гибом стенки трубы на входе в конический уча-
сток матрицы и на выходе из него.

Суммарное приращение осевого напряже-
ния Z  определяется в соответствии с форму-
лой (4)

     22
2 sin

3
Z S . (22)

Суммарное приращение осевого напряжения 
ZM  определяется по формуле [11]

     


sin
1
D

ZM S
D

t
t

. (23)

Аргумент натурального логарифма в форму-
ле (19), являющийся вытяжкой за переход D  

при безоправочном волочении, определяется по 
формуле (13), что позволяет учесть влияние из-
менения толстостенности трубы.

Результаты и обсуждение

Численная реализация зависимости (10) для 
стали 10 показала, что на входе в матрицу пара-
метр 0t  увеличивается с ростом угла конусно-
сти   (рис. 3), но уменьшается с ростом напря-
жения противонатяжения 0  (рис. 3 и 4) и 

параметра толстостенности 0t  (рис. 4). Анализ 

(19)
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Рис. 3. Граничное значение параметра 0t  на входе в конический участок матрицы 
при  0, 05 :Dt
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Fig. 3. The boundary value of the parameter 0t  at the entrance to the conical section of 

the matrix at  0, 05 :Dt


 


0

0
1 0;

S
  

 


0

0
2 0, 3;

S
  

 


0

0
3 0, 6;

S
  

 


0

0
4 0, 9

S
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зависимости (18) показал (рис. 5 и 6), что 
на выходе из очага деформации параметр 0t  
увеличивается с ростом угла конусности мат-

рицы   и уменьшается с ростом коэффициента 
вытяжки за переход D  и параметра толсто-

стенности Dt .

Рис. 5. Граничное значение параметра 0t  на выходе из конического участ-

ка матрицы при   0 0, 05;  0 :Dt   

  1 1,1;D     2 1, 2;D     3 1, 3;D     4 1, 4D

Fig. 5. The boundary value of the parameter 0t  at the exit from the conical 

section of the matrix at   0 0, 05;  0 :Dt   

  1 1,1;D     2 1, 2;D     3 1, 3;D     4 1, 4D

Рис. 6. Граничное значение параметра 0t  на выходе из конического 

участка матрицы при    012 ;  0 :   

  1 1,1;D     2 1, 2;D     3 1, 3;D     4 1, 4D

Fig. 6. The boundary value of the parameter 0t  at the exit from the conical 

section of the matrixat    012 ;  0 :   

  1 1,1;D     2 1, 2;D     3 1, 3;D     4 1, 4D
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Результаты исследования подтвердили ранее 
полученные выводы [11–14] относительно того, 
что более толстостенной трубе становится энер-
гетически выгоднее совершать изгиб на входе и 
выходе матрицы за счет сил сдвига, нежели за 
счет изгибающих моментов. А с увеличением 
угла конусности   стенке трубы становится 
энергетически выгоднее совершать изгиб на вхо-
де и выходе матрицы за счет изгибающих мо-
ментов, нежели за счет сил сдвига.

Выводы

1. Полученные зависимости (10) и (18) позво-
ляют определить условия, при которых следует 
использовать метод разрывных решений в тео-
ретическом исследовании процессов безопра-
вочного волочения труб в конической матрице.

2. Если параметр толстостенности исходной 

трубы 0
02

t
R  превышает значение 0t , определя-

емое формулами (10) и (18), то в теоретическом 
исследовании внеконтактную деформацию це-
лесообразно учитывать с помощью метода раз-
рывных решений. 

3. Если параметр толстостенности исходной 

трубы 0
02

t
R  не превышает значение 0t , опреде-

ляемое формулами (10) и (18), то необходимо ис-
пользовать другие методы численного модели-
рования процессов волочения.

4. Полученные зависимости могут быть ис-
пользованы при проектировании процессов во-
лочения труб. 
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A B S T R A C T

Introduction . Non-contact deformation of the workpiece material, which occurs along the boundaries of the 
deformation zone, is one of the main factors determining the energy-power parameters of pipe reduction processes. 
The most widespread practice in the design of metal forming processes is the method of discontinuous solutions, 
which makes it quite simple to take into account non-contact deformation in numerical simulation of processes. 
However, for most processes in the technical literature there are no systematic practical recommendations on the 
application of this method, which inevitably leads to a mismatch of theoretical principles and practice. The aim of 
the work is to determine the limits of applicability of the method of discontinuous solutions for processes of faultless 
drawing of pipes through a conical die, depending on the geometric parameters of the workpiece, tool, as well as the 
degree of deformation and hardening of the processed material. Research Methods. The model of the deformation 
zone for the process of fl awless drawing is considered in two versions: by the method of discontinuous solutions and 
taking into account non-contact bends of the pipe wall. From the condition of the balance of the shear forces acting 
on the conditional shear surface and the bending moments caused by the bending of the pipe wall, under various 
deformation conditions, the boundary values of the thickness parameter are determined, at which it is advisable to 
carry out numerical simulation of the drawing processes using the discontinuous solution method. In this case, the 
calculations are performed separately for two sections of the deformation zone corresponding to the bending of the 
pipe wall at the entrance to and exit from the die. Results and discussions. The numerical implementation of the 
obtained dependences showed that at the entrance to the deformation zone, the boundary value of the thickness 
parameter increases with an increase in the taper angle of the die and the hood for the transition, but decreases 
with an increase in the anti-tension stress and the thickness parameter of the initial workpiece. At the exit from the 
deformation zone, the boundary value of the thick-walled parameter increases with an increase in the taper angle of 
the die and decreases with an increase in the stretch coeffi cient for the transition and the thick-walled parameter of 
the initial billet. If the parameter of the thickness of the initial billet exceeds the boundary value, then in numerical 
modeling it is advisable to use the method of discontinuous solutions. If it does not exceed, then other methods and 
models should be used. The results of a theoretical study can be used in the design of pipe drawing processes.
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Введение

Стеклопластик – один из наиболее широко 
применяемых видов композиционных материа-
лов [1–4]. Как правило, изделия из армированной 
стекловолокном смолы изготавливаются близки-
ми по форме к готовым деталям. Обработке под-
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АННОТАЦИЯ

Введение. На сегодняшний день стеклопластик является одним из наиболее распространенных 
композиционных материалов, поэтому его механическая обработка продолжает быть объектом исследований. 
Во многих работах установлено влияние режимов резания и конструктивно-геометрических параметров 
инструмента на шероховатость обработанной поверхности, силы резания и износ режущего инструмента. 
Предметом данного исследования является качество поверхности. Цель работы – исследование влияния 
режимов обработки на расслоение и шероховатость стекловолоконных композитов при концевом 
фрезеровании, а также проверка гипотезы о влиянии крутящего момента на расслоение. Актуальность 
работы обусловлена тем, что расслоение, наряду с шероховатостью, оказывает существенное влияние 
на качество обработки и последующей сборки готового изделия. Предлагается критерий для оценки 
величины расслоения композиционных материалов при их механической обработке. Приводятся результаты 
экспериментальных исследований крутящего момента на фрезе, относительного коэффициента расслоения 
и шероховатости поверхности от режимов резания. Методы исследования. Создана экспериментальная 
установка с использованием пьезоэлектрического датчика динамического крутящего момента компании China 
Botong Electric, который способен фиксировать крутящий момент, действующий на вращающуюся фрезу в 
процессе механической обработки. Проведен ряд опытов с целью установления связи крутящего момента, 
относительного коэффициента расслоения и шероховатости поверхности. Результаты и обсуждения. 
Сравнительный анализ полученных зависимостей показал, что крутящий момент напрямую связан с 
расслоением. Для уменьшения расслоения следует уменьшать глубину резания, а с целью обеспечения 
заданной производительности – увеличивать подачу и частоту вращения фрезы. Представленные результаты 
подтверждают перспективность развиваемого подхода, направленного на обработку новых классов 
композиционных материалов.
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вергаются либо исполнительные поверхности, 
либо поверхности, по которым осуществляется 
сопряжение деталей. Для этого производится 
контурное фрезерование, фрезерование поверх-
ностей и конструктивных элементов (пазов, 
окон, плоскостей и уступов), точение и шли-
фование, применяются раскройные операции 
и обработка отверстий [5–7]. Немеханические 
методы формообразования, такие как гидравли-
ческая струйная или лазерная резка, вследствие 
технологических особенностей имеют ограни-
ченное применение. Механическая обработка 
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также сопряжена с рядом трудностей. При ме-
ханической обработке композиционные матери-
алы с волокнистой однонаправленной структу-
рой подвержены расслоению. Это обусловлено 
ярко выраженной анизотропией свойств, низкой 
адгезионной связью наполнителя со связующим 
и низкой прочностью самого связующего. Рас-
слоение материала существенно влияет на каче-
ство обработки и последующей сборки готового 
изделия. Для предотвращения подобных дефек-
тов технологи в соответствии с действующими 
нормативами и справочными материалами вы-
нуждены назначать «мягкие» режимы резания. 
Однако это снижает производительность обра-
ботки и влияет на стоимость изготовления. От-
сутствие единого критерия для количественной 
оценки величины расслоения, а также функци-
ональной зависимости расслоения от режимов 
обработки требует от технологов проведения 
поисковых экспериментов при проектировании 
технологий и не дает возможности автоматизи-
ровать процесс обработки [8–14].

На сегодняшний день большая часть работ, 
связанных с обработкой стеклопластиков, по-
священа изучению влияния режимов резания 
и конструктивно-геометрических параметров 
инструмента на силы резания, износ режущего 
инструмента и шероховатость обработанной по-
верхности [15–22]. Устанавливаются пути повы-
шения эффективности производства изделий из 
полимерных композитов [23, 24]. На основании 
анализа процесса стружкообразования стеклово-
локонных композитов нами было сделано пред-
положение о влиянии сил резания и, как след-
ствие, крутящего момента на расслоение. Так как 
при фрезеровании зубья фрезы контактируют с 
обрабатываемым материалом циклически, непо-
средственное измерение сил резания, особенно 
при высоких скоростях, сопряжено со значитель-
ными трудностями. При этом крутящий момент 
вполне может дать необходимую информацию о 
степени силового воздействия инструмента на 
обрабатываемый материал. Целью данной ра-
боты является исследование влияния режимов 
обработки на расслоение и шероховатость сте-
кловолоконных композитов при концевом фре-
зеровании, а также проверка гипотезы о влиянии 
крутящего момента на расслоение.

Задачи исследований: 1) установление зави-
симостей крутящего момента на фрезе, шеро-

ховатости обработанной поверхности и относи-
тельного коэффициента расслоения от режимов 
обработки; 2) установление зависимости отно-
сительного коэффициента расслоения от крутя-
щего момента на фрезе.

Методика исследований

Для проведения экспериментальных ис-
следований фрезерования стекловолоконных 
композитов на базе фрезерного станка модели 
ГФ2171С5 была создана экспериментальная 
установка, принципиальная схема которой при-
ведена на рис. 1.

Для проведения экспериментальных иссле-
дований использовались образцы размерами 
500×80×5 мм из стеклотекстолита марки 3240 на 
основе эпоксидно-фенольной смолы. Этот мате-
риал обладает хорошими электроизоляционны-
ми свойствами, поэтому он широко применяет-
ся при изготовлении изоляционных устройств и 
компонентов электрических изделий. В табл. 1 
приведены некоторые основные свойства сте-
клотекстолита.

В качестве инструмента использовалась фре-
за концевая четырехзубая из быстрорежущей 
стали Р6М5 диаметром 10 мм. Инструмент из 
быстрорежущей стали уступает по своим рабо-
чим характеристикам инструменту из сверхтвер-
дых материалов, однако невысокая стоимость и 
возможность перетачивания обеспечивают его 
широкое применение на производстве.

Обязательным условием при проведении 
экспериментальных исследований являлся кон-
троль остроты режущих кромок инструмента с 
использованием микроскопа ММИ-2. На рис. 2 
показан внешний вид рабочей части фрезы пе-
ред началом экспериментов (рис. 2, а) и после 
окончания периода приработки (рис. 2, б).

Для измерения крутящего момента использо-
вался пьезоэлектрический датчик динамическо-
го крутящего момента компании China Botong 
Electric, способный фиксировать крутящий мо-
мент, воспринимаемый вращающимся валом в 
процессе работы. Диапазон измерения датчика 
0…50 Н ∙ м, погрешность измерения 0,5 %. Ше-
роховатость Ra контролировалась на профило-
графе-профилометре модели HOMMEL TESTER 
W55. Ширина отслоившейся области измерялась 
с использованием микроскопа ММИ-2.
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Рис. 1. Принципиальная схема экспериментальной установки
Fig. 1. Schematic diagram of the experimental assembly

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Свойства стеклотекстолита

Fiberglass Properties

Свойство / Property Значение / Value Единица измерения /
Unit of measurement

Плотность 1700…1900 кг/м3

Термостойкость 200 °C
Разрушающее напряжение при изгибе перпендикулярно 
слоям, в условиях Т = 15…35 °С, влажность 45…75 %, 
не менее

340 MПa

Ударная вязкость по Шарпи параллельно слоям 
на образ ах с разрезом, не менее 33 кДж/м2

В результате экспериментальных исследова-
ний необходимо получить зависимости крутя-
щего момента на фрезе M (Н ∙ м), шероховатости 
поверхности Ra (мкм) и относительного коэф-
фициента расслоения  (%) как функции режи-
мов резания:

 z o
MM Myx

MM a t S n ; (1)

 z o
RaRa Rayx

RaRa a t S n ; (2)

 x z 
  o

ya t S n , (3)

где Ma , Raa , a  – эмпирические коэффициен-

ты; t – глубина резания, мм; oS  – подача на обо-
рот, мм/об; n – частота вращения фрезы, об/мин; 
Mx , Rax , x , My , Ray , y , Mz , Raz , z  – по-

казатели степени. 
При проведении экспериментов обработка 

велась параллельно слоям стекловолокна. Режи-
мы обработки варьировались в следующих диа-
пазонах:

– глубина резания t от 1 до 5 мм;
– подача на оборот oS  от 0,1 до 0,25 мм/об;
– частота вращения фрезы n от 250 до 

1000 об/мин.



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 22 № 4 202034

ТЕХНОЛОГИЯ

Рис. 2. Концевые фрезы: 
а – до экспериментов; б – после приработки

Fig. 2. End mills: 
a – before experiments; б – after break-in period

                    а                                             б

На рис. 3 показан образец с характерным де-
фектом в виде расслоения по границам паза и из-
менением цвета отслоившейся области.

Рис. 3. Пример отслоившегося образца: 
t = 1 мм, Sо  = 0,1 мм/об, n = 250 об/мин (а); 
t = 3 мм, Sо = 0,15 мм/об, n = 500 об/мин (б)

Fig. 3. Example of the delaminated specimen: 
t = 1 mm, Sо = 0,1 mm/rev, n = 250 rev/min (а); 
t = 3 mm, Sо  = 0,15 mm/rev, n = 500 rev/min (б)

а

б

На рис. 4 приведена схема для расчета крите-
рия расслоения.

Рис. 4. Схема для расчета критерия расслоения
Fig. 4. Diagram for calculation of the delamination 

criterion

Для того чтобы оценить, на сколько процен-
тов от величины номинального размера может 
происходить расслоение, предложено использо-
вать относительный коэффициент расслоения

 


  max 100 %
B B

B
, (4)

где Bmax – максимальная ширина отслоившейся 
области, расположенной по границам паза, мм; 
B – ширина паза, мм.

Значение  необходимо для получения чет-
кого представления о возможных отклонениях 
размера Bmax от номинального B и является по-
казателем для оценки качества обработки.

Результаты и их обсуждение

Была проведена аппроксимация эксперимен-
тальных данных степенными функциональными 
зависимостями по программе в системе компью-
терной алгебры Maple:

  2,187 1,444 1,666
o67 739M t S n ; (5)

  0,116 0,369 0,26
o1, 422Ra t S n ; (6)

   1,095 0,056 –0,649
o449t S n , (7)

где M – величина крутящего момента на фрезе 
(Н ∙ м), Ra – шероховатость поверхности (мкм), 
 – относительный коэффициент расслоения (%).

Была проведена проверка принадлежности 
выборок экспериментальных и расчетных значе-
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ний по каждому параметру одной и той же гене-
ральной совокупности. Для этого определялось 
отношение (критерий Фишера) (табл. 2):

 





2
1
2
2

F , (8)

где 2
1  и 2

2  – дисперсии первой и второй выбо-

рок соответственно,   2 2
1 2 .

Условие F < Fα выполняется (Fα – табличное 
значение критерия Фишера), это указывает на 
отсутствие существенного различия между дис-
персиями.

Анализ степенных зависимостей позволяет 
судить о степени влияния режимов обработки, 
изменяемых в данных диапазонах, на результаты 
эксперимента.

Согласно формуле (2) в данных диапазонах 
изменения режимов резания глубина резания t 
оказывает на увеличение крутящего момента M 
гораздо большее влияние, чем подача на обо-
рот î.S  Частота вращения фрезы n оказывает 

обратное влияние, причем в средней степени. 
Поэтому для уменьшения крутящего момента 
следует уменьшать глубину резания t, а с целью 
обеспечения заданной производительности – 
увеличивать подачу на оборот îS  и частоту вра-

щения фрезы n.
Согласно формуле (3) в данных диапазонах 

изменения режимов резания подача на оборот îS  

оказывает на увеличение шероховатости Ra 
большее влияние, чем частота вращения фрезы n. 

Рис. 5. Зависимость относительного ко-
эффициента расслоения  от крутящего 

момента M
Fig. 5. The dependence of relative delami-

nation factor  on torque M

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Расчет критерия Фишера
Calculation of the Fisher’s criterion
Крутящий момент 
на фрезе M, Н ∙ м /

Torque on the mill cutter 
M, N ∙ m

Шероховатость 
поверхности Ra, мкм / 
Surface roughness Ra, 

μm

Относительный коэф-
фициент расслоения , 
% / Relative delamina-

tion factor , %
Дисперсии эксперименталь-
ных значений / Dispersions of 
experimental values

1,452 0,59 65,6

Дисперсии расчетных значе-
ний / Dispersions of calculated 
values

1,446 0,60 65,3

Критерий Фишера / Fisher’s 
criterion 1,004 1,017 1,005

Глубина резания t оказывает обратное влияние, 
причем в наименьшей степени.

Согласно формуле (4) в данных диапазонах 
изменения режимов резания глубина резания t 
оказывает на увеличение относительного коэф-
фициента расслоения  наибольшее влияние. Ча-
стота вращения фрезы n оказывает обратное вли-
яние в средней степени, а подача на оборот îS  
оказывает наименьшее обратное влияние.

Была получена графическая зависимость 
(рис. 5) и степенная функциональная зависи-
мость относительного коэффициента расслое-
ния  (%) от крутящего момента M:

    0,33622, 7 M . (9)
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Согласно формуле (9) для уменьшения сте-
пени расслоения необходимо снижать крутящий 
момент и в процессе обработки поддерживать 
его на постоянном уровне.

Выводы

1. Степенные функциональные зависимости, 
полученные в данной работе, показывают связь 
крутящего момента на фрезе (формула (5)), ше-
роховатости поверхности (формула (6)) и отно-
сительного коэффициента расслоения (формула 
(7)) с режимами резания.

2. Согласно выражению (5) глубина резания 
оказывает наибольшее влияние на увеличение 
крутящего момента, подача на оборот – наи-
меньшее, а частота вращения фрезы – обратное 
влияние средней интенсивности.

3. Согласно формуле (6) подача на оборот 
оказывает наибольшее влияние на увеличение 
шероховатости, частота вращения фрезы – сред-
нее, а глубина резания – обратное влияние наи-
меньшей интенсивности.

4. Согласно выражению (7) глубина резания 
оказывает наибольшее влияние на увеличение 
относительного коэффициента расслоения, ча-
стота вращения фрезы – обратное влияние сред-
ней интенсивности, а подача на оборот – обрат-
ное влияние наименьшей интенсивности.

5. Согласно формуле (9) крутящий момент 
при фрезеровании оказывает прямое влияние 
на расслоение стекловолоконных композитов. 
Для уменьшения расслоения следует, согласно 
выражению (7), уменьшать глубину резания, а 
с целью обеспечения заданной производитель-
ности – увеличивать подачу и частоту вращения 
фрезы.
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A B S T R A C T

Introduction. Today fi berglass is one of the most common composite materials. Therefore, its mechanical 
processing continues to be the subject of many studies. In many scientifi c publications, the infl uence of cutting 
modes and structural and geometric parameters of the tool on the roughness of the machined surface, cutting forces 
and wear of the cutting tool has been established. The purpose of this work is to study the effect of machining modes 
on delamination and roughness of fi berglass composites during end milling, as well as testing the hypothesis about 
the effect of torque on the delamination. The relevance of the study is due to the fact that delamination, along with 
roughness, has a signifi cant impact on the quality of processing and subsequent assembly of the fi nished product. A 
criterion is proposed for assessing the magnitude of the delamination of composite materials during its machining. 
The results of experimental studies of the torque on the cutter, the relative coeffi cient of delamination and surface 
roughness from cutting conditions are presented. Methods: factorial experiment using an experimental assembly 
developed by the authors based on a piezoelectric torque sensor. The installation allows real-time recording of 
the change in torque during the milling process, depending on the modes of operation. Results and Discussion. 
A comparative analysis of the obtained dependences showed that the torque is directly related to delamination. To 
reduce the delamination, the depth of cut should be decreased, and in order to ensure the specifi ed productivity, the 
feed and the rotational speed of the cutter should be increased. The presented results confi rm the prospects of the 
developed approach aimed at machining new classes of composite materials.
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Введение

Давление и температура на поверхности ин-
струмента, контактирующей со стружкой, очень 
велики, и работа приводит к износу режущей 
кромки инструмента. Окончание срока службы 
инструмента происходит из-за масштабного пре-
ждевременного износа или постепенного износа 
в зависимости от условий резания [1–3]. Ожи-
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АННОТАЦИЯ

Введение. Обрабатываемость является типичным критерием, который необходимо исследовать, и мно-
гие авторы предлагают различные параметры, описывающие ее количественную оценку. Технологические 
параметры, такие как скорость, подача, глубина резания, комбинация инструмента и детали, типы станков 
и их состояние, смазочно-охлаждающая жидкость, опыт механиков и т. д. напрямую влияют на стойкость 
инструмента. Рациональный выбор инструмента существенно влияет на экономическую целесообразность 
обработки с точки зрения энергопотребления и затрат на инструмент. Метод исследования. В основном ис-
следовалась стойкость инструмента на образцах из мягкой стали ISRO 50, BIS 1732: 1989 и при обработке 
с постоянной скоростью резания V = 200 м/мин. В промышленности мягкая сталь обычно используется для 
производства различных деталей. С учетом высокой производительности и чистоты поверхности обработка 
со скоростью 200 м/мин обычно является предпочтительной для достижения хорошего качества поверхности 
и экономичности процесса резания. Для токарной обработки использовался станок с числовым программ-
ным управлением (ЧПУ DX-150). В качестве режущего инструмента были выбраны сменные твердосплав-
ные пластины TNMG 120408. Четыре угла пластины применялись для разного времени обработки: 10, 15, 20 
и 25 мин соответственно. Износ инструмента по задней поверхности измеряли с помощью калиброванного 
оптического микроскопа. Температура инструмента во время обработки постоянно контролировалась на 
предмет ее возможного влияния на свойства сцепления вставки инструмента и красностойкость. Результа-
ты и обсуждение. На основе установленной функциональной зависимости износа по задней поверхности 
от времени обработки становится возможным однозначное определение значения стойкости инструмента. 
В ходе проведенных исследований установлена взаимосвязь между стойкостью инструмента, временем об-
работки, количеством снятого металла, шероховатостью поверхности и температурой резца. В результате 
выполненных исследований разработан метод измерения износа инструмента и количественной оценки его 
обрабатываемости. Экспериментально подтверждено, что при постоянных параметрах процесса резания из-
нос инструмента, температура и шероховатость поверхности зависят не только от времени обработки, но и 
от количества удаленного материала.

Для цитирования: Шеладия М.В., Ачарья Ш.Г., Ачарья Г.Д. Технологическое исследование влияния параметров механической 
обработки на срок службы инструмента // Обработка металлов (технология, оборудование, инструменты). – 2020. – Т. 22, № 4. – 
С. 41–53. – DOI: 10.17212/1994-6309-2020-22.4-41-53.

______
*Адрес для переписки
Шеладия Маноджкумар В.
Университет «Атмия»
Инженерно-технологический факультет,
360005, г. Раджкот, Индия,
Тел.: +91-9898278267, e-mail: mvsheladiya@gmail.com



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 22 № 4 202042

ТЕХНОЛОГИЯ

даемый износ – это постепенный прогрессиру-
ющий износ режущей кромки при нормальных 
условиях. Он наступает, когда обработка стано-
вится шумной и менее эффективной, а создавае-
мая поверхность – шероховатой [4, 5]. Наряду с 
ожидаемым износом есть и другие показатели, 
такие как снижение прочности режущей кромки, 
увеличение усилия инструмента и потребляемой 
мощности, повышение температуры резания, 
потеря точности размеров деталей и, в конечном 
итоге, потеря производительности. Таким обра-
зом, для обеспечения лучшей обработки необхо-
димо контролировать и минимизировать износ 
инструмента [6, 7].

Износ инструмента – сложное явление, про-
исходящее в результате нескольких процессов 
или механизмов, которые включают абразивный 
износ, диффузионный, коррозионный, эрозион-
ный износ и разрушение [8, 9]. Износ по задней 
поверхности и кратерный износ являются наи-
более важными измеряемыми формами изно-
са инструмента. Износ по задней поверхности 
происходит на боковых сторонах инструмента, 
где он контактирует с обработанной поверхно-
стью, как результат адгезионного и абразивного 
износа [10]. При износе по задней поверхности 
наблюдается прирост сил резания. Это в значи-
тельной степени влияет на механику резки. Об-
ласть износа по задней поверхности является 
площадкой износа и измеряется 
шириной поверхности износа 
[11–13]. Кратерный износ в ос-
новном происходит из-за абра-
зивного истирания и диффузии. 
Обычно износ задней поверх-
ности инструмента вызывается 
трением между задней поверх-
ностью инструмента и обраба-
тываемыми поверхностями. Его 
механизм очень сложен [14]. 
Адгезионный износ возникает, 
когда твердые включения рабо-
чего материала или ускользнув-
шие частицы инструмента ца-
рапают заднюю поверхность и 
обрабатываемую деталь, а так-
же перемещаются по площади 
контакта [15, 16].

Некоторые исследователи 
используют уменьшение веса 

инструмента как меру его износа, но у этого 
метода есть ограничения, так как в процессе 
механической обработки резец испытывает ад-
гезию и истирание. Адгезия приводит к прили-
панию металлических частиц обрабатываемой 
детали, вес инструмента увеличивается, а фак-
тический износ будет трудно установить. Кро-
ме того, существует множество программных 
методов прогнозирования, но можно исполь-
зовать и предложенный метод, поскольку он 
охватывает все аспекты, связанные с фактиче-
скими условиями обработки. Текущие исследо-
вания в основном сосредоточены на измерении 
износа по задней поверхности. Как правило, 
он наблюдается там, где образуется сплошная 
стружка (обычно в пластичном материале). 
В соответствии со стандартом ISO 3685:1993 
для измерения износа основная режущая кром-
ка разделена на четыре области, как показано 
на рис. 1. Износ инструмента обычно измеряет-
ся с помощью инструментального микроскопа 
(с системой видеосъемки и разрешением менее 
0,01 мм) или измерительного прибора со щупом, 
аналогичного профилометру (со шлифованными 
алмазными иглами) [17].

Как правило, выход из строя и износ режущих 
инструментов зависит от материала и геометрии 
инструмента, материала заготовки, параметров 
резания (скорости резания, скорости подачи и 

Рис. 1. Типы износа инструмента согласно стандарту 
ISO 3685:1993

Fig. 1. Types of tool wear according to norm ISO 3685:1993
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глубины резания), смазочно-охлаждающих жид-
костей и характеристик станка. На рис. 2 пока-
зана типичная кривая течения износа по задней 
поверхности VBB в зависимости от времени ре-
зания для различных скоростей резания [18].

Рис. 2. Эволюция площадки износа по задней 
поверхности VBB в зависимости от времени 

резания для различных скоростей резания
Fig. 2. Evolution of fl ank wear land VBB as a func-

tion of cutting time for different cutting speeds

Критерии, рекомендованные ISO 3685:1993 
для определения безотказного срока служ-
бы твердосплавного инструмента, даны ниже: 
VBBmax = 0,6 мм, если износ по задней поверхно-
сти неравномерен в области B.

Общие рекомендации, используемые в про-
изводственной практике для определения пре-
дела износа по задней поверхности VBB для 
некоторых режущих материалов, приведены 
в табл. 1.

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Рекомендации, используемые в производственной практике для определения предела износа 
по задней поверхности VBB (мм) для некоторых режущих материалов

Recommendations used in industrial practice for a limit of fl ank wear VBB (mm) for several cutting tool 
materials

Тип 
обработки / 
Operation

Быстрорежущие 
стали / HSS

Спеченные 
карбиды /
Cemented 
carbides

Твердосплавный 
инструмент с износо-
стойким покрытием / 

Coated carbides

Керамики / Ceramics

Al2O3 Si3N4

Черновая /
Roughing 0,35…1,0 0,3…0,5 0,3…0,5 0,25…0,3 0,25…0,5

Чистовая /
Finishing 0,2…0,3 0,1…0,25 0,1…0,25 0,1…0,2 0,1…0,2

Целью данной работы является установле-
ние взаимосвязи между стойкостью инструмен-
та, временем обработки, количеством снятого 
металла, шероховатостью поверхности и тем-
пературой резца, а также разработка метода из-
мерения износа инструмента и количественной 
оценки его обрабатываемости.

Методы исследования

Экспериментальная часть включала то-
карную обработку образцов из мягкой стали 
на станке DX-150 с числовым программным 
управлением (ЧПУ). Конечные диаметры вы-
числялись с помощью аналитического расчета 
в MS Excel для общего времени последователь-
ного удаления слоев в виде стружки. В табл. 2 
представлены начальный и конечный диаметры 
в качестве выходной функции времени обра-
ботки. Для получения различного количества 
металла, удаляемого в процессе обработки, на-
меренно заданы различные начальные условия, 
т. е. значения диаметра и длины для всех экс-
периментов.

Скорость, подача и глубина резания обраба-
тываемой детали выбирались в соответствии с 
рекомендациями для заданной комбинации ин-
струмента и заготовки [19]. Входные и выходные 
переменные приведены на рис. 3. На основе на-
чального и конечного диаметров заготовки была 
подготовлена программа с предварительными 
и вспомогательными командами, т. е. G-код и 
M-код, как указано в Приложении 1.

После обработки угол 1 инструмента 
TNMG120408 изнашивался в течение 10 мин, 
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Время обработки как функция начального и конечного диаметров
Machining time as a function of initial and fi nal diameters

№ п/п. / 
Sr. No.

Начальный 
диаметр, мм / 

Initial Diameter, mm

Конечный диаметр, 
мм / Final Diameter, 

mm

Длина, мм / Length,
mm

Время, мин / Time,
Min.

1 46,0 20,0 235,0 25,15
2 50,0 33,5 235,0 20,22
3 33,5 19,5 215,0 9,929
4 50,0 32,0 165,0 15,20

угол 2 – в течение 15 мин, угол 3 – в течение 
20 мин и угол 4 – в течение 25 мин.

Схема обработки на станке с ЧПУ показана 
на рис. 4, где представлена закрепленная заготов-
ка в патроне (рис. 4, а). Сначала обрабатывались 
кулачки патрона для надежного захвата, а также 
использовался центр задней бабки, чтобы про-

Скорость резания, 200 м/мин

Подача, 0 ,25 мм/об.

Глубина резания, 0,5 мм

Время 10, 15, 20 и 25 мин

Скорость удаления материала

Чистота обработки поверхности

Износ по задней поверхности

Температура резца

Обработка 
резанием

Рис. 3. Переменные ввода-вывода
Fig. 3. I / O variables

вести механическую обработку без вибрации. 
Температура угла твердосплавной пластины ин-
струмента непрерывно измерялась с интервалом 
в одну минуту [20].

Износ по задней поверхности VBmax пласти-
ны измерялся с помощью откалиброванного 
оптического микроскопа серии RMM3 (произ-

Рис. 4. Настройка обработки детали и измерение температуры пластины инструмента: 
а – точение зажатой в патроне заготовки; б – программа ЧПУ; в – измерение температуры инструмента 

с помощью инфракрасного датчика

Fig. 4. Machining set-up of the workpiece and temperature of the tool bit insert measurement: 
а – workpiece holding on a chuck and turning; б – CNC Program; в – temperature measurement of tool bit by 

infrared gun

                               а                                                         б                                                    в
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водства Radical scientifi c Equipments), интегри-
рованного с компьютерным интерфейсом, как 
показано на рис. 5. Прибор имеет возможность 
построить линию на увеличенном изображении 
угла пластины инструмента, и длину этой линии 
можно измерить. Таким образом, износ по зад-
ней поверхности VBmax измерялся для каждого 
из четырех углов.

На рис. 6 показано измерение шерохова-
тости поверхности обработанного образца с 
помощью прибора для измерения шерохова-
тости. Сначала калибруется прибор, и он мо-
жет дать среднее значение шероховатости в 
микрометрах. Для измерения используются 
различные комбинации датчиков скольжения и 
V-образного блока [21, 22].

Результаты и обсуждение

Ниже приведены наблюдения, основанные 
на обработке и последующем количественном 
определении выходных параметров.

Скорость износа инструмента 
по задней поверхности (VBmax)

Износ по задней поверхности (VBmax) снача-
ла определялся на увеличенном виде пластины с 
помощью цифрового микроскопа (рис. 7), с по-
следующим измерением посредством соответ-
ствующего компьютерного интерфейса. 

Согласно ISO 3685:1993 износ инструмен-
та соответствует времени износа инструмента 
по задней поверхности 600 мкм, при линейной 

Рис. 5 Цифровой микроскоп для измерения износа по задней поверхности пластины 
инструмента (10x): 

а – настройка пластины на цифровом микроскопе; б – размещение вставки для измерения VBmax

Fig. 5 Digital microscope for measurement of fl ank wear on tool insert (10x): 
а – set-up of the insert on digital microscope; б – insert positioning for the measurement of VBmax

                                    а                                                                                  б

Рис. 6. Измерение шероховатости поверхности
Fig. 6. Surface roughness measurement
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интерполяции срок службы инструмента со-
ставляет 68 мин для комбинации заготовки из 
низкоуглеродистой стали и пластины TNMG 
1604208. Такой же график показан на рис. 8. 
Линейная интерполяция сопоставима с диа-
граммой рассеяния со значением R2

 = 0,9837, 
указывающим на то, что предположение о ее 
линейности является верным. Это значение 
указывает на то, что уровень достоверности 
предположения составляет 98,37.

Шероховатость поверхности 
обработанной детали

Шероховатость поверхности обработанного 
образца измерялась в поперечном направлении 
четырьмя метками под углом 90° по его перифе-

рии с помощью измерителя шероховатости по-
верхности Mitutoyo SJ-201. Их значения приве-
дены в табл. 3.

Температура резца во время обработки

Дополнительно с помощью цифрового ин-
фракрасного термометра HTC MT 6 измеря-
лась температура в углу пластины во время 
обработки. Графики зависимости температу-
ры от времени показаны на рис. 9. Для всех 
экспериментов значение температуры встав-
ки инструмента в любой момент не превы-
шало 80 °C, поэтому можно сказать, что точ-
ка красностойкости не достигается, но при 
повышенной температуре (выше комнатной) 

Рис. 7. Износ пластины инструмента по задней поверхности при разном времени обработки: 
а – износ по задней поверхности VBmax через 10 мин точения; б – износ по задней поверхности 
VBmax через 15 мин точения; в – износ по задней поверхности VBmax через 20 мин точения; г 

– износ по задней поверхности VBmax через 25 мин точения
Fig. 7. Flank wear of the tool insert at different machining time: 

а – fl ank wear VBmax after 10 Min. machining; б – fl ank wear VBmax after 15 Min. machining; 
в – fl ank wear VBmax after 20 Min. machining; г – fl ank wear VBmax after 25 Min. machining

                                         а                                                                               б

                                         в                                                                               г
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Рис. 8. График зависимости износа по задней поверхности от времени обработки
Fig. 8 Plot of fl ank wear vs. machining time

Т а б л и ц а  3 
T a b l e  3

Измерение шероховатости обработанной детали
Roughness measurement of the machined workpiece

Средняя шероховатость, значение Ra, мкм / Roughness Average, Ra Value, μm
Шероховатость 
поверхности /

Surface Roughness

25 мин /
25 Min.

20 мин /
20 Min.

15 мин /
15 Min.

10 мин /
10 Min.

1 4,08 3,15 2,95 3,04

2 4,00 3,07 2,84 2,95

3 4,07 3,06 2,87 3,08

4 4,07 3,12 2,97 3,08
Среднее/
Average 4,055 3,1 2,9075 3,0375

происходит размягчение любого металла, что 
приводит к более сильному износу, чем обо-
значенное значение.

Результаты научно-исследовательской рабо-
ты приведены в табл. 4. 

Анализ таблицы показывает, что износ 
боковин и среднее значение шероховатости 
поверхности, а также температура являют-
ся функцией массы, удаляемой механиче-
ской обработкой при постоянных условиях 
резания, то есть скорости, подаче и глубине 
резания.

Заключение

На основе проведенных экспериментальных 
исследований разработан метод измерения из-
носа инструмента и предложена количественная 
оценка его обрабатываемости. Ранее предпола-
галось, что если параметры резания постоянны, 
то износ инструмента, температура и шерохо-
ватость поверхности зависят только от времени 
обработки. Однако в ходе проведенных исследо-
ваний было установлено, что указанные параме-
тры являются функцией количества удаляемого 
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Т а б л и ц а  4 
T a b l e  4

Сводная таблица всех параметров исследовательской работы
Summary table of all parameters of the research work
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46 20 235 25 316 719,7 4,055 2,486249 71,5 222,872

50 33,5 235 20 254 289,3 3,1 1,996171 63 234,967

33,5 20 215 15 121 959,6 2,9075 0,957383 52,4 119,423

50 32 165 10 191 275,9 3,0375 1,501516 63 126,943

Рис. 9. График зависимости температуры в углу пластины от времени обработки
Fig. 9. Temperature vs. time plot at the corner of the insert during machining



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 22 No. 4 2020 49

TECHNOLOGY

металла. Также наблюдается тенденция измене-
ния температуры твердосплавной сменной пла-
стины инструмента во время обработки. Данная 
зависимость описывается практически линей-
ной функцией со значением среднеквадратично-
го отклонения R2 выше 0,90. 
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Приложение 1
Appendix 1

Программа ЧПУ для проведения экспериментальных работ
CNC Program for the experimental work

N10 G90 G53 G64 
G71 G95;
N20 M03:
N30 G96 S200 
LIMS=1370 M03;
N40 T1;
N50 M16 D1;
N60 M08;
N70 G00 X51.5 Z2;
N80 X49.5;
N90 G01 Z-235 
F0.25;
N100 G00 X51.5 Z2;
N80 X49;
N90 G01 Z-235 
F0.25;
N100 G00 X51 Z2;
N110 X48.5;
N120 G01 Z-235 
F0.25;
N130 G00 X50.5 Z2;
N140 X48;
N150 G01 Z-235 
F0.25;
N160 G00 X50 Z2;
N170 X47.5;
N180 G01 Z-235 
F0.25;
N190 G00 X49.5 Z2;
N200 X47;

N210 G01 Z-235 
F0.25;
N220 G00 X49 Z2;
N210 X46.5;
N220 G01 Z-235 
F0.25;
N230 G00 X48.5 Z2;
N240 X46;
N250 G01 Z-235 
F0.25;
N260 G00 X48 Z2;
N270 X45.5;
N280 G01 Z-235 
F0.25;
N290 G00 X47.5 Z2;
N300 X45;
N310 G01 Z-235 
F0.25;
N320 G00 X47 Z2;
N330 X44.5;
N340 G01 Z-235 
F0.25;
N350 G00 X46.5 Z2;
N360 X44;
N370 G01 Z-235 
F0.25;
N380 G00 X46 Z2;
N390 X43.5;
N400 G01 Z-235 
F0.25;
N410 G00 X45.5 Z2;

N420 X43;
N430 G01 Z-235 
F0.25;
N440 G00 X45 Z2;
N450 X42.5;
N460 G01 Z-235 
F0.25;
N470 G00 X44.5 Z2;
N480 X42;
N490 G01 Z-235 
F0.25;
N500 G00 X44 Z2;
N510 X41.5;
N520 G01 Z-235 
F0.25;
N530 G00 X43.5 Z2;
N540 X41;
N550 G01 Z-235 
F0.25;
N560 G00 X43 Z2;
N570 X40.5;
N580 G01 Z-235 
F0.25;
N590 G00 X42.5 Z2;
N600 X40;
N610 G01 Z-235 
F0.25;
N620 G00 X42 Z2;
N630 X39.5;
N640 G01 Z-235 
F0.25;
N650 G00 X41.5 Z2;

N660 X39;
N670 G01 Z-235 
F0.25;
N680 G00 X41 Z2;
N690 X38.5;
N700 G01 Z-235 
F0.25;
N710 G00 X40.5 Z2;
N720 X38;
N730 G01 Z-235 
F0.25;
N740 G00 X40 Z2;
N750 X37.5;
N760 G01 Z-235 
F0.25;
N770 G00 X39.5 Z2;
N780 X37;
N790 G01 Z-235 
F0.25;
N800 G00 X39 Z2;
N810 X36.5;
N820 G01 Z-235 
F0.25;
N830 G00 X38.5 Z2;
N840 X36;
N850 G01 Z-235 
F0.25;
N860 G00 X38 Z2;
N870 X35.5;
N880 G01 Z-235 
F0.25;
N890 G00 X37.5 Z2;

N900 X35;
N910 G01 Z-235 
F0.25;
N920 G00 X37 Z2;
N930 X34.5;
N940 G01 Z-235 
F0.25;
N950 G00 X36.5 Z2;
N960 X34;
N970 G01 Z-235 
F0.25;
N980 G00 X36 Z2;
N990 X33.5;
N1000 G00 X100 
Z50;
N1010 M09;
N1020 M30;
%

Приложение 2
Appendix 2

Программа MS Excel для фиксирования значения минимального диаметра 
на основе времени обработки 15 минут

MS Excel program for fi xing minimum diameter on the basis of time for 15 minutes machining

Pass L Length Diameter Speed(RPM) Feed (mm/
min) Time Time (sec) Cumulative 

time
1 165 165 49,5 1286,101 321,53 0,51 30,79 0,51
2 165 330 49 1299,224 324,81 0,51 30,48 1,02
3 165 495 48,5 1312,618 328,15 0,50 30,17 1,52
4 165 660 48 1326,291 331,57 0,50 29,86 2,02
5 165 825 47,5 1340,252 335,06 0,49 29,55 2,51
6 165 990 47 1354,51 338,63 0,49 29,24 3,00
7 165 1155 46,5 1369,075 342,27 0,48 28,92 3,48
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Окончание прил. 2
The End Appendix 2

Pass L Length Diameter Speed(RPM) Feed (mm/
min) Time Time (sec) Cumulative 

time
8 165 1320 46 1383,956 345,99 0,48 28,61 3,96
9 165 1485 45,5 1399,164 349,79 0,47 28,30 4,43
10 165 1650 45 1414,711 353,68 0,47 27,99 4,90
11 165 1815 44,5 1430,606 357,65 0,46 27,68 5,36
12 165 1980 44 1446,863 361,72 0,46 27,37 5,82
13 165 2145 43,5 1463,494 365,87 0,45 27,06 6,27
14 165 2310 43 1480,511 370,13 0,45 26,75 6,71
15 165 2475 42,5 1497,929 374,48 0,44 26,44 7,15
16 165 2640 42 1515,761 378,94 0,44 26,13 7,59
17 165 2805 41,5 1534,024 383,51 0,43 25,81 8,02
18 165 2970 41 1552,731 388,18 0,43 25,50 8,44
19 165 3135 40,5 1571,901 392,98 0,42 25,19 8,86
20 165 3300 40 1591,549 397,89 0,41 24,88 9,28
21 165 3465 39,5 1611,696 402,92 0,41 24,57 9,69
22 165 3630 39 1632,358 408,09 0,40 24,26 10,09
23 165 3795 38,5 1653,558 413,39 0,40 23,95 10,49
24 165 3960 38 1675,315 418,83 0,39 23,64 10,89
25 165 4125 37,5 1697,653 424,41 0,39 23,33 11,27
26 165 4290 37 1720,594 430,15 0,38 23,02 11,66
27 165 4455 36,5 1744,164 436,04 0,38 22,70 12,04
28 165 4620 36 1768,388 442,10 0,37 22,39 12,41
29 165 4785 35,5 1793,295 448,32 0,37 22,08 12,78
30 165 4950 35 1818,914 454,73 0,36 21,77 13,14
31 165 5115 34,5 1845,275 461,32 0.36 21,46 13,50
32 165 5280 34 1872,411 468,10 0,35 21,15 13,85
33 165 5445 33,5 1900,358 475,09 0,35 20,84 14,20
34 165 5610 33 1929,151 482,29 0,34 20,53 14,54
35 165 5775 32,5 1958,83 489,71 0,34 20,22 14,88
36 165 5940 32 1989,437 497,36 0,33 19,91 15,21
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A B S T R A C T

Introduction. The machinability is typical criteria to be investigated and different authors suggested different 
parameters describing its quantifi cation. Different parameters i. e. speed, feed, depth of cut, tool work-piece 
combination, machine types and its condition, cutting fl uid, machinist expertise, etc. are contributing directly to the 
tool life. The selection of the tool for the machining impacts greatly on the economic viability of the machining in 
terms of energy usage and tooling costs. The method of investigation. The current research emphasis mainly on 
tool life investigation when machining the mild steel specimens ISRO 50, BIS 1732:1989 at constant cutting speed 
i.e. 200 m / min. In the industries the mild steel material is commonly used for various products manufacturing. 
Considering the high demands on productivity and surface fi nish, machining at 200 m / min is the preferred. The 
computerized numerical control machine (CNC DX-150) is used for the turning. The four corner insert (TNMG 
120408) is used for different machining times i.e. 10, 15, 20 and 25 minutes respectively. The fl ank wear of the tool 
is measured with calibrated optical microscope. The temperature of the tool corner during machining is continuously 
measured for possible impact of temperature on bonding properties of the tool insert and impact on red hardness. 
Results and discussion. The plot of fl ank wear vs. machining time will give the value of tool life. The other quality 
output parameter, such as surface roughness, is measured after machining, indicating surface irregularities in root 
means square value. Efforts have been made to identify the relationship of tool life, machining time, the quantity of 
metal removed, surface roughness, and tool bit temperature. 
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Введение

Изнашивание режущих инструментов явля-
ется одним из основных параметров обработки. 
В дальнейшем под термином «интенсивность 
изнашивания» понимается приращение износа 
по задней грани w  инструмента к приращению 
пути l  резания ( ) /l

wv dw dl , в отличие от ско-
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АННОТАЦИЯ

Введение. Интенсивность изнашивания инструмента как приращение износа к пути резания 
характеризует один из важных показателей обработки. Он используется при разработке алгоритмов управления 
процессом резания, в том числе при расчете траекторий для станков с ЧПУ. По мере увеличения скорости 
резания достигается ее значение, при котором интенсивность изнашивания минимальна. Ей соответствует 
оптимальное значение производства тепла в зоне резания, то есть мощности необратимых преобразований 
подводимой к резанию энергии. Производство тепла зависит от изменяющихся вдоль траектории инструмента 
параметров динамической системы. В связи с этим на начальном этапе и в процессе обработки необходимо 
выполнять согласование управления со свойствами динамической системы резания. Предмет. В статье 
приводится исследование и анализ взаимосвязи интенсивности изнашивания инструмента с динамическими 
свойствами процесса резания, исходя из этого предлагается определение технологических режимов, при 
которых интенсивность изнашивания минимальна. Цель работы заключается в изучении зависимости 
интенсивности изнашивания инструментов от динамических свойств обработки, исходных и изменяющихся 
вдоль пути, и создания на этой основе методов согласования технологических режимов с текущей динамикой 
резания для уменьшения интенсивности изнашивания. Метод и методология проведения работы. В работе 
экспериментально-аналитическими методами выполнены исследования эволюционных изменений свойств 
системы во взаимосвязи с развитием износа инструмента. Приводятся разработанные математические 
модели системы резания, отличающиеся от известных тем, что дополнительно моделируется мощность 
необратимых преобразований энергии механической системы в сопряжении задних граней инструмента с 
заготовкой. Приводятся зависимости скорости изнашивания от мощности необратимых преобразований, 
т. е. на заданном временном интервале в приращение износа. Тем самым учитывается зависимость 
изнашивания от динамических свойств системы резания, в том числе в ходе ее эволюции. Результаты и 
обсуждения. Показано, что свойства эволюции являются чувствительными к малым вариациям параметров 
динамической системы. Эти вариации вносят существенные изменения в интенсивность изнашивания. В 
работе раскрывается зависимость изнашивания от свойств динамической системы, т. е. от ее параметров, 
технологических режимов, биений и других возмущений. Выводы. Раскрытие зависимости износостойкости 
от динамических свойств процесса резания характеризует новые представления о факторах, влияющих на 
износостойкость. 

Для цитирования: Заковоротный В.Л., Гвинджилия В.Е. Влияние динамики резания на выбор технологических режимов, обеспечи-
вающих минимальное изнашивание режущих инструментов // Обработка металлов (технология, оборудование, инструменты). – 2020. 
– Т. 22, № 4. – С. 54–70. – DOI: 10.17212/1994-6309-2020-22.4-54-70.
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рости изнашивания как приращения износа ко 
времени /wv dw dt . При развитии износа из-
меняются основные характеристики обработки, 
в том числе показатели качества деталей. Поэто-
му изучение влияния условий обработки, свойств 
инструментальных материалов, смазочно-ох-
лаждающей среды, технологических режимов, 
геометрии инструмента, вибраций и прочего на 
изнашивание являлось предметом многочислен-
ных исследований [1–5]. 

При изучении изнашивания большое внима-
ние уделяется теплофизике, в том числе нерав-
новесной нелинейной термодинамике необра-
тимых процессов [1, 2, 6–18]. Показано, что по 
мере увеличения мощности необратимых преоб-
разований в контактирующих поверхностях об-
разуются диссипативные структуры [6–9]. В их 
формировании участвуют все элементы систем-
ной физики: механические взаимодействия, не-
линейная термодинамика, процессы адсорбции, 
адгезии, диффузии, трибохимии и пр. [10–19]. 
Этот физически системный подход сформировал 
синергетическую парадигму методов, направ-
ленных на повышение эффективности резания и 
трения [19, 20]. 

При оптимизации особое место занимает 
скорость резания, которая наряду с силами су-
щественно влияет на мощность необратимых 
преобразований энергии в зоне резания, являю-
щуюся первичным источником всех отмеченных 
физических явлений. Доказано, что при увеличе-
нии скорости достигается ее оптимальное значе-
ние, при котором изнашиваемость минимальна. 
При этом наблюдается переход от адгезионного 
к диффузионному изнашиванию. Ему соответ-
ствует определенная мощность необратимых 
преобразований энергии, которая при резании 
может оцениваться температурой. Поэтому вы-
двинуты гипотезы о существовании оптималь-
ной температуры, при которой изнашиваемость 
минимальна [21–23]. Также предложены энтро-
пийные и энергетические критерии [1, 2, 8–16]. 

Показано, что изнашивание зависит не толь-
ко от мощности, но и от ее предыстории. Исходя 
из этого предложены математические модели на 
основе уравнений Вольтерры относительно тра-
ектории мощности необратимых преобразова-
ний энергии по работе [19, 23, 45]. Как правило, в 
моделях рассматривается суммарная мощность, 

а не ее часть в сопряжении задних граней с заго-
товкой. Эта мощность зависит от динамических 
свойств системы. Ее математические модели 
учитывают подсистемы со стороны инструмен-
та и заготовки, которые взаимодействуют через 
динамическую связь, формируемую резанием. 
Учитывается запаздывание сил по отношению 
к вариациям площади среза, зависимость сил 
от скорости, регенерация следа [24–36], а так-
же параметрическое самовозбуждение [38]. Из-
учены проблемы устойчивости, притягивающие 
множества деформаций, их бифуркации [37–42]. 
Исследования подчинены раскрытию влияния 
динамики на выходные характеристики резания 
[43, 44]. 

Следующим шагом, диктуемым практикой, 
является обеспечение технологических режимов 
и соответствующих им траекторий исполнитель-
ных элементов станка (ТИЭС), адаптированных 
к изменяющимся динамическим свойствам реза-
ния (ДСР). В связи с этим в работе формирует-
ся цель повышения эффективности процессов 
обработки на станках на основе согласования 
ТИЭС с эволюционно изменяющимися ДСР, при 
которых интенсивность изнашивания инстру-
мента минимальна. Для достижения указанной 
цели выполнено математическое моделирование 
ДСР, отличающееся от известного тем, что глав-
ное внимание уделено моделированию мощно-
сти необратимых преобразований в сопряжении 
задних граней инструмента с заготовкой. На ос-
нове математического моделирования доказана 
подтвержденная практикой эффективность со-
гласования ТИЭС с эволюционной перестрой-
кой ДСР.

Методика исследований

Динамическая система резания

В исследовании используется системно-си-
нергетический подход, согласно которому реза-
ние анализируется не изолированно, а как часть 
единой взаимосвязанной системы [1, 19, 48], со-
стоящей из подсистем, обеспечивающих ТИЭС, 
подсистемы упругих деформаций и сил, а так-
же подсистем, формирующих неуправляемые 
внешние возмущения. Система должна обладать 
эволюционными свойствами, и фактором, вызы-
вающим эволюционные изменения, должна быть 
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фазовая траектория мощности необратимых пре-
образований энергии в зоне резания по произве-
денной работе. При анализе управляемой ДСР 
используется принцип разделения движений 
[19, 45, 46], приводящий к анализу динамики в 
подвижных координатах, задаваемых ТИЭС. Со-
стояние этих подсистем характеризуется своими 
векторами, которые объединяются в ДСР с по-
мощью связей между ними. Перечислим коорди-
наты и воздействия, характеризующие систему, 
и выясним факторы, их объединяющие.

1. ТИЭС: { ,  ,  }TX Z C (3)ll  и (l)V   

 ( ) ( ) ( )
1 2 3/ , / , /

Tl l lV dX dt V dZ dt V dC dt     (l)
(3)
V

(рис. 1). Для токарного станка это траектории 

поперечного ( )X t , продольного ( )Z t  суппортов 
и поворота шпинделя ( )C t . Производные 

/d dt (l)l V  – это их скорости. Здесь очевидна 

связь ( )
3 ( ) ( )lV t D t   . Рассматривается цикли-

ческая частота  . Если скорости представлены 
в функциях перемещения, то они представляют 
собой фазовые траектории. Например, траекто-
рия скорости продольного суппорта 2( )V Z  по 
оси Z  – это желаемая фазовая траектория про-
дольного суппорта. 

2. Механические части приводов неиде-
альны, и они вносят погрешности (t)  

 1 2 3( ),  ( ),  ( )
Tt t t    (3)l , зависящие от 

Рис. 1. Схема динамической системы: 
а – схема перемещений в пространстве (3)l ; б, в – ориентация сил резания и деформационных смещений

Fig. 1. Scheme of dynamic system: 
а – scheme of displacement in space (3)l ; б, в – orientation of cutting force and deformational displacement

в

                                                        а                                                                                            б
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точности станка и его состояния. Это биения 
шпинделя, кинематические возмущения и пр. 
По своей структуре (t)  есть априорно задан-
ные периодические функции времени. Таким об-
разом,

 1 2 3( ),  ( ),  ( )
TL t L t L t L

 1 2 3( ),  ( ),  ( )
Tl t l t l t 

  1 2 3( ),  ( ),  ( )
Tt t t    . (1)

Здесь L  – вектор ТИЭС с учетом неуправляемых 
возмущений. На векторы l  и L наложены огра-
ничения D l  и  DL , диктуемые кинема-
тикой, требованиями к шероховатости 
 ( ) ( )

2 3( ) / ( )l lV t V t    и возможностью систем 

управления. Здесь D – это множество допусти-
мых вариаций ТИЭС.

3. Заданные в пределах полосы пропускания 
серводвигателей станка, траектории l  характе-
ризуют подвижную систему координат, в кото-
рой анализируются упругие деформации 

 1 2 3( ),  ( ),  ( )
Tx t x t x t (3)Xx  вершины ин-

струмента относительно несущей системы стан-
ка. Не нарушая общности, ограничимся случаем 
продольного точения абсолютно жесткой дета-
ли. Следуя [19], имеем

 
2

2

d X dX
X

dtdt
  m h c F , (2) 

где m = [ms,k], , ,s km m  при , 0,s ks k m   при 

s ≠ k s, k = 1, 2, 3 (кгс2/мм), ,[ ]s khh  (кгс/мм), 

,[ ],   ,  1,  2,  3s kc s k c  (кг/мм) – симметрич-

ные, положительно определенные матрицы 
инерционных, скоростных и упругих коэффици-
ентов; ,1 ,2 ,3{ ,  ,  }TF F F   (3)XF  – вектор 
сил, действующих на инструмент.

4. Если следовать синергетической концеп-
ции анализа, то силы F  необходимо представить 
в координатах состяния и внешних воздействиях. 
Поэтому представим силы F  в виде суммы 

 F F   сил 1 2 3{ ,  ,  }TF F F (3)XF , дей-

ствующих на переднюю грань инструмента, и 

1 2 3{ ,  ,  }T    (3)XÔ  – на задние его грани. 

Такое представление обусловлено тем, что в 
дальнейшем нам необходимо анализировать из-
нос инструмента по задней грани. Для этого 
нужно знать мощность необратимых преобразо-
ваний энергии в области сопряжения задних гра-
ней с заготовкой. Вначале рассмотрим силы F . 
Для моделирования их в координатах состояния и 
внешних воздействиях примем гипотезы [24–42]:

1) [ ]Mod F  зависит от площади срезаемого 
слоя S;

2) коэффициент пропорциональности  меж-
ду [ ]Mod F  и площадью S уменьшается при уве-
личении скорости резания;

3) учтем запаздывание [ ]Mod F  по отноше-
нию к вариациям S. Ограничимся преобразова-
нием в виде апериодического звена с постоянной 
времени Т0;

4) ориентация сил в пространстве при малых 
вариациях X  представима угловыми коэффици-
ентами, т. е. 0 1 2 3( ){ ,  ,  }TF t   F(t) , 0( )F t M  

[ ]Mod F . Угловые коэффициенты 1 2 3{ ,  ,  }T    
удовлетворяют условиям нормировки. Тогда 

0 0 0/T dF dt F 

  3 3 31 exp ( / / )V d t dX dt        

 ( ) ( )P Pt t S t , (3) 

где 0T – постоянная времени (c);   – давление в 
области малых скоростей (кг/мм2); μ – безраз-
мерный коэффициент;   – коэффициент, опре-
деляющий убывание сил при увеличении скоро-
сти. Технологические режимы, глубина резания 

( )Pt t , величина подачи ( )PS t  и скорость резания  
V3(t) связаны с ТИЭС, неуправляемыми возму-
щениями и деформациями следующими соотно-
шениями: 

(0)
1 1

(0)
2 22

3 3 3

( ) ( ) ;

( ) { ( ) ( ) / ( )} ;

( ) ( ) / / ,

P P
t

P
t T

t t t t x

S t V d t dt v d

V t D d t dt dx dt


    

       

      

    (4)
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где T = Ω–1 – время оборота детали; (0)
2V  – ско-

рость подачи суппорта; (0)
Pt  – глубина резания 

без учета деформаций и возмущений. Соотно-
шения (4) фактически определяют связь между 
введенными ранее векторами и объединяют под-
системы в единую ДСР. Параметр T0 может быть 
выражен через технологические режимы с уче-
том деформационных смещений и неуправляе-
мых возмущений

 


 ñ
0 3

3

ê ( ) ( )
( ,  ,  )

( )

p p
P p

S t t t
T S t V

V t
, (5)

где к – коэффициент (мм–1); ñ  – коэффициент 
усадки стружки.

 Силы Ô , действующие на заднюю главную 
и вспомогательную грани инструмента, непро-
порционально возрастают по мере сближения 
грани инструмента с заготовкой. Сближение 
определяется изменением углов между задними 
гранями (главной ,2( )t  и вспомогательной 

,1( )t ) и направлением скорости. Текущее зна-

чение заднего угла , ( ), 1,  2i t i   (рис. 1, б) 

определяется суммой 

 , ( ) ( ), 1,  2i i it t i      , (6)

где i  – задний угол в статике; i  

2 3àrctg[ ( ) / ( )]V t V t  – его уменьшение за счет 
изменения скоростей. Радиус при вершине ин-
струмента и i  при неизменных соотношениях 
скоростей изменяется за счет развития износа w. 
Кроме этого, учтем зависимость коэффициента 
трения от скорости. Тогда справедливо

 1 0 2 2 2

1 1

(0)
2 0 1 1 2 2

3 1 2

Ô / /

exp [ ( )];

Ô [ ( ) ( )] exp [ ( )];

Ô [Ô Ô ],

t

t T

,

,P

T

V d dt dX dt dt

t

t t X t t

k







           
   

  


      


 

(7)

где α1, 2  – коэффициенты крутизны; 0  – пара-

метр жесткости;     3 1 3( ) 1 exp( )T T Tk V k V   – 
коэффициент трения.

Системы (6, 7), дополненные (2–5), позво-
ляют исследовать устойчивость, притягиваю-
щие множества деформаций x  и сил F , Ô , а 
также мощность необратимых преобразова-
ний энергии в области контакта граней ин-
струмента с заготовкой. Траектории x, F , Ô  и 
свойства изменяются, если варьируются пара-
метры подсистем и динамической связи. Они 
изменяются также при варьировании (t) . Эти 
свойства, характеризующие замороженное 
(в смысле эволюционных изменений) состоя-
ние системы, было изучено ранее [37–42]. 
Мощность в области контакта задних граней 
NФ(t) является скалярной и зависит от суммы 
мощностей по всем направлениям движения. 
На основе (7) можно вычислить мощность 
NФ(t) и работу Ô ( )À t  сил, формируемых в об-

ласти контакта: 

 

1 1
1

2 2
2 2

( )
( ) ( )

( )
Ô ( )

d X
N t A t

dt

d X
t V

dt


      

      

 

   3 3
1 2 3

( )
Ô ( ) Ô ( )T

d X
k t t V

dt
      

. (8)

Тогда  Ô Ô
0

( ) ( )
t

A t N t dt . Дополнительно необ-

ходимо учитывать силы упругости, накопленной 
в зоне резания при переходе обрабатываемого 
материала через вершину режущего лезвия, и их 
мощность ( )FN t  

  



 

 

0 3

Ô

Ô

( ) ( ) ( );

( ) ( ) ( );

( ) ( ) ( ),

F F

F

F

N t k F t V t

N t N t N t

A t A t A t

  (9)

где Fk  – коэффициент, учитывающий преобра-

зование сил в зоне резания в силы, действующие 
на задние грани; ( )N t , ( )À t  – суммарные мощ-
ность и работа. Анализ (8) и (9) показывает, что 
на выделение энергии оказывают влияние ТИЭС, 
возмущения, а также параметры подсистем и ди-
намической связи.
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Связь износа инструмента 
с эволюцией динамической системы

Износ вызывает вариации параметров iP  ди-
намической связи

 ,0 ( )i i ip p p w   , (10)

где pi,0  – исходный параметр; ( )ip w  – его при-
ращение. При моделировании ( )N t  и ( )À t  явля-
ются наблюдаемыми. 

Износ рассматривается в виде поверхно-
сти wS , площадь которой определялась по сет-
ке, как показано на рис. 2. Геометрию изношен-
ной поверхности удобно аппроксимировать 
прямоугольником с основанием, равным длине 
контакта лезвия с заготовкой. Тогда износ w  
оценивается высотой прямоугольника площа-
дью wS . Связь ( )N t  с v(w) не пропорциональна, 
так как при увеличении ( )N t  изменяются все 
основные физические факторы взаимодействий. 
Эти изменения не мгновенны. В связи с этим 
при моделировании связи ( )N t  и v(w)(t) восполь-
зуемся двумя преобразованиями. Вначале рас-

смотрим промежуточную координату ( )N  , 
определяемую уравнением Вольтерры [50]:

 ( )

0

( ) ( ) ( ) ( )
t

N t N t W t N d          
  

 ,  (11)

где   – коэффициент (с–1); ( )W t    – безразмер-
ное ядро. Затем учтем, что скорость изнашива-
ния зависит от ( )N   нелинейно:

  
 

( )
1

( )( )
0( ) ( )

( ) ( )
2 1 20

( )( )
0

,

ïðè 0, ;

( ) ,  

ïðè ,

w

N

N N
v N

N N

N N






 





 

 
       
 

  (12)

где 1 , 2  – параметры, имеющие размерность 
кг–1, ( 1 2  ).

Приведенные представления опираются на 
макроскопический подход к анализу сложных 
систем [48]. Ядро интегрального оператора, как 
нами показано ранее [19, 47], удобно предста-
вить в виде

Рис. 2. Примеры фотографий износа и схема оценивания его параметров при 
продольном точении стали 1Х18Н9Т инструментом из твердого сплава GC2015 

на режимах:
 V3 = 1,0 м/c, (0)

Pt  = 2,5 мм, (0)
PS  = 0,1 мм

Fig. 2. Photo of wear and scheme of estimate wear parameters with longitudinal 
turning of steel 0.1C18Cr9Ni1Ti by the carbide tool GC2015 on regimes:

 V3 = 1,0 m/c, (0)
Pt  = 2,5 mm, (0)

PS  = 0,1 mm
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 1
1( ) exp ( ) ( )W t T t        

 1
2exp ( ) ( )v T t       , (13)

где 1T , T2 – параметры (с); v  – безразмерный 
параметр. Параметры 1T , 2T , v , 1 , 2  и   
определяются на основе экспериментальной ди-
намики. Ядро оператора (13) моделирует два 
противоположных процесса изнашивания: адап-
тации и деградации свойств контакта граней ин-
струмента с заготовкой. Анализ систем (2–9) и 
(14–16) выполнен численно. Поэтому ( )N t  мож-
но представить как

 

1

1 2 3{ ,  ,  ,  ...,  } ,

1
( ) .

i

i

T
n

t

i
t

N N N N

N N t dt
t






 

N

 (14)

Тогда вместо (14) справедливо

( )( )N n t  

11 ( 1)

exp
i ti n

n i
i i t

n t
N N d

T



  

            
   

 



 

        
  


2( 1)

exp
i t

v i
i t

n t
N d

T
,

или 

( )

1
11

2 2
1 1

( )

( )
[exp

( 1)
exp

i n

n i
i

i n

v i
i

N n t

n i t
N T N

T

n i t
T N

T











 

         
  

         
 





 

 
1 1

( ) ( 1)
exp exp .

n i t n i t
T T

               
     

 (15)

Если 1i iN N N   , то 
( )

1
1

2 2
1

( )

1 exp

1 exp .v

N n t

n t
N T N

T

n t
T N

T

  

           
   

        
   

 

Таким образом, вариации iN  «окрашивают» 
развитие износа за счет изменения параметров 
ip , зависящих от износа и влияющих на динами-

ческие свойства системы. При этом, как показа-
но ранее [37–42], в ходе эволюции наблюдаются 
бифуркации притягивающих множеств дефор-
маций, и точки бифуркации могут иметь высо-
кую чувствительность к малым вариациям на-
чальных параметров pi,0 и возмущений [44]. 
Эволюционные свойства зависят от ip  и ТИЭС. 
В связи с этим имеет место проблема выбора 
ТИЭС, при которых путь резания при достиже-
нии критического износа максимален. Для опре-
деления интенсивности изнашивания ( )l

wv  мож-
но воспользоваться очевидным соотношением 

 ( )l w
w

vdw
v

dl V
  , (16)

где ( )[ / ]V Mod d dt
  L  – проекция суммарной 

скорости на направление движения.

Результаты и их обсуждение

Оптимизация траекторий 
исполнительных элементов

При выборе ТИЭС, при которых интенсив-
ность изнашивания минимальна, главное значе-
ние имеет траектория скорости резания V3(Z). 
Рассмотрим проблему оптимизации на примере 
продольного точения вала штуцера гидросисте-
мы вертолета МИ-29 из аустенитной стали 
08Х15Н24В4ТР в условиях ПАО «Роствертол». 
Обработка выполнялась неперетачиваемыми 
пластинами фирмы SANDVIK Coromant из спла-
ва GC2015, форма пластины – «W». Геометрия: 

2   ; 6  ; 90   . Обработка производи-
лась без СОЖ на станке L440 c ЧПУ (система 
Simens Sinumerik 828 D Basis T). В подсистеме 
инструмента жесткости совпадают с осями (3) , 
так как 90   ; , , 0[ ],s k s sm m m m ; ,[ ],s khh    

hs,s = h0, ms,k = hs,k = 0 при s k  ,  1,  2,  3s k  . 
Подсистема инструмента: 1,0ñ  = 3000 кг/мм,

2,0ñ  = 1000 кг/мм, c3,0 = 600 кг/мм; h0 = 5,0 кг ⋅ с/мм; 

0m  = 0,025 кг ⋅ с
2/мм. Параметры динамической 



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 22 No. 4 2020 61

EQUIPMENT. INSTRUMENTS

связи даны в табл. 1, а интегрального оператора – 
в табл. 2.

При идентификации параметров использова-
ны методы экспериментальной динамики, под-
робно изложенные в работах [19, 49, 51–53]. 
Приведем пример эволюции динамической си-
стемы резания и износа (рис. 3). Сплошной 
линией на диаграмме износа показана вычис-
ленная траектория, треугольниками – экспери-
ментальные точки. Известно [4], что вариации 
глубины (0)

Pt  мало влияют на интенсивность из-

нашивания ( )l
wv . Это связано с тем, что приве-

денные к единице контактной поверхности ха-
рактеристики взаимодействий остаются 
практически неизменными при условии, что 
равновесие системы остается асимптотически 
устойчивым. Однако вариации глубины (0)

Pt  

принципиально изменяют условия самовозбуж-
дения, зависящие от отношения (0)

Pt  к приве-

денной суммарной жесткости. В результате из-
менение глубины с 0,5 до 3,0 мм увеличивает 
среднюю интенсивность изнашивания более чем 
в два раза.

Это обусловлено потерей устойчивости 
равновесия, формированием различных при-
тягивающих множеств деформаций вдоль тра-
ектории движения суппорта, их бифуркация-
ми и, как следствие, изменением сил, которые 
синфазно со скоростью увеличиваются, вызы-

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Параметры динамической связи процесса резания

The parameters dynamic link of the cutting process

 , кг/мм2
Ò   , с/м 1   0 , кг/мм k , мм–1

1 2   , рад–1 kT

500 2,0 0,5 50,0 5×10–3 20 0,2

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Параметры интегрального уравнения
The parameters of integral equation

Скорость, м/с T1, c T2, c  , c–1
1 , кг–1 η2, кг–1

1,2 13 30 0,5 8×10–6 3×10–6

вая всплески мощности. При каждом всплеске 
изменяется соотношение между адгезионны-
ми, диффузионными и другими физическими 
взаимодействиями. У системы обнаружива-
ются свойства эмерджентности, естественные 
в сложных многосвязных нелинейных сис-
темах. 

Пример показывает, что ( )l
wv  зависит от 

свойств ДСР, которые могут изменяться не толь-
ко от параметров взаимодействующих подси-
стем и объединяющей их динамической связи, 
но и от управляемых и неуправляемых возмуще-
ний, а также в ходе эволюции системы. Пример 
также показывает, что вариации интенсивности 
изнашивания при определенных технологиче-
ских режимах могут быть весьма чувствитель-
ными даже к малым их вариациям. В связи с 
этим оптимальные технологические режимы, 
например, рекомендованные фирмой SANDVIK 
Coromant, необходимо корректировать в зависи-
мости от состояния станка, определяемого неу-
правляемыми возмущениями и параметрами ди-
намических подсистем. Коррекция состоит, 
прежде всего, в выборе скорости резания, при 
которой мощность необратимых преобразова-
ний в сопряжении граней инструмента с заготов-
кой соответствует оптимальному значению. В 
этом и заключается согласование технологиче-
ских режимов и соответствующих им ТИЭС с 
динамическими свойствами системы. Здесь воз-
можно два подхода. 
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Рис. 3. Пример изменений траектории деформационных смещений в на-
правлении X2 соответствующих сил Ф2, действующих на заднюю грань, и 

эволюции износа. Режимы резания: 
(0)
PS  = 0,1 мм; (0)

3V  = 1,2 м/с; (0) varPt   

Fig. 3. Changes of deformational displacement trajectories in direction X2, cor-
responding forces Ф2 are acting on back side and evolution of wear. Cutting 

regimes: 
(0)
PS  = 0,1 mm; (0)

3V  = 1,2 m/s; (0) varPt 

Первый подход не учитывает эволюцию си-
стемы. Тогда определяются неизменные в тече-
ние всего времени функционирования техноло-
гические режимы, соответствующие им ТИЭС и 
программа ЧПУ. Приведем пример реализации 
такого подхода. 

Рассмотрим изменения ( )l
wv  от 3( ) constV Z   

при различных режимах и радиальных биениях 
шпиндельной группы. Частота биений зависит 
от 3V , а при 3( ) constV Z   – от диаметра вала. 
Приведенные зависимости (см. рис. 4, а) пока-
зывают, что оптимальная по износостойкости 
скорость резания остается практически неиз-
менной при вариациях глубины резания до 

(0)
Pt  = 1,5 мм. В этом случае система остается 

устойчивой на всем протяжении эволюционной 

траектории. Ранее показано [49, 50], что при уве-
личении скорости резания существует ограни-
ченный ее диапазон, в котором запас устойчиво-
сти максимален. Он ограничен снизу свойствами 
запаздывания сил по отношению к вариациям 
площади среза (3, 5), а сверху – условиями пара-
метрического самовозбуждения. Действительно, 
при увеличении амплитуды радиальных биений 
шпиндельной группы, во-первых, уменьшается 
стойкость, во-вторых, оптимальное значение 
скорости смещается в область малых значений 
(рис. 4, б). Приведенные на рис. 4 результаты по-
лучены для режимов резания, которые не изме-
нялись вдоль траектории движения инструмента 
относительно заготовки. Анализ показывает, что 
в ходе эволюции имеет место монотонное или 
быстрое (в результате бифуркаций притягиваю-
щих множеств деформаций) изменение сил, 



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 22 No. 4 2020 63

EQUIPMENT. INSTRUMENTS

Рис. 4. Примеры изменения пути резания при достижении износа 0,8 мм по задней грани: 
а – изменение пути резания в зависимости от глубины (0)

Pt ; б – изменение пути резания в зависи-
мости от амплитуды радиальных биений X

Fig.4. Changes of cutting path with achieving wear 0,8 mm on the back side: 
а – changes of cutting path in depends on cutting depth (0)

Pt ; б – changes of cutting path in depends 
on amplitude of radial beating X

                                           а                                                                             б

мгновенных и средних на временном отрезке, 
действующих на задние грани инструмента (см. 
пример на рис. 3). Поэтому тезис об оптималь-
ных значениях мощности необратимых преобра-
зований энергии в областях сопряжения граней 
является справедливым лишь на начальной ста-
дии эволюции ДСР. 

Если обеспечить достаточный запас устой-
чивости системы, то удается на рассмотренном 
примере обеспечить путь резания до критиче-
ского износа 0,8 мм в среднем на уровне 3000 м. 
Во избежание недоразумений отметим, что это 
не путь суппорта, а путь вершины инструмента 
относительно заготовки. Максимальный путь до 
критического износа будет существенно сокра-
щаться в случае потери устойчивости равнове-
сия, увеличения биений шпинделя и (или) дру-
гих возмущений (например, кинематических). 
Другими словами, изнашиваемость зависит как 
от параметров динамической системы резания, 
так и от состояния и точности узлов станка, 
обеспечивающих движение исполнительных 
элементов. Таким образом, первый подход по-
зволяет согласовать режимы и, следовательно, 
программу ЧПУ с динамическими свойствами 
системы без учета эволюции системы резания.

Второй подход принимает во внимание ди-
намическую перестройку системы резания в 
процессе обработки. Так как в ходе эволюции из-
меняются динамические свойства системы, вли-

яющие на мощность необратимых преобразова-
ний энергии в сопряжении граней инструмента 
и заготовки, то каждому этапу эволюционных 
изменений должны соответствовать свои опти-
мальные режимы и ТИЭС. Понятие оптимальных 
технологических режимов (неизменной точки в 
пространстве технологических режимов) с уче-
том эволюции системы преобразуется в понятие 
оптимальной траектории технологических ре-
жимов. Оптимальным траекториям соответству-
ет перестраиваемая программа ЧПУ. Однако не-
прерывное изменение программы сопряжено с 
вычислительными сложностями. Поэтому в ус-
ловиях ПАО «Роствертол» было принято реше-
ние о дискретной перестройке программы таким 
образом, что после обработки каждой детали 
программными методами на основе априорной 
информации осуществляется изменение про-
граммы. В приведенном примере рассматрива-
лись три перестраиваемые программы, которым 
соответствовала обработка трех деталей. Рас-
четы показывают, что при переходе к оптимиза-
ции траектории технологических режимов вдоль 
траектории движения инструмента увеличива-
ется стойкость инструмента на 20…30 % для 
случая, когда в ходе эволюции равновесие си-
стемы в подвижной системе координат является 
асимптотически устойчивым. В зависимости от 
динамической системы резания стойкость мож-
но увеличить в 5…6 раз, если в ходе эволюции 
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равновесие системы неустойчиво и в системе в 
ходе эволюции наблюдаются бифуркации при-
тягивающих множеств деформаций и сил. Этот 
вывод сделан на основе выполнения цифрового 
моделирования эволюционной системы резания 
с использованием при моделировании алгорит-
мов стабилизации мощности необратимых пре-
образований в сопряжении главной боковой гра-
ни инструмента и заготовки путем изменения 
скорости резания. Дискретная же перестрой-
ка программы, проверенная в условиях ПАО 
«Роствертол», позволяет повысить эффектив-
ность изготовления в стоимостном выражении 
в 1,2 раза. 

Заключение

Приращение износа инструмента по пути, то 
есть интенсивность его изнашивания, зависит от 
мощности необратимых преобразований энер-
гии в сопряжении задних граней инструмента с 
заготовкой. Причем существует оптимальное ее 
значение, при котором интенсивность изнаши-
вания минимальна. Показано, что эта мощность 
зависит от свойств динамической системы ре-
зания, характеризуемых притягивающими мно-
жествами деформационных смещений вершины 
инструмента относительно заготовки, и сил, рас-
сматриваемых в подвижной системе координат 
исполнительных элементов станка, задаваемых 
программой ЧПУ. Поэтому для каждой дина-
мической системы резания, свойства которой 
изменяются, существуют такие совокупности 
режимов – прежде всего, скорости резания, – 
при которых интенсивность изнашивания мини-
мальна. Приведенные математические модели и 
разработанные методики позволяют определять 
технологические режимы – прежде всего, ско-
рость резания, при которой для заданной дина-
мической системы мощность необратимых пре-
образований энергии является оптимальной по 
критерию интенсивности изнашивания инстру-
мента. Определение технологических режимов в 
этом случае есть синергетическое согласование 
внешнего управления с внутренней динамикой 
системы резания, характерной для рассматрива-
емого станка. Кроме этого, процесс резания на 
конкретном станке обладает свойством эволюци-
онной перестройки свойств. Поэтому эффектив-
ность процесса резания можно дополнительно 

повысить на основе согласования в ходе эволю-
ции технологических режимов и изменяющихся 
свойств системы. В этом случае вводится поня-
тие оптимальной траектории технологических 
режимов, которой соответствует перестраивае-
мая программа ЧПУ, согласованная с эволюцией 
динамической системы резания. При практиче-
ской реализации перестраиваемой программы, 
как показано опытно-промышленными испыта-
ниями, удобно выполнять изменение програм-
мы дискретно после обработки каждой детали 
из партии. Приведенные материалы позволяют 
не только объяснить экспериментально извест-
ные факты зависимости изнашивания от дина-
мических особенностей процесса резания, но и 
определить неиспользуемые направления увели-
чения эффективности обработки на конкретном 
станке.
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A B S T R A C T

Introduction. The intensity of tool wear, as an increment of wear to the cutting path, characterizes one of 
the important processing indicators. It is used in the development of algorithms for controlling the cutting process, 
including the calculation of trajectories in CNC machines. As the cutting speed increases, there is a value at which 
the wear rate is minimal. It corresponds to the optimal value of heat production in the cutting zone, that is, the power 
of irreversible transformations of the energy supplied to cutting. Heat production depends on the dynamic system 
parameters that change along the tool path. In this regard, at the initial stage and during processing, it is necessary 
to coordinate the control with the properties of the dynamic cutting system. Subject. The paper offers a study and 
analysis of the relationship between the tool wear rate and the dynamic properties of the cutting process, and on 
this basis, the defi nition of technological modes in which the wear rate is minimal. The purpose of this work is to 
study the dependence of the tool wear rate on the initial and changing dynamic properties of processing along the 
path, and to create on this basis methods for matching technological modes with the current cutting dynamics to 
reduce the wear rate. Method and methodology of the work. In this paper, experimental and analytical methods 
are used to study the evolutionary changes in the properties of the system in relation to the development of tool 
wear. The developed mathematical models of the cutting system are presented, which differ from the known ones in 
that the power of irreversible energy transformations of the mechanical system in the interface of the back faces of 
the tool with the workpiece is additionally modeled. The dependence of the wear rate on the power of irreversible 
transformations, that is, on a given time interval in the increment of wear, is given. This takes into account the 
dependence of wear on the dynamic properties of the cutting system, including during its evolution. Results and 
discussions. It is shown that the properties of evolution are sensitive to small variations in the parameters of the 
dynamical system. These variations make signifi cant changes in the wear rate. The paper reveals the dependence 
of wear on the properties of a dynamic system, that is, on its parameters, technological modes, beats, and other 
perturbations. Conclusions. The disclosure of the dependence of wear resistance on the dynamic properties of the 
cutting process characterizes new ideas about the factors that affect wear resistance.

For citation: Zakovorotny V.L., Gvindjiliya V.E. Infl uence of cutting dynamic on the selection of the technological regimes to ensure minimal 
wear of cutting tools. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2020, vol. 22, 
no. 4, pp. 54–70. DOI: 10.17212/1994-6309-2020-22.4-54-70. (In Russian).
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Введение

За последние десятилетия существенно по-
высились производительность труда и качество 
выпускаемой продукции. В производственном 
процессе контроль качества изделий является 
важным этапом. Одним из перспективных на-
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АННОТАЦИЯ

Введение. Рассматриваются вопросы разработки профилографа и реализации с его помощью 
измерения отклонений формы поверхности изделий методом лазерного спиралевидного сканирования. 
Обзор научной литературы показывает, что в настоящее время вопрос контроля и оценки отклонений 
формы поверхности изделий требует дальнейших исследований, поскольку применение известных 
приборов и методов не всегда обеспечивает необходимую точность, технологичность и достаточную 
информативность измерений. Цель работы: разработка нового метода оценки трехмерного профиля 
путем реализации метода лазерного спиралевидного сканирования и исследование профилографа для 
повышения точности и производительности измерения отклонений формы поверхности изделия. Методы. 
В работе предложен новый метод оценки трехмерного профиля поверхности, чтобы непосредственно 
установить форму поверхности изделий для контроля качества поверхности изделий вне зависимости от ее 
расположения. Для реализации метода разработан и исследован профилограф оригинальной конструкции, 
обеспечивающий измерение двух параметров по спирали Архимеда. Выполнена оптимизация конструкции 
и метода представления информации для измерения отклонений формы поверхности изделий. Результаты и 
обсуждение. Предложена методика статистической оценки уравнений для описания формы металлических 
поверхностей, основанная на использовании классических законов. В случае гофрированной поверхности 
реализована оценка отклонений от плоскостности, установлена возможность определения отклонений формы 
поверхности изделий: волнистости, выпуклости, вогнутости и др. Апробация работы автоматизированного 
мехатронного устройства и предложенной методики проведена на гофрированных поверхностях. Полученные 
в результате статистической обработки различные уравнения сравнивались между собой, и выбиралось 
уравнение с наибольшим коэффициентом детерминации. Исследована профилограмма в виде развертки в 
декартовых координатах с целью получения достоверных и точных данных для оценки отклонений формы. 
Методом лазерного спиралевидного сканирования установлены величины прогиба и размер гофр по высоте 
гофрированного листа С-9.
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правлений повышения уровня технологичности 
и производительности измерительного оборудо-
вания является создание приборов с оптималь-
ными профилограммами и возможностями пред-
ставления наглядной и точной информации об 
исследуемом объекте. В условиях увеличения 
производительности технологических линий в 
машиностроении при соблюдении высокой точ-
ности поверхностей изделий предъявляются су-
щественные требования к точности и удобству 
эксплуатации устройств и методов для измере-
ния отклонений формы поверхностей. 
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Существует несколько методов проверки 
качества изделий, одним из таких видов опера-
ций в производственном процессе является кон-
троль качества поверхности деталей. Известно 
несколько методов измерения шероховатости и 
волнистости поверхности, например контактный 
тип: атомно-силовая микроскопия, стилусная 
профилометрия и т. д. [1, 2]. К бесконтактным 
методам относят способы, реализуемые с помо-
щью лазерной измерительной техники, методы 
обработки изображений, бинарный спекл-анализ 
изображений и др. [3–10]. Например, такие тех-
нологические параметры, как волнистость и от-
клонение формы поверхности, являются ключе-
выми в различных отраслях экономики. Так, в 
работах [11, 12] учитывается волнистость и мор-
фология металлических листов, а гребнистость 
и волнистость подстилающей поверхности – в 
сельском хозяйстве [13–15]. Известен полевой 
профилограф С.А. Васильева, сканирующий 
исследуемую поверхность по окружности и за-
меряющий одновременно два параметра – угол 
поворота и расстояние до поверхности [16–18].

В настоящее время существует множество 
методик установления геометрических форм 
поверхностей и их отклонений [19–22], однако 
большинство из них являются либо медленны-
ми, способными работать только в лабораторных 
условиях, либо способными оценить лишь опре-
деленные параметры волнистости и позволяю-
щими проводить измерения только в одной пло-
скости. Как правило, оборудование контактного 
типа, например стилусный профилометр, имеет 
невысокую производительность при измерениях 
по сравнению с бесконтактными [3]. У лазерной 
техники тоже есть недостатки, которые требуют 
определенных условий и пространства, свобод-
ного от вибраций, пыли и тепла [23]. Многие 
устройства не имеют автоматизации измерений, 
особенно устройства, представленные в ГОСТ. 
Поэтому разработка и исследование универсаль-
ного портативного устройства, позволяющего 
измерять трехмерную волнистую поверхность в 
автоматизированном режиме, является актуаль-
ной задачей.

Традиционная проверка качества изделия 
производится путем отбора одного образца из 
партии, чтобы обеспечить качество конкретной 
партии. Такой метод проверки качества может 
привести к отбраковке всей партии или даже 

приемке дефектных деталей. Для того чтобы 
обеспечить качество изделия, в современном 
цифровом мире каждый компонент должен 
пройти проверку качества, что повышает необ-
ходимость контроля в процессе производства. 
Контроль формы поверхности в процессе про-
изводства может обеспечить высокоскоростную 
проверку качества, снизить затраты квалифици-
рованной рабочей силы и тем самым повысить 
производительность труда в современных про-
изводственных условиях [24, 25].

Отклонение формы реального профиля от 
формы номинального профиля называется от-
клонением формы. Для измерения отклонений 
формы изделий используют различные уни-
версальные измерительные приборы, которые 
прошли государственные приемочные испыта-
ния. Можно использовать другие средства изме-
рительных приборов, которые не выпускаются 
серийно, но прошли соответствующую аттеста-
цию согласно ГОСТ 26877–2008 «Металлопро-
дукция. Методы измерений отклонений формы». 

К универсальным средствам измерения от-
клонений формы относятся поверочные линей-
ки, поверочные и разметочные плиты, различ-
ных типов угольники 90°, линейки синусные со 
столиком, угломеры механические, уровни для 
контроля горизонтального и вертикального раз-
мещения поверхности.

К основным видам отклонений формы ме-
таллопродукции согласно ГОСТ 26877–2008 от-
носят:

– отклонение от плоскостности и прямоли-
нейности на длине 1 м;

– волнистость в поперечном сечении;
– прогиб в поперечном сечении;
– коробоватость в поперечном сечении;
– скручивание на нормируемом расстоянии 

от базового поперечного сечения в любой пло-
скости;

– разнотолщинность изделия или его эле-
ментов;

– выпуклость и вогнутость в поперечном се-
чении;

– кривизну (серповидность) поверхности 
изделия;

– перекос полок изделия;
– отклонение от величины заданного угла 

изделия;
– косину реза торца изделия.
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Отмеченные виды отклонений формы метал-
лопродукции довольно сложно одновременно 
замерить и рассчитать существующими метода-
ми. Приходиться подбирать соответствующие 
средства измерительной техники под каждый 
вид или небольшую группу отклонений формы, 
что в промышленных масштабах создает опре-
деленную проблему.

С учетом вышесказанного сформулируем 
цель исследований: разработка нового метода 
оценки трехмерного профиля путем реализации 
метода лазерного спиралевидного сканирования 
и исследование профилографа для повышения 
точности и производительности измерения от-
клонений формы поверхности изделия.

Для реализации поставленной цели необхо-
димо решить следующие задачи:

1) на основе обзора методов и средств изме-
рительной техники предложить подход и кон-
струкцию профилографа для измерения откло-
нений формы поверхности изделий;

2) изготовить конструкцию профилографа и 
провести исследования его работы при получе-
нии и обработке информации о профиле поверх-
ности изделий в 2D и 3D;

3) проанализировать профилограмму на воз-
можность получения максимального количества 
видов отклонений формы для эксперименталь-
ного образца и установить качество регрессион-
ной модели через коэффициент детерминации.

Методика исследований

В качестве объекта исследования предла-
гается автоматизированное мехатронное уст-
ройство – профилограф для спирального ска-
нирования поверхностей изделий (рис. 1). 
Разрабатываемый прибор предназначен для 
измерения отклонений формы и профиля по-
верхности металлопродукции, а также опреде-
ления в измеренных профилях различных гео-
метрических показателей и морфологических 
параметров поверхностей. Он может исполь-
зоваться в машиностроении, электротехнике, в 
производстве листовых изделий, для измерения 
деталей сложной формы.

Профилограф для спирального сканирования 
содержит основание с различными адаптера-
ми. На него установлена неподвижная ось, в ее 
верхней части размещены энкодер, водило и два 

Рис. 1. Общий вид профилографа
Fig. 1. General view of the Profi le recorder
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опорных колеса – коническое и цилиндрическое, 
при обкатке по которым сателлитами и проис-
ходит вращение водила. На водиле установлена 
направляющая, где движется каретка с лазер-
ным датчиком, движение которой в радиальном 
направлении передается винтовым механизмом. 
Перемещение каретки и вращение водила за-
дается двигателем, установленным на водиле и 
передающим крутящий момент через цилиндри-
ческую и коническую планетарные передачи для 
перемещения каретки и вращения подвижного 
плеча. На водиле также размещен электронный 
блок, который обрабатывает сигналы и подает 
питание, он соединен кабелями с датчиками, 
а также с ноутбуком посредством Bluetooth. 
В верхней части прибора установлен уровень. 

Принцип действия прибора основан на ра-
боте триангуляционного лазерного датчика, ко-
торый вращается и сканирует исследуемую по-
верхность по спирали Архимеда (рис. 2).

Вначале профилограф размещается верти-
кально с помощью уровня вращением водила 
по окружности. Далее, используя беспроводную 
связь, соединяем компьютер и профилограф: 
включаем электрическое питание установки, 
вставляем Bluetooth-модуль в USB-порт на ком-
пьютере и ждем, пока частота мигания светоди-

ода достигнет одного раза в секунду. Запускаем 
компьютерную программу, и двигатель начнет 
передавать движение водилу при обкатке сател-
литом опорного колеса. Водило передает движе-
ние сателлиту, обкатываемому по опорному ко-
лесу и жестко закрепленному с винтом, который 
в свою очередь передает поступательное движе-
ние в радиальном направлении каретке. За один 
оборот водила каретка перемещается на ради-
альный шаг, значение которого зависит от шага 
винта и передаточного отношения конической 
передачи. При вращении лазерный датчик из-
меряет расстояние до поверхности замеряемого 
объекта h и мгновенные значения угла поворота 
датчика γ, которые после обработки в электрон-
ном блоке сигналов передаются на ноутбук.

Изучение форм некоторых поверхностей 
можно проводить путем анализа коэффициентов 
описывающего его уравнения. В общем случае 
это может быть уравнение n-й степени. Однако в 
большинстве случаев можно ограничиться урав-
нениями 2-й и 3-й степени.

Статистическая обработка реальных данных, 
получаемых от датчика расстояния, производит-
ся с целью построения и анализа регрессионно-
корреляционных моделей поверхности металла. 
Выбирается модель z = f (x, y), описывающая по-

Рис. 2. Траектория движения датчика по спирали: 
а – схема перемещения (вид сверху); б – общий вид

Fig. 2. The trajectory of the sensor in a spiral: 
a – movement diagram (top view); б – general view

                                  а                                                                                 б
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верхность. Затем производится оценка ее пара-
метров и проверка модели на адекватность.

Рассмотрим уравнение поверхности второго 
порядка, которое представляет собой геометри-
ческое место точек в трехмерном пространстве:

2 2 2
11 22 33

12 23 13 142 2 2 2

a x a y a

a xy a y a x a x

  

    

z

z z

 24 34 442 2 0,a y a a   z   (1)

где по крайней мере один из коэффициентов a11, 
a22, a33, a12, a23, a13 отличен от нуля, т. е. значим. 
При рассмотрении плоскости все коэффициенты 
a11, a22, a33, a12, a23, a13 равны нулю – незначимы 
(аналогично с уравнениями 3-й степени). 

Коэффициенты получают оценку и проходят 
проверку на статистическую значимость при об-
работке массива экспериментальных данных, 
полученных от датчика расстояния. Для полу-
чения коэффициентов можно использовать как 
готовые электронные таблицы (MS Excel, Libre 
Offi ce и т. п.), так и самостоятельно разработан-
ные программные продукты, реализующие из-
вестные формулы математической статистики. 
Данные для статистической обработки посту-
пают в компьютер с шины датчика расстояния. 
Они представляют собой массив данных, полу-
ченных путем сканирования исследуемой по-
верхности по спирали (см. рис. 2). Затем при 
необходимости осуществляется перерасчет для 
перевода данных в декартову систему координат. 
В зависимости от конкретной ситуации выбира-
ется направление поляной оси и «привязывает-
ся» к оси абсцисс. После этого данные разбива-
ются на блоки, отвечающие ячейкам декартовой 
системы в зависимости от интересующего слу-
чая и, следовательно, соответствующего линей-
ного размера ячейки xi yj. 

Датчик расстояния имеет достаточно высо-
кую частоту передачи экспериментальных дан-
ных, и поэтому их число пропорционально длине 
кривой, пересекающей ту или иную ячейку. По-
скольку эти длины разные, то и количество экс-
периментальных пар данных для каждой ячейки 
различно. Согласно математической статистике 
это может привести к искажению итоговых оце-
нок уравнения (1) и статистическим ошибкам 
первого и второго рода. Поэтому данные вну-
три каждой ячейки усредняются, и оставляется 

только одно среднее значение zcp = (zk) / n, со-
ответствующее координатам середины данной 
ячейки. Это необходимо для того, чтобы у каж-
дой ячейки был одинаковый «вес» при статисти-
ческом оценивании коэффициентов уравнения. 

Оценка отклонения от заданных форм. 
В случае, когда априори известна форма метал-
лической поверхности и необходимо проверить 
ее соответствие реальным данным, логично ис-
пользовать критерий согласия Пирсона 2

 2 0( )t

t


  

z z
z

, (2)

где 0z  – фактическое значение; tz  – ожидаемые 
значения, рассчитываются по формуле (1) после 
оценки коэффициентов.

В случае, когда форма поверхности заранее 
не известна, составляется несколько моделей 
поверхности. Для них рассчитываются коэффи-
циенты детерминации R2 и сравниваются, по-
скольку чем ближе значение R2 к единице, тем в 
большей мере уравнение отвечает статданным.

В случае плоской поверхности уравнение (1) 
принимает вид

 14 24 34 442 2 2 0a x a y a a   z , (3)

или общеизвестное 

 Ax + By + Cz + D = 0. (4)

Тогда можно изучить отклонения от прямо-
линейности. Для этого следует оценить откло-
нения всех экспериментальных значений от рас-
считанных по уравнению (4) и выбрать среди 
них максимальное: 

max i i id Ax By C

    z

 
1

2( ) 0D Ax By
 

   . (5)

Аналогичный подход возможен для оценки 
прогиба, выпуклости и вогнутости.

Волнистость определяется как длина волны и 
высота неровностей. При выборе полярной оси 
вдоль или поперек волн и переходе к декартовой 
системе координат можно рассмотреть срезы 
развертки волн вдоль одной из осей. При этом 
можно проводить усреднения параметров волны 
при изменении координаты как вдоль перпенди-
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кулярной оси, так и оси, направленной под за-
даваемым углом.

Коробоватость оценивается не только по ве-
личине наибольшего отклонения от плоскости 
(5), но и по площади прогнутой части. Она мо-
жет быть определена построением контура-гра-
ницы между плоской и прогнутой частью со-
гласно условию

 1 2z z . (6)

Скручивание выражается в миллиметрах или 
градусах на нормируемую длину. Если величина 
отклонения измеряется как в предыдущих слу-
чаях, то угол скручивания можно измерить по 
изменению угла нормали поверхности на нор-
мируемую длину.

Результаты и их обсуждение

В случае гофрированной поверхности 
основные механизмы измерений остаются не-
изменными, однако производится поправка 
на периодичность и высоту гофр и т. п. В дан-
ном случае при относительно постоянных 
характеристиках складок на поверхности металла 
(высота, ширина и пр.) удобнее рассматривать 
аддитивную модель, в которой экспериментально 
полученные значения представлены как суммы: 

 t T S E  z , (7)

где T – компонента, формирующая общую фор-
му поверхности (без гофр); S – периодически ме-
няющаяся компонента, путем трансляции с не-
которым периодом формирующая сами складки 
(гофры); E – случайная составляющая. 

Если же характеристики складок начинают 
существенно меняться при перемещении по из-
учаемой поверхности, то правильнее использо-
вать мультипликативную модель: 

 Y TSE . (8)

Статистическая обработка позволяет 
получить закономерность для каждой ком-
поненты. Изучая на максимум тесноту связи r(τ) 
между последовательностями сдвинутых отно-
сительно друг друга на τ единиц данных 

1 2,  ,  ,  n z z z  и 1 2,  ,  ,  n  z z z , определяют 

те значения τ, которые связаны с периодичностью 
следования складок-гофр. Это позволяет 

разделить общий массив данных и по отдельности 
изучать как саму базовую поверхность, так и 
строение складок, а также их эволюцию по мере 
изменения координат вдоль какой либо оси.

Процесс построения модели поверхности 
состоит из выравнивания экспериментальных 
данных методом скользящей средней, расчета 
числовых характеристик T- и S-компонент и 
составления итоговой модели. После этого 
возможно рассчитать абсолютные отклонения 
модельных значений от экспериментальных. 
При наличии альтернативных моделей поверх-
ности анализ абсолютных ошибок методами 
математической статистики позволяет сделать 
обоснованный выбор в пользу той или иной 
модели. 

Наиболее подходящие варианты моделей про-
гиба гофрированного листа в поперечном сечении:

эллиптический цилиндр 

 
2 2

2 2
1

ó

a b
 

z  (9)

или гиперболический цилиндр 

 –
2 2

2 2
1

y

a b


z . (10)

После статистической обработки данных 
прогиба гофрированного листа в поперечном се-
чении вверх получаем эмпирическую формулу 
гиперболического цилиндра с коэффициентом 
детерминации R2

 = 0,946 (рис. 3):

2 238, 39 2 2184, 82y    z z

 122 501, 02 0  . (11)

Предполагаемая форма поверхности проги-
ба гофрированного листа в поперечном сечении 
вниз будет иметь вид гиперболического парабо-
лоида, описываемого формулой

 
2 2

2 2
2

x y

a b
  z . (12)

Статистическая обработка эксперименталь-
ных данных подтверждает это предположение 
по эмпирической формуле с коэффициентом де-
терминации R2 = 0,962 (рис. 4):

2 20, 0002041 0, 0008163x y 

 9, 8946621 2  z . (13)
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Рис. 3. Прогиб гофрированного листа в поперечном сечении вверх: 
а – объект исследования; б – поверхность отклика

Fig. 3. Defl ection of the corrugated sheet in the cross section upward: 
а – the object of study; б – the response surface

                                          а                                                                                                 б

Рис. 4. Прогиб гофрированного листа в поперечном сечении вниз: 
а – объект исследования; б – поверхность отклика

Fig. 4. Defl ection of the corrugated sheet in the cross section downward: 
а – the object of study; б – the response surface

                                          а                                                                                                 б

Полученные данные о профиле поверхности 
гофрированного листа по спирали Архимеда 
сформировывались в табличной форме в про-
грамме MS Excel. На рис. 5 представлена ин-
формация в виде развертки для первого витка 
спирали при прогибе гофрированного листа в 
поперечном сечении вниз. 

Анализ полученных данных позволил уста-
новить величины прогиба гофрированного 
листа в поперечном сечении вверх и вниз, ко-
торые составили 11,8 и 13,8 мм соответствен-
но. Величина гофр по высоте гофрированно-
го листа С-9 составила 8,9 мм, что допустимо 
по требованиям контроля качества изделия 
(см. рис. 2, б). 

Таким образом, в процессе исследования 
разработанного профилографа установлена воз-

можность измерить и определить отклонения 
формы поверхности изделий, используя метод 
лазерного спиралевидного сканирования.

Выводы

1. Разработан новый метод оценки трехмер-
ного профиля путем реализации метода лазер-
ного спиралевидного сканирования и проведе-
но исследование профилографа для повышения 
точности и производительности измерения от-
клонений формы поверхности изделия.

2. В процессе исследования предложена ме-
тодика статистической оценки уравнений для 
описания формы металлических поверхностей, 
основанная на использовании классических за-
конов. Полученные в результате статистической 
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Рис. 5. Профиль поверхности гофрированного листа по первому витку 
спирали Архимеда

Fig. 5. Profi le of the corrugated sheet surface along the fi rst turn 
of the Archimedean spiral

обработки различные уравнения сравнивались 
между собой, и выбиралось уравнение с наи-
большим коэффициентом детерминации в пре-
делах 6 %.

3. Апробация работы автоматизированного 
устройства и предложенной методики проведе-
на на гофрированных поверхностях металлопро-
дукции. В случае гофрированной поверхности 
реализована оценка отклонений от плоскостно-
сти, установлена возможность определения от-
клонения форм поверхности изделий: волнисто-
сти, коробоватости, скручивания, выпуклости, 
вогнутости, кривизны и др. 

4. Методом лазерного спиралевидного ска-
нирования установлены величины прогиба гоф-
рированного листа С-9 в поперечном сечении 
вверх и вниз, которые составили 11,8 и 13,8 мм 
соответственно, а размер гофр по высоте соста-
вил 8,9 мм.
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A B S T R A C T

Introduction. The paper deals with the development of a Profi le recorder and measurement of deviations 
in the shape of the surface of products by laser spiral scanning. Analysis of the scientifi c literature shows that at 
present, the issues of monitoring and evaluating deviations in the shape of the surface of products require further 
research, since the use of well-known devices and methods does not always provide the necessary accuracy, 
manufacturability and suffi cient information content of measurements. The research urgency is caused by the fact 
that existing methods of measuring form deviations of the surfaces does not allow to defi ne a set of parameters with 
the required accuracy and submit it to two-dimensional and three-dimensional form. Objective: to develop a new 
method for evaluating a three-dimensional profi le by implementing the method of laser spiral scanning and study 
the Profi le recorder to improve the accuracy and productivity of measuring deviations in the shape of the product 
surface. Methods. The paper proposes a new method for evaluating a three-dimensional surface profi le in order to 
directly determine the shape of the surface of products, to control the quality of the surface of products, regardless 
of its location. To implement the method, a Profi le recorder of an original design is developed and investigated, 
which provides measurement of two parameters along the Archimedean spiral. Optimization of the design and the 
method of presenting information for measuring deviations in the shape of the surface of products are performed. 
Results and discussion. A method of statistical estimation of equations for describing the shape of metal surfaces 
based on the use of classical laws is proposed. In the case of a fl at surface, deviations from fl atness are evaluated: 
undulation, warping, twisting, convexity, concavity, curvature, etc. A Profi le recorder is developed to implement the 
proposed method. The automated mechatronic device and the proposed method are tested on corrugated surfaces. 
Various equations obtained as a result of statistical processing were compared with each other, and the equation with 
the highest coeffi cient of determination is selected. The Profi le recorder in Cartesian coordinates is studied in order 
to obtain reliable and accurate data for estimating shape deviations. The values of the defl ection and the size of the 
corrugation along the height of the C-9 corrugated sheet are determined by laser spiral scanning.
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АННОТАЦИЯ

Введение. Машины и оборудование в своем составе могут содержать гидравлические системы для обеспече-
ния функционирования основных и вспомогательных систем. Известно, что общим недостатком гидравлических 
систем и приводов является зависимость вязкости применяемых жидкостей от температуры. Заметная часть тех-
нологических машин и оборудования размещается в неотапливаемых или плохо отапливаемых производственных 
помещениях, и изменение вязкости рабочих жидкостей при понижении температуры внешней среды может суще-
ственным образом влиять на параметры технологических процессов. Важным фактором обеспечения стабильности 
параметров технологических процессов является степень подготовки машин и оборудования к работе в условиях 
низких температур или в условиях колебаний температурного режима. В связи с этим встает вопрос обеспечения не-
обходимой температуры технических жидкостей перед включением машин и оборудования и поддержания необхо-
димого теплового режима в процессе работы их узлов и агрегатов. Один из способов решения данной задачи заклю-
чается в применении внешних источников тепла. Такими источниками могут служить различные теплообменные 
устройства. В теплообменном устройстве осуществляется нагрев теплоносителя, который затем подается в теплооб-
менную рубашку агрегатов машин и оборудования. Для нагрева теплоносителя в теплообменнике применяются как 
жидкие, так и газообразные среды. В последнем случае теплообменник называют рекуператором. Эффективность 
работы рекуператора определяется его конструктивными и расходными характеристиками. Существуют методики 
аналитического определения как конструктивных, так и расходных характеристик рекуператора, однако эти методы 
обладают достаточно большой трудоемкостью. Применение компьютерного моделирования тепловых процессов 
позволяет успешно решать задачу расчета, а также существенно сокращает время проектирования теплообменных 
аппаратов. Целью работы является обоснование расходных характеристик рекуператора для поддержания теплово-
го режима посредством компьютерного моделирования. Методом исследования является компьютерное моделиро-
вание тепловых процессов, которое реализуется с помощью программного комплекса SolidWorks компании Dassault 
Systems и его приложения Flow Simulation для моделирования тепловых процессов в научных исследованиях и 
инженерной деятельности. Результаты и обсуждение. Моделирование проводилось в стационарном и нестаци-
онарном режиме и позволило определить влияние производительности насоса на температуру теплоносителя на 
выходе из рекуператора. Установлено что при расходе теплоносителя более 20 л/ч его температура не достигает 
необходимых значений несмотря на то, что газы, выходящие из рекуператора, имеют существенную остаточную 
температуру. Оценка эффективности рекуператора проводилась с помощью определения эксергетического КПД. 
Исходя из полученных данных, наиболее предпочтительными оказались значения производительности насоса, ле-
жащие в диапазоне от 4 до 20 л/ч.

Для цитирования: Обоснование расходных характеристик рекуператора для тепловой подготовки агрегатов машин и оборудования / 
Р.В. Чернухин, А.А. Долгушин, Н.Г. Касимов, В.В. Иванцивский, Д.В. Лобанов, С.А. Васильев, Н.В. Мартюшев // Обработка металлов 
(технология, оборудование, инструменты). – 2020. – Т. 22, № 4. – С. 82–93. – DOI: 10.17212/1994-6309-2020-22.4-82-93.

______
*Адрес для переписки
Чернухин Роман Владимирович, к.т.н., 
Новосибирский государственный технический университет,
пр. К. Маркса, 20,
630073, г. Новосибирск, Россия
Тел.: 8 (383) 346-17-97, e-mail: сhernuxin@corp.nstu.ru



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 22 No. 4 2020 83

EQUIPMENT. INSTRUMENTS

Введение

Важной эксплуатационной характеристи-
кой машин и оборудования является тепловой 
режим. От стабильности теплового режима за-
висит технологическая надежность машин и 
оборудования, в частности металлорежущих 
станков. Работа машин и оборудования, осна-
щенных гидравлическими системами и при-
водами, во многом зависит от температуры 
окружающей среды и ее стабильности. Кроме 
снижения эффективности неблагоприятные 
температурные условия могут приводить к ин-
тенсивным износам и снижению долговечности 
узлов и агрегатов машин и оборудования [1–6]. 
Это связано с изменениями вязкости рабочих 
жидкостей при изменении температуры окружа-
ющей среды. Несмотря на то что современные 
рабочие жидкости и смазочные материалы обе-
спечивают работоспособность машин и обору-
дования в широком диапазоне температур, эф-
фективность работы оборудования при низких и 
высоких температурах не является одинаковой. 
Так, например, измерения температуры эксплу-
атационных жидкостей, которые проводились в 
агрегатах машин при отрицательных темпера-
турах, показали, что тепловой режим не являет-
ся эффективным даже спустя несколько 
часов работы [7]. Температура масла не 
достигала тех значений, которые бы обе-
спечили минимальные потери на пере-
дачу крутящего момента в редукторах и 
передачах машины. Увеличение этих по-
терь приводит к увеличению затрат энер-
гии и оказывает негативное влияние на 
долговечность работы механизмов при-
вода. Рост числа отказов редукторов и 
передач при этом существенно снижает 
общую надежность машин, несмотря на 
то что доля отказов редукторов и приво-
дов не всегда является главной причиной 
выхода из строя машин и оборудования. 
Так, доля отказов агрегатов трансмиссии 
автомобиля существенно ниже, чем, на-
пример, доля отказов двигателя [8].

Обеспечение теплового режима агре-
гатов машин и оборудования происходит 
в основном за счет саморазогрева рабо-
чих жидкостей и смазочных материалов, 
однако этот процесс протекает крайне 

медленно. Решением данной проблемы являет-
ся дополнительный подвод тепла от сторонних 
источников энергии. В качестве таког о источ-
ника можно применить теплообменные уст-
ройства. 

Реализация этой идеи может осуществляться 
с помощью теплообменного устройства, которое 
представляет собой рекуператор типа «труба в 
трубе» (рис. 1). Внутри корпуса 1 установлены 
теплообменные трубки 2, по которым циркули-
рует теплоноситель. В корпусе имеется патрубок 
для подачи разогретых газов 3, патрубок отвода 
газов 4, патрубок для подачи 5 и отвода 6 тепло-
носителя. Система подачи газа и жидкости со-
брана по противоточной схеме, а дополнитель-
ные трубки в корпусе не препятствуют выпуску 
газов наружу.

Работа рекуператора осуществляется следу-
ющим образом. Разогретые газы направляются 
внутрь корпуса. Избыточное тепло газов пере-
дается трубкам, по которым циркулирует жид-
кость, причем циркуляция жидкости обеспечи-
вается принудительно за счет отдельного насоса. 
Работа насоса, в свою очередь, обеспечивается 
от бортовой сети или другого источника. Избы-
точное давление теплоносителя компенсируется 
с помощью расширительного бака [9]. 

Рис. 1. Конструкция рекуператора:
1 – корпус; 2 – теплообменные трубки; 3 − впускная труба с перфо-
рацией; 4 – выпускной патрубок; 5 – штуцер подачи теплоносителя; 

6 − штуцер отвода теплоносителя

Fig. 1. The Recuperator design:
1 – housing; 2 – heat exchange tubes; 3 – perforated pipe; 4 – outlet 
pipe; 5 – coolant supply connector; 6 – coolant discharge connector
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Эффективность рекуператора зависит от 
геометрических параметров его конструкции, а 
также от расходных характеристик подаваемых 
в него теплоносителя и газов. Для расчета кон-
структивных и расходных характеристик тепло-
обменных устройств применяются аналитиче-
ские методы, однако в последнее время одним из 
наиболее распространенных методов исследова-
ния стало имитационное моделирование [10]. 

Имитационное моделирование является 
мощным средством для исследования тепло-
обменных устройств. Программный комплекс 
SolidWorks и его приложение Flow Simulation 
дает возможность при относительно небольших 
временных затратах проводить расчеты в ста-
ционарном и нестационарном режиме. Создава-
емые модели позволяют визуально оценить те-
пловое поле рекуператора и при необходимости 
провести оптимизацию конструкции. Моделиро-
вание позволяет определить влияние расходных 
характеристик на температуру теплоносителя на 
выходе из рекуператора, что дает возможность 
выбрать предпочтительные значения производи-
тельности насоса.

Целью данной работы является обоснова-
ние расходных характеристик питающего насоса 
рекуператора посредством создания компьютер-
ной модели рекуператора и имитационного мо-
делирования тепловых процессов. 

Для достижения поставленной цели необхо-
димо:

1) построить твердотельную модель рекупе-
ратора;

2) определить исходные данные и граничные 
условия для моделирования тепловых процессов 
и провести его в стационарном и нестационар-
ном режиме;

3) определить температуру теплоносителя 
при разных значениях расходных параметров 
насоса теплоносителя;

4) провести оценку эффективности работы 
рекуператора. 

Методика исследований

В качестве программной среды моделиро-
вания в данной работе был выбран SolidWorks 
Flow Simulation, широко применяемый для мо-
делирования тепловых процессов [11–13]. В 
основе моделирования тепловых процессов, а 

также течения жидкостей и газов лежат тех-
нологии вычислительной гидрогазодинамики 
(Computational Fluid Dynamics (CFD)), которые 
отражают функционирование реальных систем 
и процессов во времени [14]. Необходимо от-
метить, что данный математический аппарат 
применяется не только в SolidWorks Flow Simu-
lation, но и в других средствах моделирования, 
где целью стоят расчеты теплопередачи, излу-
чения и теплопроводности [15, 16], а приложе-
ние Flow Simulation также применяется и для 
решения других задач [17–20]. Основой для мо-
делирования движения потока служит уравне-
ние Навье – Стокса [21, 22]

 21
( )

u
u u p v u F

t


       
 

    
, (1)

где   – оператор набла (векторный дифферен-
циальный оператор, через который выражаются 
основные операции векторного анализа); t – вре-
мя; ν – коэффициент кинематической вязкости; 
ρ – плотность; p – давление; 1( ,  ...,  ) nu u u


 – 

векторное поле скорости; F


– векторное поле 
массовых сил.

Уравнение Навье – Стокса является интер-
претацией законов сохранения массы, импуль-
са и энергии для потока жидкости или газа. В 
SolidWorks Flow Simulation оно дополнено вы-
ражениями состояния жидкости, например эм-
пирическими зависимостями плотности, вязко-
сти и теплопроводности от температуры, а также 
уравнениями геометрии потока.

Базовым уравнением для описания процесса 
теплоотдачи от газа или жидкости твердому телу 
является уравнение Ньютона – Рихмана

 ( )  S fQ S T T , (2)

где Q – количество теплоты, которое отводится 
от поверхности нагреваемого или охлаждаемого 
тела, Вт;   – коэффициент теплоотдачи, Вт/м2 · К; 
S – площадь поверхности, м2; ( )S fT T  – темпе-

ратурный напор, К.
Коэффициент теплоотдачи зависит от многих 

факторов: формы, размера тел, режимов движе-
ния жидкостей, их физических свойств, положе-
ния в пространстве, состояния поверхности. 
Величину   при конвективном теплообмене 
определяют по формуле
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S
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L

, (3)

где ANu  − показатель критерия Нуссельта для 

воздуха; A  − коэффициент теплопроводности 

окружающего воздуха, Вт/м · К; SL  − длина по-
верхности, обтекаемая воздухом, м.

Традиционно эффективность теплообмен-
ных аппаратов оценивается с помощью термо-
динамического КПД, однако при определенных 
значениях расходных характеристик протекаю-
щих через теплообменник сред величина КПД 
принимает значения больше единицы. Кроме 
того, термодинамический КПД не учитывает 
некоторые потери тепла при взаимодействии 
с внешней средой. Основой энергосбережения 
является эксергетический анализ [23, 24]. Он 
дает возможность наглядно выявлять уровень 
совершенства процессов и источники потерь 
[25]. В настоящей работе эффективность оце-
нивалась с помощью эксергетического КПД, 
который определяется как отношение фактиче-
ски совершенной работы к ее максимальному 
значению и является показателем, отражаю-
щим степень совершенства термодинамическо-
го процесса.

Эксергетический КПД определяется из вы-
ражения

 η = Еex / Еen, (4)

где Еex – поток эксергии на выходе из аппарата 

   1 1  2 2;exÅ G å G å     (5)

Еen – поток эксергии на входе в аппарат

 1 1 2 2;enÅ G å G å     (6)

G1 и G2 – массовые расходы теплоносителей, 
кг/с; 1,å  2,å  1å  и 2å  – удельные термические экс-
ергии компонентов на выходе и входе в тепло-
обменник соответственно, Дж/кг.

Численные значения удельных термических 
эксергий компонентов газовой смеси определя-
ют из выражения

еi = сPi (Ti – T0) – Т0 ×

 × (сPi ln Ti / T0 – Ri ln Pi / P0), (7)

где с
Pi – средняя изобарная массовая теплоем-

кость компонента, Дж/кг · К; Ti и T0 – темпера-
тура компонента и окружающей среды, К; Pi и 
P0 – парциальное давление компонента и окру-
жающей среды, Па; Ri – характеристическая 
газовая постоянная компонента, Дж/кг · К; 

Удельную термическую эксергию для ка-
пельных жидкостей определяют по уравнению

 0 0 0– –) –( /i Pi i Pi iå ñ T T Ò ñ lnT T

 0 ,( )– /i iP P    (8)

где β – коэффициент объемного (термического) 
расширения, К–1; ρi – плотность теплоносителя, 
кг/м3; Pi – P0 = ΔР – перепад давления в теплооб-
менном аппарате, Па.

Для построения модели в программном ком-
плексе SolidWorks необходимы следующие ис-
ходные данные:

геометрические размеры каждой детали, 
входящей в общую сборку рекуператора;

материал, из которого изготовлена каждая 
отдельная деталь;

температура газов на входе в рекуператор;
температура теплоносителя на входе в ре-

куператор;
скорость движения отработавших газов на 

входе;
тип решаемой задачи (теплопроводность в 

твердых телах, радиационный теплообмен, не-
стационарность, гравитация, вращение, свобод-
ная поверхность);

параметры текучих сред (наименование 
газа и жидкости, режим течения жидкости;

материал стенок;
температура внешней среды;
коэффициент теплопроводности;
шероховатость поверхностей;
начальная температура твердых тел;
атмосферное давление;
объемный расход газа на выходе из рекупе-

ратора.
Средняя температура подаваемых газов была 

принята на уровне 373 К. Это значение достига-
ется при частоте вращения коленчатого вала ди-
зеля 1280...1700  об/мин. Начальная температура 
теплоносителя на входе в рекуператор при моде-
лировании принималась равной 243 К. Такое же 
значение было принято для температуры окру-
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жающей среды. В качестве теплоносителя при 
моделировании применялся 50%-ный раствор 
этиленгликоля с соответствующими характери-
стиками [26]. 

Результаты и их обсуждение

Моделирование в стационарном режиме

Стационарным режимом работы тепловых 
устройств считают такой режим, при котором 
температура в каждой точке остается неизмен-
ной и не зависит от времени. В данном режиме 
не учитывается, что тела имеют время нагрева 
и охлаждения. Несмотря на то что такой режим 
вряд ли можно назвать характерным для рассма-
триваемого рекуператора, посредством которого 
происходит нагрев теплоносителя, руководства 
по SolidWorks рекомендуют любое моделирова-
ние начинать именно со стационарного режима, 
а уже после, убедившись в адекватности полу-
ченных результатов, производить моделирова-
ние в режиме нестационарности. Кроме того,  
первоначальное моделирование в стационарном 
режиме позволяет быстро заметить и устранить 
ошибки, а также сокращает время расчета за 
счет меньшего потребления вычислительных 
ресурсов компьютера.

Внешний вид построенной модели приведен 
на рис. 2. 

По полученным в процессе моделирования 
данным были построены необходимые зависи-
мости, которые представлены на рис. 3. 

Анализ зависимостей показывает, что тем-
пература газов довольно высокая во всем рас-
сматриваемом диапазоне и газы все еще имеют 
избыточную тепловую энергию. С увеличением 
подачи теплоносителя в рекуператор происхо-
дит плавное снижение его температуры в труб-
ках рекуператора, поскольку увеличение скоро-
сти движения потока жидкости не позволяет ей 
принять тепловую энергию газов. При этом мак-
симальная температура теплоносителя, равная 
383 К, достигается при подаче теплоносителя 
1 л/ч. На графике температуры теплоносителя на 
выходе из рекуператора отчетливо заметен уча-
сток, где имеется область максимальных значе-
ний, соответствующая диапазону от 4 до 10 л/ч. 
Падение температуры свыше значения произво-
дительности 10 л/ч связано с увеличением ско-
рости движения жидкости, что соответствует 
кривой температуры теплоносителя в трубках 
рекуператора. Однако при значениях подачи ме-
нее 4 л/ч температура также падает, хотя темпе-
ратура теплоносителя внутри рекуператора мак-
симальна. Этот эффект объясняется тем, что при 
малых подачах насоса нагретая в рекуператоре 
жидкость успевает охладиться, пока проходит 
через выходной патрубок. 

Моделирование 
в нестационарном режиме

Как было указано ранее, стационарный те-
пловой режим нехарактерен для работы рассма-
триваемых рекуператоров и нельзя не учитывать 
время на разогрев и остывание. Кроме того, вре-

мя выхода рекуператора на постоян-
ный режим является важной характе-
ристикой, которую можно получить, 
только проводя моделирование в не-
стационарном режиме. 

Расчет в нестационарном режи-
ме проводился для следующего ряда 
производительностей насосов: 5, 10, 
20, 50, 150, 250 л/ч. Физическое время 
моделирования принималось равным 
3600 с. Графики выхода работы ре-
куператора на стационарный режим 
представлены на рис. 4.

Из графика видно, что время вы-
хода в стационарный режим увели-
чивается при уменьшении значения 
производительности насоса. Вместе с 

Рис. 2. Модель рекуператора в SolidWorks в разрезе
Fig. 2. The model of the recuperator
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Рис. 3. График зависимости температуры теплоносителя от его расхода
Fig. 3. Diagram of coolant temperature versus coolant fl ow rate

Рис. 4. Время выхода рекуператора в стационарный режим для разных значений 
производительностей насоса

Fig. 4. Time of recuperator setting to stationary mode for different pump performance 
values

этим при малых значениях производительности 
установившаяся температура достигает боль-
ших значений. Наиболее предпочтительным яв-
ляется то значение производительности насоса, 
при котором достигается минимально необходи-

мая температура теплоносителя. Таким образом, 
исходя из рис. 3, предпочтительной производи-
тельностью насоса будут значения менее 20 л/ч. 
При производительности 20 л/ч время выхода в 
стационарный режим составляет около 1500 с.
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Определение расходных характеристик 
насоса рекуператора

Определение КПД по приведенной выше ме-
тодике позволяет построить график зависимости 
КПД от производительности насоса (рис. 5).

Анализ зависимости показывает, что макси-
мальные значения КПД находятся на отрезке от 
1 до 24 л/ч. 

Хотя значения КПД на участке от 1 до 4 л/ч 
высоки, необходимо учесть, что малая скорость 
течения теплоносителя приводит к его локаль-
ному перегреву в трубках рекуператора и по-
следующему охлаждению в отводном патрубке. 
Поэтому можно считать, что значения рацио-
нальных производительностей насоса должны 
быть более 4 л/ч. С другой стороны, при увели-
чении производительности свыше 20 л/ч проис-
ходит снижение эффективности рекуператора и 
падение температуры теплоносителя на выходе 
(см. рис. 3).

Выводы

Созданная твердотельная компьютерная мо-
дель при заданных исходных данных и гранич-
ных условиях позволила провести моделирова-
ние рабочего процесса в рекуператоре. 

При моделировании в стационарном режиме 
установлено, что температура газов на выходе 
из рекуператора представленной конструкции 

Рис. 5. Зависимость КПД рекуператора от производительности насоса
Fig. 5. Recuperator effi ciency versus pump capacity

является недопустимо высокой и в дальнейшем 
необходимо проводить оптимизацию конструк-
тивных параметров. 

Установлено, что при значениях подачи те-
плоносителя менее 4 л/ч происходит перегрев 
жидкости внутри рекуператора, однако в выход-
ном патрубке рекуператора температура суще-
ственно ниже, что в первом уменьшает ресурс 
теплоносителя, а во втором – снижает эффектив-
ность работы рекуператора.

Моделирование в стационарном режиме по-
зволило оценить время выхода рекуператора в 
установившийся режим работы, которое соста-
вило около 1500 с.

Оценка эффективности работы рекуператора 
с помощью определения эксергетического КПД 
позволила определить диапазон рациональных 
значений расходных характеристик рекупера-
тора. Исходя из полученных данных, наиболее 
предпочтительные значения производительно-
сти насоса лежат в пределах от 4 до 20 л/ч.
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A B S T R A C T

Introduction. Machines and equipment in its composition may contain hydraulic systems to ensure the 
functioning of the main and auxiliary systems. It is known that a common disadvantage of hydraulic systems and 
drives is the dependence of the viscosity of the applied fl uids on temperature. A noticeable part of technological 
machines and equipment is located in unheated or poorly heated industrial premises and a change in the viscosity of 
working fl uids with a decrease in the ambient temperature can signifi cantly affect the parameters of technological 
processes. An important factor in ensuring the stability of the technological processes parameters is the degree of 
preparation of machines and equipment for operation at low temperatures or in conditions of fl uctuating temperature 
conditions. In this regard, the question arises of ensuring the required temperature of technical fl uids before turning 
on machines and equipment, and maintaining the required thermal regime during the operation of its units and 
assemblies. One way to solve this problem is to use external heat sources. Various heat exchange devices can serve as 
such sources. In the heat exchange device, the heat carrier is heated, which is then fed into the heat exchange jacket of 
the machinery and equipment units. Both liquid and gaseous media are used to heat the coolant in the heat exchanger. 
In the latter case, the heat exchanger is called a recuperator. The effi ciency of the recuperator is determined by its 
design and fl ow characteristics. There are methods for the analytical determination of both the design and fl ow 
characteristics of the recuperator, but these methods are quite laborious. The use of computer simulation of thermal 
processes makes it possible to successfully solve the calculation problem, and also signifi cantly reduces the design 
time of heat exchangers. The aim of the work is to substantiate the fl ow characteristics of the recuperator for 
maintaining the thermal regime through computer simulation. The research method is computer simulation of 
thermal processes, which is implemented using the SolidWorks software package from Dassault Systems and its 
Flow Simulation application for simulating thermal processes in scientifi c research and engineering. Results and 
discussion. Simulation carried out in stationary and non-stationary modes made it possible to determine the effect 
of pump performance on the temperature of the coolant at the outlet of the recuperator. It is found that when the 
heat carrier fl ow rate is more than 20 l/h, its temperature does not reach the required values, despite the fact that the 
gases leaving the recuperator have a signifi cant residual temperature. The effi ciency of the recuperator is assessed by 
determining the exergy effi ciency. Based on the data obtained, the most preferable are the pump productivity values 
lying in the range from 4 to 20 l/h.

For citation: Chernukhin R.V., Dolgushin A.A., Kasimov N.G., Ivancivsky V.V., Lobanov D.V., Vasiliev S.A., Martyushev N.V. Justifi cation 
of the fl ow characteristics of the recuperator for the thermal preparation of machinery and equipment units. Obrabotka metallov (tekhnologiya, 
oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2020, vol. 22, no. 4, pp. 82–93. DOI: 10.17212/1994-6309-2020-
22.4-82-93. (In Russian).
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АННОТАЦИЯ

Введение. Одной из основных задач развития перспективных изделий авиационной техники 
является снижение веса конструкции летательных аппаратов. Решить эту задачу можно, применяя в 
конструкции деталей новые материалы из алюминиевых сплавов пониженной плотности, легирован-
ных литием, например В-1461. Использование этих материалов в самолетостроении ограничивается 
технологией обработки, которая не должна повреждать материал и снижать его прочностные свойства. 
К таким технологиям можно отнести обработку давлением с нагревом, когда активизируются про-
цессы ползучести и материал переходит в состояние, близкое к сверхпластичности. Цель работы: 
оценка влияния обработки алюминиевых сплавов В-1461 (Al-Cu-Li-Zn) и В95 (Al-Mg-Zn-Cu) давле-
нием в режиме ползучести на прочность. В работе исследовано влияние технологии обработки дав-
лением алюминиевых сплавов В-1461 и В95 на сопротивление усталостному разрушению. Методы. 
В работе используется метод, позволяющий определить предельные напряжения при помощи диа-
грамм накопления необратимых деформаций, а также метод формообразования толстых плит (40 мм) 
в режиме ползучести. Применяются ранее подобранные оптимальные температуры для формования 
плит. Используется бесконтактная координатно-измерительная система для проведения контроля по-
верхности после формования. Выполнена фрактография излома образцов сплавов В-1461 и В95 после 
усталостного разрушения. Проведено математическое моделирование процесса деформирования плит 
в условиях ползучести в пакете MSC.Marc. В результате получена консервативная оценка предела 
выносливости для алюминиевых сплавов В-1461 и В95. Выполнено формообразование толстых плит 
в режиме ползучести. Более 80 % поверхности плиты отформовано с отклонением менее 1 мм от целе-
вого размера. Проведены усталостные испытания образцов, изготовленных из отформованных пане-
лей сплавов В-1461 и В95, построены усталостные кривые. Фрактография поверхности усталостного 
излома показала наличие окислов у образцов сплава В-1461 в отличие от сплава В95. Обсуждаются 
результаты испытаний на усталость, показывающие, что характеристики технологического процес-
са формообразования и термообработки не ухудшают усталостные свойства исследованных сплавов. 
Сравнительные испытания показали, что сплав В-1461 имеет более высокие усталостные характери-
стики. Математическое моделирование показало, что использование закона установившейся ползуче-
сти Бойла – Нортона недостаточно для описания процесса формовки плиты; отмечена необходимость 
постановки обратной задачи формообразования, где в качестве граничных условий должны выступать 
координаты пуансонов нагружающего устройства. 

Для цитирования: Влияние технологии горячего формообразования плит из алюминиевых сплавов В-1461 (Al-Cu-Li-Zn) и В95 
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Обработка металлов (технология, оборудование, инструменты). – 2020. – Т. 22, № 4. – С. 94–109. – DOI: 10.17212/1994-6309-2020-
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Введение

Несмотря на широкое использование компо-
зиционных материалов в авиационной технике 
[1], возможности высокопрочных алюминиевых 
сплавов еще не исчерпаны. Стоит обратить вни-
мание на алюминиевые сплавы системы Al-Zn-
Mg-Cu, которые традиционно занимают нишу 
основного материала для изготовления силовых 
элементов планера самолетов. В последние годы 
широко исследуются перспективы применения 
высокопрочного алюминиево-литиевого сплава 
марки В-1461 (аналог 2099) в конструкциях но-
вых самолетов взамен В95оч [2]. Механические 
свойства материала В-1461 превосходят таковые 
у материала В95: плотность на 25 % ниже, мо-
дуль упругости на 9 % выше, удельная прочность 
на 11 % выше, предел текучести на 14 % выше, 
характеристики жаропрочности и коррозионной 
стойкости в 1,5…2 раза выше [3].

Решая задачи авиационной техники, связан-
ные со снижением веса конструкции летатель-
ных аппаратов (ЛА), можно предложить:

1) применение в конструкции деталей из но-
вых алюминиевых сплавов пониженной плот-
ности, например В-1461, легированных литием, 
каждый процент содержания которого снижает 
плотность сплава на 3 % и повышает модуль 
упругости на 6 % [1, 3, 4];

2) использование в обработке металлов дав-
лением явления ползучести и деформирование 
заготовок деталей в условиях, близких к сверх-
пластичности для заданного сплава, с последую-
щей операцией возврата свойств материала уже 
деформированной заготовки, что обеспечит со-
хранение ресурса, позволит уменьшить вес кон-
струкции [5], сократит время и снизит затраты 
на изготовление габаритных изделий.

Рассматриваемый технологический про-
цесс формообразования в режиме ползучести и 
близком к сверхпластичности 
был реализован на установке 
УФП-1М [6, 7], которая обе-
спечивает изготовление пане-
ли в заданном поле предель-
ных отклонений на размер, 
допусков формы и расположе-
ния поверхностей.

Так как проблема прочно-
сти авиационных материалов 

при циклических нагрузках важна в самолето-
строении, то и оценка влияния технологии фор-
мообразования на сопротивление усталостному 
разрушению для сплавов В95 и В-1461 актуаль-
на.

Тестирование образцов материала при помо-
щи ускоренного метода [8] позволяет сократить 
трудоемкость и длительность процесса уста-
лостных испытаний. Согласно авиационным 
правилам МАК, пригодность и долговечность 
материалов, используемых для изготовления де-
талей летательных аппаратов (ЛА), поломка ко-
торых может повлиять на безопасность, должны 
сопровождаться экспериментальной проверкой.

Целью данной работы является оценка вли-
яния обработки металлов давлением в режиме 
ползучести на сопротивление усталостному раз-
рушению.

Методика исследований

Образцы для испытаний

Для сокращения объема усталостных испы-
таний исследовались деформационные свойства 
образцов сплава. Эти исследования позволя-
ли оценить предельное напряжение усталости 
материала по диаграмме накопления необра-
тимых деформаций. Использовались образцы 
типа IV по ГОСТ 25.502–79. Для испытаний на 
усталость использовались образцы типа VII по 
ГОСТ 25.502–79, Kt = 2,6, изготовленные из пли-
ты В-1461Т1, В95 (рис. 1.). Kt – теоретический 
коэффициент концентрации нормальных напря-
жений.

Оборудование

Для определения деформационных свойств 
и циклической долговечности образцов из ма-
териала, подвергнутого формообразованию, при 

Рис. 1. Образец для испытаний на усталость
Fig. 1. Fatigue test specimen
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сравнительных испытаниях применялась испы-
тательная универсальная система Instron 8801. 
При испытании образцов реализовывалось мяг-
кое нагружение. Для измерения приращения ком-
понентов тензора полных деформаций исполь-
зовались штатные экстензометры: № 2620-601 
Dynamic Extensometer, № W-E-404-F Transverse/
Diametral Extensometer.

Для проведения формовки плит из алюмини-
евых сплавов В-1461, В95 применялось универ-
сальное технологическое оборудование – уста-
новка формообразования панелей в режимах 
ползучести УФП-1М [9]. Для термообработки 
плит после формообразования использовался 
воздушно-закалочный агрегат ВЗА-6, для старе-
ния – печь аэродинамического нагрева ПАП-27.

Контроль соответствия поверхности фор-
мообразованных плит от заданной теорети-
ческой модели осуществлялся при помощи 
бесконтактной координатно-измерительной 
системы на базе лазерного радара MV 224. По-
грешность измерений для размеров до 5000 мм 
не превышала 22,5 мкм. Микроструктура ис-
следовалась с помощью микроскопа MERLIN 
Compact VP.

Определение деформационных 
характеристик материала 
при циклическом нагружении

При исследовании новых материалов обыч-
но определяют предельные напряжения (ГОСТ 
23207–78) разрушающим способом. В рамках 
данной работы для выяснения величин предель-
ных напряжений использована методика, прин-
цип которой описан в работе [8], согласно чему 
предельные напряжения могут быть определены 
с помощью диаграммы накопления необрати-
мых деформаций или по температуре диссипа-
тивного разогрева материала.

На рис. 2 в координатах εx max, εy max, εx min, 
εy min от σx max, σx min представлены эксперимен-
тальные диаграммы накопления необратимых 
деформаций гладких образцов из сплава марки 
В-1461 по программе со ступенчато увеличива-
ющейся нагрузкой – при отнулевых циклах рас-
тягивающих (2), сжимающих (3) и симметрич-
ном (1) цикле напряжений. Индекс «x» означает 
направление вдоль образца (направление при-
ложение нагрузки), «y» – поперечное направ-
ление.

Рис. 2. Накопление необратимых деформаций при ступенчатом увеличении напряже-
ний. Сплав В-1461

Fig. 2. Irreversible deformations accumulation for smooth samples with 
a stepwise increased loading. Al-Cu-Li-Zn alloy
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Из диаграммы накопления необратимых де-
формаций, представленной на рис. 2, видно, 
что деформирование материала В-1461 при от-
нулевом цикле как в области растягивающих 
напряжений (2) так и в области сжимающих 
напряжений (3) происходит симметрично. Это 
характеризует изотропию свойств материала 
В-1461, не зависящую от знака напряжений в 
процессе периодического нагружения.

При амплитуде, превышающей 175 МПа, в 
области как растягивающих, так и сжимающих 
напряжений в материале образца активизируют-
ся диссипативные процессы, о чем свидетель-
ствует накопление необратимых деформаций.

Оценки пределов выносливости для сплавов 
В-1461 и В95 соответствуют σx max = 350 МПа и 
σx max = 250 МПа соответственно [10].

Уровни напряжения, при которых проводи-
лись усталостные испытания образцов сплава 
марки В95, больше предельного напряжения 
для этого материала, определенного по уско-
ренной методике на гладких образцах. Ис-
пользуя предел выносливости материала (об-
разец без концентратора напряжений), который 
составлял 250 МПа, определялся расчетный 
предел выносливости образца с отверстием по 
формулам [11]:

 ( 1) 1tf tK q K   ; (1)

 f
tf

tfK


  , (2)

где tfK  – расчетный усталостный коэффициент 

выреза при действии нормальных напряжений, 
определяемый на основании среднего значения 
q – коэффициента чувствительности материала к 
концентрации напряжений, который для алюми-
ниевого сплава равен 0,85 при радиусе отверстия 
r = 3 мм [11]; f  и tf  – пределы ограниченной 

выносливости образца при осевом нагружении 
без концентратора и с концентратором напряже-
ний соответственно.

Тогда для сплава В95

( 1) 1tf tK q K   = 0,85 (2,6 – 1) + 1 = 2,36; 

250

2, 36
f

tf
tfK


    106 МПа.

Первый и второй уровни напряжений  íåòòî
ìàêñ1  

и íåòòî
ìàêñ2  для образца сплава В95 с концентра-

тором напряжений, при которых проводились 
усталостные испытания, выше, чем предел огра-
ниченной выносливости ( tf  = 106 МПа), полу-

ченный при ускоренной оценке.
Для сплава В-1461 назначенные уровни на-

пряжений при испытаниях были такими же, что 
позволяло оценивать сопротивление усталост-
ному разрушению материалов. При этом разни-
ца между напряжением при испытаниях и пре-
дельным напряжением ( tf  = 148 МПа) была 

меньше. Это позволяло получить сравнитель-
ную оценку свойств материалов на базах до 106 
циклов.

Технологический процесс формообразования 
плиты сложной геометрии

Технологический процесс формообразова-
ния плит (1800×800×40 мм) в режиме ползучести 
на установке УФП-1М (НАЗ им. В.П. Чкалова) 
описан в [9]. Как следует из [10, 12], оптималь-
ной температурой для формования толстой па-
нели из В-1461 выбрана температура Т, равная 
470 °С, а для В95 – 420 °С. Для сплава В-1461 
данная температура является температурой про-
ката плит [13]. 

Термообработка формообразованных плит 
включала в себя закалку и старение [10, 12].

Статистическая обработка 
результатов

Для построения кривых распределения дол-
говечности и пределов выносливости, а также 
оценки средних значений и среднеквадратичных 
отклонений результаты испытаний подвергают 
статистической обработке. 

Статистическая обработка результатов уста-
лостного эксперимента выполнена на основе 
гипотезы о логарифмически нормальном законе 
распределения долговечности. Числовые харак-
теристики распределения непрерывных случай-
ных величин определены по следующим форму-
лам:

– математическое ожидание

 ñðlgN ( lg ) / ;iNx n     (3)
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– среднеквадратичное (стандартное) откло-
нение

 2

1

(lg ) / ( 1)i
i

n

n
N x nS


   ; (4)

– доверительный интервал на математиче-
ское ожидание

 1/2– /q nx t S n   1/2
 / ,q na t S nx    (5)

где qt  – критерий Стьюдента; n – объем вы-

борки.

Результаты и их обсуждение

Усталостные характеристики образцов 
из плит В-1461 и В95 

после формообразования и термообработки

После выполнения формообразования из 
плит изготавливались образцы для усталост-
ных испытаний на установке Instron 8801. 
Испытание образцов проводилось на двух уров-

нях нагружения при максимальном напряжении 
цикла íåòòî

ìàêñ1  = 157 МПа и íåòòî
ìàêñ2  = 196 МПа, 

с коэффициентом асимметрии R = 0, на частоте 
f = 3 Гц.

Результаты усталостных испытаний образ-
цов приведены на рис. 3.

Из рис. 3 видно, что для сплава В95 пределы 
ограниченной выносливости и доверительные 
интервалы (доверительная вероятность 
P = 0,95) материала соответствуют описанным 
в [14, с. 135]. Средние значения долговечности 
на исследуемых уровнях нагружения сплава 
В95 равны 1,1 ⋅ 105 и 4,5 ⋅ 104 циклов при 

íåòòî
ìàêñ1  = 157 МПа и íåòòî

ìàêñ2  = 196 МПа соответ-
ственно. 

Предел ограниченной выносливости для 
сплава В-1461 при уровне напряжения 

íåòòî
ìàêñ1  = 157 МПа, как следует из [3], лежит в ин-

тервале 1,6 ⋅ 105…2,5 ⋅ 105 циклов. Однако из ри-
сунка видно, что циклическая долговечность при 

íåòòî
ìàêñ1  = 157 МПа имеет значительное рассеяние: 

Рис. 3. Влияние обработки металлов давлением в режиме ползучести 
на выносливость:

◊ – сплав В95; ○ – сплав В-1461, └┘ – доверительный интервал

Fig. 3. Effect of metal shaping in creep mode on enduring quality:
◊ – Al-Zn-Mg-Cu alloy; ○ – Al-Cu-Li-Zn alloy; └┘ – confi dence interval
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от 1,6 ⋅ 105 до 106 циклов. Причем более 30 % 
образцов на этом уровне  íåòòî

ìàêñ1 157 ÌÏà  

не разрушилась. Средние значения долговечно-
сти сплава В-1461: 4,5 ⋅ 105 и 8,6 ⋅ 104 при 

íåòòî
ìàêñ1  = 157 МПа и íåòòî

ìàêñ2  = 196 МПа соответ-
ственно.

Сравнительный анализ циклических испы-
таний материалов В95 и В-1461 показывает, что 
средние значения долговечности на исследуе-
мых уровнях напряжения для сплава В-1461 не 
меньше указанных в [3] при íåòòî

ìàêñ1  = 157 МПа, 
а по отношению к сплаву В95 больше в 4 раза 
и в 1,8 раза – при íåòòî

ìàêñ1  и íåòòî
ìàêñ2  соответ-

ственно.
В сравнении с показателями долговечности, 

указанными в [3, 14], для сплава В95 они не 
ухудшались, а для сплава В-1461 получено по-
вышение характеристик малоцикловой устало-

сти для образцов после технологической обра-
ботки более чем в 3 раза [3]. 

Формирование в микроструктуре сплава 
В-1461 при температуре 470 °С равномерно рас-
пределенных дисперсных интерметаллидных 
фаз повышает относительное удлинение и сни-
жает предел текучести [13, 15].

Необходимо отметить, что результаты испы-
таний не выявили зависимости значений долго-
вечности образцов от места вырезки заготовок 
из плиты.

Фрактографические исследования

На рис. 4 приведены фотографии типовых 
усталостных изломов образцов из сплавов ма-
рок В95 (рис. 4, а) и В-1461 (рис. 4, б).

В образце сплава В-1461 очаг усталостного 
разрушения формируется типичным образом – с 
поверхности 1 (рис. 4, б) в условиях окружаю-
щей среды. Поэтому деформация в зонах кон-

Рис. 4. Поверхности изломов образцов из плит сплавов марок В95 и В-1461: 
а – сплав В95; б, в – сплав В-1461

Fig. 4. Fracture surfaces of samples cut out of Al-Cu-Li-Zn and Al-Zn-Mg-Cu plates: 
a – Al-Zn-Mg-Cu alloy; б, в – Al-Cu-Li-Zn alloy

                                         а                                                                                                   б

в
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центрации напряжения протекает с процессами 
окисления. Фокус излома 2, как оказалось, мож-
но проследить по наличию черных точек – они 
располагаются в той зоне металла, где наиболее 
интенсивно протекает его деформация и где рас-
крывается трещина, в которую неизбежно попада-
ет кислород из атмосферы (рис. 4, б). 3 – участок 
ускоренного развития излома. На удалении от 
зоны старта трещины с одной стороны от концен-
тратора с поверхности и с другой стороны от кон-
центратора происходит квазихрупкое разрушение 
материала – зона долома 4. Влияние воздействия 
окружающей среды на поведение материалов ши-
роко освещено в научной литературе [16–18].

Металлографические исследования поверх-
ности излома образца марки В-1461 (рис. 4, в – 
увеличенный фрагмент, обозначенный черным 
квадратом на рис. 4, б), выполненные в завод-
ской лаборатории, показывают, что в местах ску-
ченности черных точек (каверн) проходит тре-
щина. Аналогичные наблюдения отсутствуют на 
сплаве марки В95 – возможно, по причине иного 
химического состава.

Для выяснения причин разрушения было не-
обходимо определить химический состав точек 
черного цвета на поверхности излома в сплаве 
В-1461 (место выделено черным квадратом). Был 
выполнен микрорентгеноспектральный анализ с 
использованием микроанализатора EDS X-Act 
(фирма Oxford Instruments). Показано, что эти 
места содержат большое количество кислорода 
(рис. 5, б, г). В остальных зонах излома кисло-
род отсутствует (рис. 5, в, д). Элементный состав 
близок к составу высокопрочного сплава.

Сравнение отформованной 
и целевой поверхностей

С помощью лазерного радара MV 224 на по-
верхности отформованной плиты определены 
пространственные координаты характерных то-
чек, что позволило вычислить отклонения ко-
ординат этих точек от целевой (номинальной) 
формы объекта. Анализ полученных данных по-
сле формообразования плиты показал хорошее 
соответствие; максимальные отклонения в кон-
трольных точках находятся в диапазоне от –9,27 
до +5,37 мм (рис. 3). Не более 2,5 % площади 
плиты деформировано с отклонением от теории 
менее 9,27 мм. Более 80 % площади плиты де-
формировано с отклонением менее 1 мм.

Было проведено конечноэлементное модели-
рование процессов формообразования плит из 
сплавов В95 (Al-Cu-Mg-Zn) и В-1461 (Al-Cu-Li-
Zn) в расчетном пакете MSC.Marc 2012 с гранич-
ными условиями формовки, аналогичными тем, 
которые были в эксперименте. Материалы зада-
вались изотропно упругими, а закон установив-
шейся ползучести принимался в виде степенной 
зависимости Бойла – Нортона. Параметры упру-
гости и ползучести исследуемых материалов 
приведены в работе [9]. Параметры модели для 
материала В95 выбирались соответствующими 
температуре T, равной 420 °C, а для плиты из 
В-1461 – 470 °C, как оптимальные для дефор-
мирования плиты 50 мм. Пуансоны как твердые 
тела, с помощью которых совершалось дефор-
мирование, размещались относительно панели 
согласно их положению при натурном испыта-
нии. Возле плиты располагались две группы пу-
ансонов с обеих сторон от плиты оппозитно друг 
другу на расстоянии 180 мм и на расстоянии 
65 мм от плиты, которая находилась в плоскости 
симметрии пространства печи. Процесс дискре-
тизации определяющих уравнений для решения 
при помощи метода конечных элементов (МКЭ) 
приведен в работе [19].

Сравнение форм целевой поверхности плиты 
с результатами моделирования для материла В95 
приведено на рис. 6. 

Алгоритм работы. Для того чтобы сравнить 
две поверхности или меру отличия двух тел по-
сле деформирования прямой плиты в условиях 
ползучести, необходимо иметь mesh-модели, 
т. е. сетки целевой плиты и плиты, полученной 
в результате моделирования, в виде файла тек-
стовых данных с координатами узлов конечных 
элементов. Это можно сделать, переведя сетки 
в программу конечноэлементного моделирова-
ния MSC.Marc и выгрузив их либо в виде фай-
ла input MCS.Marc data (*.dat файл), либо в виде 
файла результатов (*.rpt, текстовый файл Marc 
report), либо в виде файла для дальнейшей рабо-
ты в пакете Patran (*.pbn). Для работы с данными 
в первом случае необходимо подготовить дан-
ные координат узлов. Файлы должны содержать 
только координаты узлов, разделенные пробелом 
и отступом строки. Далее в программу MeshLab 
импортируются оба множества точек (для целе-
вой формы и для формы, полученной в резуль-
тате моделирования). Затем, используя функцию 
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Рис. 5. Спектр элементного состава поверхности излома образцов из плиты сплава марки В-1461: 
а – сплав В-1461; б, г – соответствует зоне 1 – очаг излома; в, д – соответствует зоне 3 – участку 

ускоренного развития излома

Fig. 5. Spectrum of the elemental composition of the fracture surface of specimens cut out of a Al-Cu-Li-Zn 
alloy plate: 

а – Al-Cu-Li-Zn alloy; б, г – corresponds to zone 1 – fracture center; в, д – corresponds to zone 3 – the area of the 
accelerated fracture propagation

а

                                                   б                                                                                          в

сравнения по мере Хаусдорфа, для каждой точки 
проводится вычисление расстояния между бли-
жайшими узлами двух сеток. После этого файл 
данных *.ply выгружается в текстовом виде. 
Дальнейший анализ данных проводится по точ-

кам в программе Microsoft Excel. Результат срав-
нения двух сеток приведен на рис. 7. 

На рис. 6 приведено сравнение абсолютных 
отклонений по оси Z между расчетной и целевой 
формой, которое проводилось для 14 различных 

                                                   г                                                                                          д
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Рис. 6. Вид конечноэлементной модели и сравнение абсолютных отклонений по оси 
Z между расчетной формой, целевой формой и данными эксперимента для сплава 

В95ОЧТ2. Сравнение отклонений: 
1 – между целевой формой и экспериментом; 2 – отклонения между целевой формой и рас-
четной формой; a – контрольные точки, в которых производилось сравнение отклонений; c 
– конечноэлементная модель плиты с размещенными возле нее пуансонами; b, d – сравнение 

абсолютных отклонений по оси Z вдоль осей Y и X соответственно

Fig. 6. View of the fi nite element model and comparison of the absolute deviations along 
the Z axis between the designed shape, target shape and experimental data for the 

Al-Zn-Mg-Cu alloy. Comparison of deviations: 
1 – between the target shape and the experiment; 2 – deviation between the designed shape and target 
shape; a – control points at which deviations are compared; c – fi nite element model of a plate with 
punches placed near it; b, d – comparison of absolute deviations along the Z axis along the Y and X 

axes, respectively

Рис. 7. Результат сравнения сеток целевой формы панели 
и полученной при моделировании в программе MeshLab, шкала 

отклонений абсолютных величин
Fig. 7. The result of comparing the grids of the panel target shape and 
that obtained during modeling in MeshLab, the scale of deviations of 

absolute values
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точек на поверхности плиты (рис. 6, a). Анализ 
отклонений показал, что приложение аналогич-
ных эксперименту граничных условий для тех 
же временных рамок и материала дает отклоне-
ние расчетной плиты (маркер 1) от целевой фор-
мы, но в абсолютных величинах меньшее, чем 
отклонение формы плиты в эксперименте (мар-
кер 2) от целевой. Результат моделирования пли-
ты получился отличным от целевой формы, что 
можно объяснить: 1) простотой модели ползуче-
сти, неучетом температурных эффектов и слож-
ности реологии материала (различие свойств 
ползучести при растяжении и сжатии, анизотро-
пия свойств ползучести); 2) неудачным выбором 
перемещений пуансонов вдоль оси Z; 3) неудач-
ным вариантом размещения пуансонов. 

На рис. 7 приведены результат сравнения 
формы плиты, рассчитанной в пакете MSC.Marc 
2012, и целевой формы плиты для материла В95. 
Сравнение моделей двух тел проводилось по 
мере Хаусдорфа в программе MeshLab. Модели 
выгружались в программу в виде координат уз-
лов. Мера Хаусдорфа определялась как кратчай-
шее расстояние от ближайших точек двух моде-
лей. На шкале приведена разница координат по 
оси Z между близкими точками. 

На рис. 8 приведены сетки панелей в изо-
метрической проекции для деформированной и 
целевой формы. Рисунок демонстрирует разни-
цу проекций панели для координатных плоско-
стей XZ и YZ. Поскольку в данном случае дефор-
мации плиты были небольшими, то визуально 
сложно оценить разницу поверхностей плит, 
поэтому оптимальным остается сравнение форм 
средствами MeshLab.

На рис. 9 приведена конфигурация плиты из 
алюминиево-литиевого сплава В-1461, получен-
ная при моделировании КЭ для случая темпера-
туры деформирования T, равной 470 °C. Стоит 
отметить, что для принятого закона ползучести 
уровень остаточных напряжений в плите при 
данной температуре не превышает 1,7 МПа. Од-
нако нужно учитывать, что уровень остаточных 
напряжений повысится при охлаждении плиты 
до нормальной температуры.

По представленному выше алгоритму срав-
нения геометрии двух плит было проведено 
сравнение рассчитанной при моделировании 
формы плиты с целевой формой плиты для спла-
ва В-1461. 

Рис. 8. Вид сетки конечных элементов 
для деформированной панели: a – проекция панели на 
плоскость YZ; c – проекция на плоскость XZ. Для це-
левой панели: b – проекция панели на плоскость YZ; 

d – проекция на плоскость XZ
Fig. 8. Finite element mesh view

for a deformed panel: a – panel projection onto the YZ plane; 
c – projection onto the XZ plane. For the panel: b – projec-
tion of the panel on the YZ plane; d – projection onto the 

XZ plane

На рис. 10 показана разница между формами 
в результате моделирования плиты № 2 и целе-
вой формой плиты при заданном расположении 
и перемещении штоков установки, взятыми как 
в эксперименте. Шкала показывает разницу бли-
жайших точек двух форм по мере Хаусдорфа в 
направлении оси OZ. На рисунке видно несовпа-
дение форм плит. Из приведенного сравнения 
можно сделать вывод о необходимости поста-
новки и решения обратной задачи формообра-
зования с учетом свойств физической нелиней-
ности материала плиты и ее упругой разгрузки 
после деформирования. Один из подходов к ре-
шению данной задачи приведен в работе [20]. 
Стоит отметить, что прогнозированием свойств 
исследуемых сплавов при длительном воздей-
ствии повышенных температур, в том числе с 
использованием более сложных законов ползу-
чести, занимаются авторы работ [21–23]. Для 
исследователей основными задачами поиска яв-
ляются определение взаимосвязи концентрации 
дислокаций в металлах со скоростью деформи-
рования и значением предельной деформации 
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Рис. 10. Различие форм результатов моделирования плиты и целевой формы сплава 
В-1461, шкала отклонений абсолютных величин

Fig. 10. The difference between the FE modeling result of the plate and target shape for 
alloy Al-Cu-Li-Zn, the scale of deviations along the Z axis

Рис. 9. Конфигурация плиты из сплава В-1461 после деформирования и снятия нагрузки, 
а также распределение интенсивности остаточных напряжений по Мизесу

Fig. 9. Confi guration of a FE model of plate made of Al-Cu-Li-Zn alloy after deformation and 
unloading, as well as the distribution of the intensity of residual stresses according to Mises

до разрушения, а также выяснения влияния про-
цесса старения материала на ударную вязкость. 
Для описания ползучести используются законы 
на основе гиперболического синуса, содержащие 
большое количество параметров, определяемых 
из экспериментальных данных, что предполагает 
использование оптимизационных процедур и ал-

горитмов. Математическая постановка обратных 
задач в условиях ползучести представлена в [24].

Стоит отметить, что целевая форма плиты 
и форма, полученная при моделировании, име-
ют различия, однако сопоставление форм рас-
считанной плиты и формы целевого изделия 
(рис. 11) показывает хорошее соответствие: 
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форма изделия полностью лежит внутри объема 
плиты, что указывает на возможность изготовле-
ния изделия даже при наличии неполного соот-
ветствия форм целевой плиты и плиты, получен-
ной при моделировании. 

Выводы

1. Ускоренным способом для сплавов В-1461, 
В95 с помощью усталостных испытаний опре-
делены и верифицированы предельные напря-
жения.

2. Испытаниями на усталость установлено, 
что формообразование плит из сплавов В-1461, 
В95 в режиме ползучести не ухудшает характе-
ристики сопротивления усталостному разруше-
нию образцов из этих полуфабрикатов.

3. Сравнительные испытания сплавов пока-
зали, что В-1461 имеет более высокие усталост-
ные характеристики.

4. На фрактографии усталостного излома 
сплава В-1461 было показано появление черных 
точек – зон с повышенным содержанием кисло-
рода. Деформация в этих зонах концентрации 
напряжения протекает с процессами окисления, 
что влияет на сопротивление усталостному раз-
рушению.

5. Результат моделирования показал, что есть 
необходимость математической постановки об-
ратной задачи формообразования панели, где 
параметрами функции оптимального деформи-
рования будут координаты пуансонов относи-

Рис. 11. Сопоставление формы плиты и формы 
целевого изделия

Fig. 11. Matching the shape of the plate and the 
shape of the target product

тельно одного из углов плиты и перемещение 
пуансонов вдоль оси Z. При решении задачи 
необходимо учитывать упругий возврат панели 
и физическую нелинейность материала. Коли-
чественное сравнение форм двух тел, проведен-
ное по вышеописанному алгоритму в программе 
MashLab, в дальнейшем позволит использовать 
результат сравнения в качестве критерия оста-
нова при решении последовательности прямых 
задач формообразования плиты.
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A B S T R A C T

Introduction. One of the primary objectives in the development of promising aircraft products is to 
reduce the weight of the aircraft structure. This problem can be solved by applying new low density materials 
such as aluminum alloys alloyed with lithium (for example, Al-Cu-Li-Zn) in the design of parts. The use of 
these materials in aircraft construction is limited by the processing technology, which must be such as not to 
damage the material and not reduce its strength properties. Such technologies include processing by pressure 
with heating, when creep processes are activated and the material passes into a state close to superplasticity. 
The purpose of the work: assessment of the effect of pressure shaping of aluminum alloys Al-Cu-Li-Zn and 
Al-Zn-Mg-Cu in creep mode on strength. The paper investigates the infl uence of the technology of pressure 
shaping of aluminum alloys Al-Cu-Li-Zn and Al-Zn-Mg-Cu on the resistance to fatigue failure. The work uses 
a method that allows to determine the ultimate stresses using diagrams of the accumulation of irreversible 
deformations; method of forming thick plates (40 mm) in the creep mode. The previously selected optimum 
temperatures for forming the plates are used. A non-contact coordinate measuring system is used to perform 
surface inspection after shaping. Fractography of the fracture of samples of alloy Al-Cu-Li-Zn and Al-Zn-
Mg-Cu after fatigue failure is performed. Mathematical modeling of the deformation process of plates in 
creep mode is carried out in the MSC.Marc package. As a result, a conservative evaluation of the endurance 
limit for aluminum alloys Al-Cu-Li-Zn and Al-Zn-Mg-Cu is obtained. The shaping of thick plates in the 
creep mode is carried out. More than 80% of the board surface is formed with a deviation of less than 1 mm 
from the target size. Fatigue tests of samples made of molded panels of alloys Al-Cu-Li-Zn and Al-Zn-Mg-
Cu are carried out, fatigue curves are plotted. The fractography of the surface of the fatigue fracture showed 
the presence of oxides in the samples of alloy Al-Cu-Li-Zn, in contrast to alloy Al-Zn-Mg-Cu. The results 
of fatigue tests are discussed, showing that the characteristics of the technological process of shaping and 
heat treatment do not deteriorate the fatigue properties of the investigated alloys. Comparative tests show that 
alloy Al-Cu-Li-Zn has higher fatigue characteristics. Mathematical modeling show that the use of the Boyle-
Norton steady-state creep law is not enough to describe the process of plate forming. The necessity of setting 
the inverse problem of creep age forming is noted, where the coordinates of the punches of the loading device 
should act as boundary conditions.

For citation: Zakharchenko K.V., Kapustin V.I., Larichkin A.Yu., Lukyanov Ya.L. Infl uence of technology of hot forming of plates from 
aluminum alloys Al-Cu-Li-Zn and Al-Zn-Mg-Cu on resistance to fatigue fracture. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, 
instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2020, vol. 22, no. 4, pp. 94–109. DOI: 10.17212/1994-6309-2020-22.4-94-109. 
(In Russian).
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АННОТАЦИЯ

Введение. Режим сварки трением с перемешиванием определяет характер термомеханического воз-
действия на свариваемый материал, поэтому критическое изменение даже одного из параметров режима 
может привести к формированию дефектов и снижению прочности сварного соединения. Немаловаж-
ным фактором также является ориентация свариваемого материала относительно направления сварки, 
поскольку она определяет кинетику деформирования материала и, как следствие, результирующую 
структуру и свойства. Исследования процессов сварки трением с перемешиванием в основном заключа-
ются в анализе конечных свойств получаемых сварных соединений и их сопоставлении с параметрами 
режима сварки. Но для решения задачи получения прочных и качественных сварных соединений не-
маловажной также является оценка сопротивления материала деформированию от воздействия свароч-
ного инструмента, что достигается мониторингом ряда параметров непосредственно в процессе сварки. 
Целью работы является исследование влияния параметров режима сварки и ориентации структуры 
свариваемого материала на протекание процесса сварки трением с перемешиванием, а также на структу-
ру и прочность получаемых сварных соединений алюминиевого сплава Д16. Результаты и обсуждение. 
Посредством мониторинга крутящего момента и усилия сварки показано, что при повышении усилия 
внедрения инструмента сопротивление материала деформированию повышается. При сварке поперек 
направления прокатки исходного материала параметры крутящего момента и усилия сварки снижаются 
на 5…20 %. Повышение скорости сварки обеспечивает рост сопротивления материала перемещению 
инструмента, при этом направление сварки не оказывает значительного влияния. С повышением часто-
ты вращения инструмента сопротивление материала деформированию снижается, а температура сварки 
повышается, что приводит к повышению степени пластификации материала и улучшению условий его 
массопереноса. Также показано, что режим сварки, позволяющий вести сварку сплава Д16 при темпе-
ратуре 450…500 ºС, обеспечивает степень пластификации материала, при которой получаются сварные 
соединения с качественной структурой и высокими механическими свойствами. В этих условиях 
направление сварки относительно направления прокатки исходного материала оказывает влияние: при 
сварке вдоль направления прокатки предел прочности соединения достигает значения 92 %, а при сварке 
поперек – 95 % от предела прочности исходного материала.
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Введение

Сварка трением с перемешиванием (СТП) 
является процессом сварки давлением, в ходе 
которого под воздействием вращающегося ин-
струмента происходит деформация, фрикцион-
ный разогрев, пластическое течение материала 
и его перенос между свариваемыми заготовками 
[1]. Температура разогрева материала в процессе 
СТП ниже температуры его плавления, что от-
крывает широкие производственные возможно-
сти сварки промышленных трудносвариваемых 
материалов, к примеру, термоупрочняемых алю-
миниевых сплавов. 

Сочетание параметров режима СТП опреде-
ляет характер термомеханического воздействия 
на свариваемый материал, поэтому критическое 
изменение даже одного из параметров может 
привести к формированию дефектов и сниже-
нию прочности сварного соединения [2, 3]. Не-
маловажным фактором также является ориен-
тация свариваемого материала относительно 
направления сварки, поскольку деформация и 
размер его исходного структурного зерна, сфор-
мированного прокаткой, определяет кинетику 
деформирования материала и, как следствие, ре-
зультирующую структуру и свойства [4].

В месте наибольшего воздействия инстру-
мента, называемом зоной перемешивания (ЗП), 
возникает процесс интенсивной пластической 
деформации свариваемого материала [5, 6], ко-
торый обусловливает измельчение его исходно-
го зерна с повышением числа высокоугловых 
границ [7, 8]. В деформируемых алюминиевых 
сплавах прочность ЗП сварного соединения на-
прямую связана с ростом протяженности границ 
зерен, согласно механизму Холла – Петча [9]. 
На примере фрикционной обработки деформи-
руемого алюминиевого сплава системы AlMg 
показано, что этот механизм обусловливает по-
вышение прочности деформированного матери-
ала в ЗП относительно исходного проката [10]. 
В прилегающей к ЗП зоне термомеханического 
воздействия (ЗТМВ) обычно наблюдается значи-
тельная деформация структурных зерен матери-
ала, снижение их среднего размера с повышени-
ем числа малоугловых границ [11], поэтому ее 
граница с ЗП, имеющая резкий переход от одно-
го типа структуры к другому, часто характеризу-
ется разупрочнением материала.

Дополнительным фактором, влияющим на 
прочность сварных соединений термоупроч-
няемых алюминиевых сплавов, является ха-
рактерный для них механизм дисперсионного 
упрочнения [12–14]. При СТП таких сплавов в 
результате воздействия инструмента происхо-
дит динамическая рекристаллизация, которой 
сопутствует растворение, повторное выделение 
и перераспределение упрочняющих фаз, что мо-
жет привести к снижению прочности материала 
сварного соединения [15–18]. 

На сегодняшний день исследования процес-
сов СТП в основном заключаются в анализе ко-
нечных свойств получаемых сварных соедине-
ний и их сопоставлении с параметрами режима 
сварки: усилием внедрения инструмента, его ча-
стотой вращения и скоростью перемещения [19, 
20]. Но для решения задачи получения прочных 
и качественных сварных соединений немало-
важной также является оценка сопротивления 
материала деформированию от воздействия сва-
рочного инструмента, что достигается монито-
рингом ряда параметров непосредственно в про-
цессе сварки.

Исходя из этого, целью работы является 
исследование влияния параметров режима свар-
ки и ориентации структуры свариваемого мате-
риала на протекание процесса сварки трением с 
перемешиванием, а также на структуру и проч-
ность получаемых сварных соединений алюми-
ниевого сплава Д16.

Методика исследований

Исследуемые в работе сварные соединения 
получали из листовых заготовок термоупрочняе-
мого сплава Д16. Химический состав исходного 
сплава исследовали при помощи рентгенофлу-
оресцентного спектрометра Niton 3xlt Goldd+. 
По данным анализа, сплав имеет следующий со-
став: Cu 4,8 вес. %; Mg 1,3 вес. %; Mn 0,5 вес. %; 
Fe 0,3 вес. %; Si 0,1 вес. %; Ti 0,1 вес. %; 
Zn 0,1 вес. %; Al остальное. Заготовки под свар-
ку вырезали в виде пластин толщиной 2,5 мм с 
размерами 60×250 мм вдоль и поперек направ-
ления прокатки исходного материала. Лицевая 
часть заготовок в месте под сварку была обрабо-
тана механически со снятием слоя материала до 
толщины 2,0 мм. Свариваемые кромки были об-
работаны механически для обеспечения их без-
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зазорного прилегания друг к другу и удаления 
оксидного слоя.

Сварку трением с перемешиванием сварных 
соединений выполняли в Институте физики 
прочности и материаловедения СО РАН на обо-
рудовании для СТП (рис. 1, a). В процессе СТП 
проводился тепловизионный контроль (ТК) тем-
пературного поля на поверхности заготовок за 
инструментом посредством съемки в режиме 
реального времени при помощи тепловизора 
Flir A655sc (рис. 1, б). Сварка выполнялась с ис-
пользованием шести технологических режимов, 
приведенных в таблице, с параметрами, варьи-
руемыми таким образом, чтобы повысить ин-

Режимы СТП
Conditions of FSW

Параметр СТП / FSW parameter
Режим / Condition

1 2 3 4 5 6

P, кН / P, kN 8,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0

V, мм/мин / V, mm/min 200 200 300 300 350 400

ω, об/мин / ω, rpm 800 800 800 800 900 1000

тенсивность термомеханического воздействия 
при переходе от одного режима к другому. Для 
каждого режима были получены сварные соеди-
нения протяженностью 75 мм. 

  В процессе сварки в режиме реального вре-
мени средствами оборудования для СТП про-
изводился мониторинг параметров воздействия 
свариваемого материала на сварочный инстру-
мент: крутящего момента на шпинделе и усилия 
сварки. 

После сварки полученные соединения конди-
ционировались при нормальных условиях в те-
чение 72 ч, затем электроэрозионным способом 
поперек соединений вырезались образцы для 

Рис. 1. Оборудование для СТП (a) и схема используемых процессов сварки и тепловизионного 
контроля (б)

Fig. 1. The FSW equipment (a) and a schematics of welding and heat monitoring processes that are used (б)

                                 а                                                                                              б 



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 22 No. 4 2020 113

MATERIAL SCIENCE

испытаний на одноосное растяжение таким об-
разом, чтобы сварное соединение располагалось 
в центре рабочей части образца. При вырезке 
образцов сварные соединения были условно по-
делены по протяженности на три участка: 0…25, 
25…50 и 50…75 мм. Образцы для испытаний 
вырезались на каждом из указанных участков со-
единений. Испытания на одноосное растяжение 
проводили на универсальной испытательной ма-
шине УТС-110М-100 со скоростью деформации 
10 мм/мин. Для металлографических исследо-
ваний электроэрозионным способом выреза-
лись шлифы с их последующим полированием и 
травлением. Металлографические исследования 
проводили на металлографическом микроскопе 
«Альтами МЕТ 1С».

Результаты и обсуждение

На рис. 2 приведены графики крутящего мо-
мента на шпинделе в процессе СТП по режимам 
1–6 с начала внедрения инструмента в матери-

ал свариваемых заготовок до прекращения его 
перемещения вдоль свариваемых кромок. Соот-
ветствующие графики усилия сварки приведены 
на рис. 3. При сварке по режиму 1 внедрение 
инструмента является самым продолжитель-
ным, что связано с невысоким значением осе-
вого усилия P, равным 8,0 кН. После внедрения 
инструмента и перед началом процесса сварки 
наблюдается снижение величины крутящего мо-
мента (рис. 2, кривые 1). Это свидетельствует 
о том, что в результате продолжительного вне-
дрения плечи инструмента не оказывают значи-
тельного влияния на пластификацию материала, 
поскольку он уже пластифицирован стержнем 
инструмента. Величины крутящего момента при 
сварке вдоль направления прокатки материала 
превышают величины момента при сварке попе-
рек направления прокатки на величину 5…12 %. 
Значения усилий сварки (рис. 3, кривые 1) при 
сварке вдоль направления прокатки превышают 
величины усилий при сварке поперек направле-
ния прокатки на величину 5…20 %. Разница в 

Рис. 2. Крутящий момент на сварочном шпинделе в процессе СТП: вдоль (a) 
и поперек (б) направления прокатки исходного материала

Fig. 2. Welding spindle torque during FSW process: longitudinally (a) and trans-
versely (б) to the direction of base metal rolling

а

б
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Рис. 3. Усилие сварки в процессе СТП: вдоль (a) и поперек (б) направления прокатки 
исходного материала

Fig. 3. Welding force during FSW process: longitudinally (a) and transversely (б) 
to the direction of base metal rolling

                                        а                                                                                  б

значениях моментов и усилий объясняется мень-
шим размером зерна в поперечном направлении 
прокатки материала и, следовательно, меньшим 
значением усилий, требуемых для его деформи-
рования.

При сварке по режиму 2 усилие внедрения 
инструмента P было повышено до 10,0 кН, при 
этом внедрение инструмента происходило бы-
стрее, поэтому снижения крутящего момента как 
при режиме 1 (рис. 2, кривые 2) не наблюдалось. 
Величина моментов относительно режима 1 воз-
росла на 5…15 %, при этом соотношение между 
значениями моментов при сварке вдоль и поперек 
направления прокатки сохранилось. Усилия свар-
ки для режимов 1 и 2 сопоставимы между собой, 
а соотношение между значениями усилий при 
сварке вдоль и поперек направления прокатки 
сохранилось (рис. 3, кривые 2). Повышение ве-
личины момента связано с ростом сопротивле-
ния материала заготовки воздействию плечевой 
части инструмента, а сохранение значений уси-
лия сварки – с сохранением величины скорости 
перемещения инструмента.

При сварке по режиму 3 повышение усилия 
внедрения P до 11,0 кН привело к увеличению 
сопротивления материала деформированию от 
вращения инструмента в начале сварки, что вы-
ражается появлением характерного пика на гра-
фиках моментов (рис. 2, кривые 3). Повышение 
скорости сварки V до 300 мм/мин привело к ро-
сту усилия сварки в начале процесса СТП. От-
носительно режима 2 величины моментов воз-
росли на величину до 10 %, а усилия сварки – на 
величину до 30 % (рис. 3, кривые 3). Рост усилий 

сварки определяется увеличением ее скорости, 
при котором сопротивление материала переме-
щению инструмента определяется условиями 
нагрева материала и практически не зависит от 
ориентации его структурного зерна относитель-
но направления сварки. Это также подтвержда-
ется различием в величинах моментов и усилий 
при сварке вдоль и поперек направления прокат-
ки материала менее 5 %.

Дальнейшее повышение усилия внедрения 
инструмента P до 12,0 кН при прочих неиз-
менных параметрах (режим 4) обеспечило рост 
крутящего момента в начале процесса сварки 
(рис. 2, кривые 4), однако в дальнейшем не при-
вело к существенным изменениям показателей 
крутящего момента и усилия сварки, значения 
которых сопоставимы со значениями режима 3 
(рис. 3, кривые 4). 

При сварке по режиму 5, несмотря на по-
вышение усилия внедрения инструмента P до 
13,0 кН, значения крутящего момента снизились 
на 5…10 % относительно значений при режиме 
4 сварки (рис. 2, кривые 5). Снижение момента 
обусловлено ростом частоты вращения инстру-
мента ω до 900 об/мин, что в сочетании с повы-
шением усилия внедрения повышает пластич-
ность материала и скорость его деформирования 
инструментом. Значения усилий сварки уве-
личились на величину 15…20 % относительно 
значений при режиме 4 (рис. 3, кривые 5). Рост 
усилий сварки обусловлен повышением ее ско-
рости V до 350 об/мин, при котором материал 
перед инструментом не разогревается до необ-
ходимого состояния пластичности. При сварке 
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Рис. 4. Макроструктура сварных соединений, сваренных по режимам 1–6 вдоль (a) и поперек (б) 
направления прокатки исходного материала

Fig. 4. Macrostructure of joints that are welded in conditions 1–6 longitudinally (a) and transversely (б) 
to the direction of base metal rolling

                                               а                                                                                б

поперек зерен свариваемого материала наблю-
дается снижение величины крутящего момента 
и усилия сварки, что, по-видимому, связано с 
ориентацией зерен относительно направления 
сварки. Схожие эффекты отмечены и при выпол-
нении сварки по режиму 6 (рис. 2, 3, кривые 6).

На рис. 4 приведена макроструктура исследу-
емых сварных соединений в поперечном сечении. 
На изображениях видно, что в материале всех 
исследуемых сварных соединений выделяется 
зона перемешивания (SZ) и граничащая с ней 
зона термомеханического воздействия (TMAZ), 
а также отсутствуют видимые структурные 
дефекты, что означает отсутствие в режимах 
сварки 1–6 критических значений параметров. 
В зоне SZ соединений, полученных по режимам 
1–3, видны кольцевые структурные образования, 
так называемые onion rings [21]. 

При повышении интенсивности термомеха-
нического воздействия (режимы 4–6) эти образо-
вания становятся менее выраженными. На рис. 5 
приведена микроструктура зон SZ и TMAZ со-
единений, полученных по режимам 1 и 6, в кото-
рых четко просматривается ориентированность 
деформирования материала, обусловленная его 
взаимодействием с инструментом. При режиме 
сварки 1 она является более выраженной.

При проведении тепловизионного контроля 
были получены температурные профили про-
цессов СТП по режимам 1–6 (рис. 6). Анализ 
профилей показал, что при режимах 1–2 с низкой 
интенсивностью термомеханического воздей-
ствия процесс сварки начинается при темпера-
туре 350…380 ºС и завершается при температу-
ре 400…420 ºС. С повышением скорости сварки 
и усилия внедрения инструмента при режимах 
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3–4 температура начала процесса возрастает до 
величин 380…400 ºС, а температура завершения 
– до 460…470 ºС. Разница температур начала и 
конца процесса сварки объясняется постепен-
ным накоплением тепла в свариваемом матери-
але, которое вносит свой вклад в температурный 
режим СТП. Следует отметить, что кривые про-
филя режимов 1–4 имеют форму, указывающую 
на колебания температуры во время сварки, ко-
торые характеризуются большими величинами 
амплитуды и периода. В сочетании с наличием 
onion rings в структуре соединения (рис. 4) это 
позволяет сделать вывод о недостаточной сте-
пени пластификации материала при указанных 
режимах сварки.

При повышении интенсивности термомеха-
нического воздействия (режимы 5–6) температу-
ра начала сварки составляет 400–450 ºС, а при 
завершении она достигает значений 500–510 ºС. 
Следует отметить снижение периода и ампли-
туды колебаний температуры на кривых темпе-
ратурных профилей, а также устранение onion 

rings в структуре соединений. Исходя из это-
го, можно сделать вывод о достаточной степе-
ни пластификации материала при температуре 
процесса СТП в диапазоне 450…500 ºС. Кро-
ме того, можно сделать вывод о приближении 
режимов 5–6 к некоему оптимальному режиму 
сварки, позволяющему получить сварное со-
единение с качественной структурой и высо-
кими прочностными характеристиками. Также 
следует отметить, что процесс сварки поперек 
направления прокатки исходного материала 
в среднем характеризуется температурой на 
10…20 ºС выше, чем процесс сварки вдоль на-
правления прокатки.

На рис. 7 приведены результаты испытаний 
на одноосное растяжение экспериментальных 
образцов, полученных на трех участках (0…25, 
25…50 и 50…75 мм), на протяженности иссле-
дуемых сварных соединений и соответствую-
щие им значения параметров процесса СТП: 
крутящего момента, усилия сварки и температу-
ры материала за инструментом.

Рис. 5. Микроструктура SZ и границ SZ/TMAZ сварных соединений, сваренных вдоль направления 
прокатки исходного материала по режимам 1 (а) и 6 (б)

Fig. 5. Microstructure of SZ and SZ/TMAZ boundaries of joints that are welded longitudinally to the 
direction of base metal rolling in conditions 1 (a) and 6 (б)

а

б
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Рис. 6. Температурные профили СТП по режимам 1–6 вдоль (a) и поперек (б) направления прокатки 
исходного материала

Fig. 6. Thermal profi les of FSW in conditions 1–6 longitudinally (a) and transversely (б) to the direction 
of base metal rolling

                                        а                                                                                                 б

Для сварных соединений в направлении 
вдоль и поперек прокатки исходного материала 
наблюдается повышение прочностных характе-
ристик с повышением интенсивности термоме-
ханического воздействия в процессе СТП. При 
сварке вдоль направления прокатки последова-
тельное повышение параметров режима позво-
лило достичь значений предела прочности 92 % 
от предела прочности исходного материала. 

Соответствующее соотношение для материала 
сварных соединений, получаемых поперек на-
правления прокатки, составило 95 %. При этом с 
повышением температуры процесса (на участке 
50…75 мм соединений) наблюдается снижение 
крутящего момента, что свидетельствует о луч-
шей пластификации материала. Как следствие, 
повышается эффективность процесса его мас-
сопереноса и формируется более равновесная 
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Рис. 7. Предел прочности участков сварных соединений и соответствующие значения параме-
тров процесса СТП по режимам 1–6 вдоль (а) и поперек (б) направления прокатки исходного 

материала
Fig. 7. Tensile strength of welded joints and corresponding values of parameters FSW process in con-

ditions 1–6 longitudinally (a) and transversely (б) to the direction of base metal rolling

                                        а                                                                                б

структура, обладающая большими прочностны-
ми свойствами. Сравнение величин параметров 
процесса СТП при режимах 5–6, обеспечиваю-
щих наибольшие значения предела прочности, 
показывает, что процесс СТП в направлении по-
перек прокатки исходного материала протекает 
более эффективно.

Заключение

Посредством мониторинга в процессе СТП 
показано сопротивление свариваемого материа-
ла термомеханическому воздействию от свароч-
ного инструмента путем оценки величин крутя-
щего момента и усилия сварки. При увеличении 
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усилия внедрения инструмента эти параметры 
повышаются в результате роста сопротивления 
материала деформированию. При СТП поперек 
направления прокатки исходного материала па-
раметры крутящего момента и усилия сварки 
снижаются на величину 5…20 %. При данных 
условиях повышение скорости сварки обеспечи-
вает рост сопротивления материала перемеще-
нию инструмента, причем направление сварки 
не оказывает значительного влияния. При этом 
с повышением частоты вращения инструмен-
та сопротивление материала деформированию 
снижается, а температура сварки повышается, 
что приводит к повышению степени пласти-
фикации материала и улучшению условий его 
массопереноса. Это подтверждается данными 
тепловизионного контроля, согласно которым 
повышение интенсивности термомеханическо-
го воздействия за счет совокупного повышения 
параметров режима сварки приводит к повыше-
нию температуры процесса СТП со снижением 
ее колебаний. 

Также показано, что повышение параметров 
режима, позволяющее вести СТП сплава Д16 
при температуре 450…500 ºС, обеспечивает 
степень пластификации материала, при которой 
получаются сварные соединения с качественной 
структурой и высокими механическими свой-
ствами. В этих условиях направление сварки 
относительно направления прокатки исходного 
материала оказывает влияние: при сварке вдоль 
направления прокатки предел прочности соеди-
нения достигает значения 92 %, а при сварке по-
перек – 95 % от предела прочности исходного 
материала.
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A B S T R A C T

Introduction. Friction stir welding conditions determines character of thermomechanical impact on 
welded material, so a critical alteration of even one of condition parameters can result in formation of defects 
and strength decrease of welded joint. Also an important factor is an orientation of welded material relative to 
a welding direction since it determines kinetics of material deformation and consequently its fi nal structure and 
properties. Research efforts of friction stir welding properties generally consist in analysis of fi nal properties 
of obtained weld joints and its correlation with parameters of welding condition. But to solve a problem of 
obtaining of weld joints with strength and quality, it’s also important to estimate a welded material resistance to 
deformation from welding tool impact which could be achieved by monitoring a number of parameters directly 
in process of welding. The purpose of the work is to research an impact of welding condition parameters and 
an orientation of welded material’s structure on friction stir welding process behavior and also on structure and 
strength of weld joints of 2024 aluminum alloy. Results and discussion. By monitoring the torque and welding 
force, it is shown that as the tool penetration force increases, the material’s resistance to deformation increases. 
When welding is longitudinal to the direction of base metal rolling a torque and a welding force parameters 
decreases in value of 5-20%. An increase of welding speed provides a growing of material resistance to welding 
tool movement, at that, a direction of welding doesn’t have a signifi cant impact. With an increase of welding tool 
rotational speed, a material resistance to deformation decreases, a welding temperature grows and it results in 
growing of material’s plasticization degree and in improvement of its mass transfer conditions. It is also shown 
that the welding conditions, which allows welding the 2024 alloy at a temperature of 450 – 500 ºС, provides the 
degree of plasticization of the material, at which welded joints with a high-quality structure and high mechanical 
properties are obtained. In this conditions a direction of welding in relation to the direction of base metal rolling 
has an impact: when welding is longitudinal to the direction of rolling the tensile strength of weld joints reaches 
a value of 92 %, and when welding is transverse – 95% of base material tensile strength.

For citation: Ivanov A.N., Rubtsov V.E., Kolubaev E.A., Bakshaev V.A., Ivashkin I.N. Effect of friction stir welding mode and its direction 
relative to the rolling direction of 2024 alloy on the structure and mechanical properties of its weld joints. Obrabotka metallov (tekhnologiya, 
oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2020, vol. 22, no. 4, pp. 110–123. DOI: 10.17212/1994-6309-2020-22.4-
110-123. (In Russian).
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АННОТАЦИЯ

Введение. Выделение тепла и пластическая деформация при сварке трением с перемешиванием 
(СТП) вызывают глубокие изменения микроструктуры и структурных свойств сварных соединений. 
Размер зерна, эволюция кристаллографической текстуры и выделение вторичных фаз являются 
наиболее важными микроструктурными изменениями в процессе сварки алюминиевых сплавов, 
которые в значительной степени влияют на прочностные свойства сварных соединений. Кроме 
технологических параметров процесса СТП (усилия внедрения инструмента, его частоты вращения 
и скорости перемещения) значительным фактором, определяющим свойства получаемых сварных 
соединений, также является взаимная ориентация структурных элементов свариваемого материала 
и направления воздействия инструмента на материал в процессе сварки. Цель данной работы: 
исследование совместного влияния направления исходного проката и усилия прижима инструмента в 
процессе СТП на структуру и свойства сварных соединений из алюминиевого сплава АМг5. Методы. 
Методами исследования являются механические испытания на статистическое растяжение, определение 
микротвердости, а также металлографический анализ структуры сварных швов. Результаты и 
обсуждения. В результате было установлено, что при низких значениях величины осевого усилия 
на инструменте (7 кН) в сварных соединениях наблюдаются дефекты типа линии стыка и пустот как 
вдоль, так и поперек направления проката. При увеличении нагрузки от 8 до 12 кН формируются 
бездефектные сварные соединения с повышенными механическими свойствами. Установлено, что 
направление проката АМг5 в процессе СТП не влияет на структуру и предел прочности сварных 
швов, но влияет на относительное удлинение и микротвердость. Показано, что в зоне перемешивания 
сварных швов, полученных СТП поперек листового проката АМг5, относительное удлинение выше в 
1,3…2 раза, а микротвердость выше на 4…10 %, чем в зоне перемешивания сварных швов, полученных 
СТП вдоль листового проката АМг5. 
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Введение

Известно, что алюминиевые сплавы широ-
ко используются для изготовления конструкций 
различного назначения, особенно в авиацион-
ной промышленности. Конструкционные детали 
из алюминиевых сплавов можно сваривать, ис-
пользуя традиционную сварку плавлением. Од-
нако обычная сварка плавлением приводит к воз-
никновению многочисленных дефектов, таких 
как пористость, горячее растрескивание и т. д. 
[1]. Сварка трением с перемешиванием (СТП) 
как метод соединения алюминиевых сплавов в 
твердом состоянии имеет ряд преимуществ по 
сравнению с традиционной сваркой плавлением. 
Поскольку температура, создаваемая в процессе 
СТП, ниже, чем температура плавления свари-
ваемых материалов, то некоторые дефекты, та-
кие как пористость, хрупкие междендритные и 
эвтектические фазы, образующиеся во время за-
твердевания, могут быть устранены [2–5]. Соот-
ветственно технология СТП привлекательна для 
современной промышленности своей высоко-
производительностью и возможностью широко-
го применения. Процесс СТП также использует-
ся для сборки разнородных материалов, которые 
становятся все более востребованными в про-
мышленности из-за ряда технических и эконо-
мических преимуществ [6–8].

Согласно данным литературы, большинство 
предыдущих исследований по СТП сосредото-
чено на влиянии параметров процесса, таких 
как геометрия инструмента, скорость враще-
ния, скорость сварки, угол наклона инструмента 
[9–13], основные материалы и их расположение 
на наступающей или отступающей стороне [14–
17], толщина основного материала [18]. Совсем 
мало данных о влиянии направления проката 
алюминиевых сплавов на структуру и механиче-
ские свойства сварных соединений. Например, в 
работе [19] авторы исследовали три типа комби-
наций сварных швов в зависимости от направ-
ления соединяемого материала: «вдоль-вдоль», 
«вдоль-поперек», «поперек-поперек». Показано, 
что прочность и пластичность сварных соедине-
ний AA6111-T4 толщиной 1,5 мм можно немно-
го улучшить с помощью комбинированного типа 
«вдоль-поперек». Однако авторы отмечают, что 
в реальных условиях работы, когда на сварные 
соединения действуют силы с разных сторон, 

значения механических свойств для данной ком-
бинации могут существенно различаться, поэто-
му необходимы дополнительные исследования. 

В работе [20] авторы исследовали влия-
ние направления соединяемого материала на 
микроструктуру и механические свойства раз-
нородных сварных соединений (AA2024-T351 
и AA7075-T651) в процессе СТП. Прокат 
AA2024-T351 и AA7075-T651 соединяли с по-
мощью шести различных комбинаций направле-
ний проката: «вдоль-вдоль», «поперек-поперек», 
«вдоль-поперек», «45°-45°», «45°-вдоль», «попе-
рек-45°». Показано, что комбинация «45°-вдоль» 
приводит к ухудшению механических свойств 
при испытаниях на растяжение, в то время как 
качественные соединения могут быть достигну-
ты с помощью других пяти типов комбинаций 
[20]. Установлено, что максимальный предел 
прочности на разрыв составляет 445,6 МПа для 
соединения «вдоль-поперек» в результате оп-
тимального количества подводимого тепла и 
достаточного потока материала [20]. Таким об-
разом, различные комбинации направления про-
ката исходного материала существенно влияют 
на микроструктуру и свойства сварных соеди-
нений. Но в данной работе не отмечено, при ка-
ких технологических параметрах процесса СТП 
проводили исследования. 

На основании анализа литературы можно 
сделать вывод о том, что исследований совмест-
ного влияния направления проката на струк-
турные и прочностные свойства алюминиевых 
сплавов недостаточно. Кроме того, отсутствуют 
данные о влиянии технологических параметров 
на сварные соединения, полученные при различ-
ных комбинациях направления проката алюми-
ниевых сплавов. Поэтому в настоящей работе 
исследовалось совместное влияние направле-
ния проката АМг5 и осевого усилия на свароч-
ном инструменте в процессе СТП на структуру 
и свойства сварных соединений.

Методика исследований

В работе исследованы сварные соединения 
деформируемого алюминиевого сплава АМг5. 
С использованием рентгенофлуоресцентного 
спектрометра Niton 3xlt Goldd+ был исследо-
ван химический состав сплава: Mg 5,4 вес. %; 
Mn 0,4 вес. %; Fe 0,4 вес. %; Si 0,2 вес. %; 
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Zn 0,03 вес. %; Cu 0,02 вес. %; Al остальное. 
В качестве заготовок использовали пластины 
размерами 60×250 мм, вырезанные из листа 
АМг5 толщиной 2,5 мм. Свариваемые кромки 
заготовок были фрезерованы, прилегающая к 
ним лицевая часть также была фрезерована до 
толщины заготовки 2,0 мм. Для данного иссле-
дования было выбрано две комбинации направ-
ления проката АМг5: вдоль направления прока-
та и поперек направления проката. 

Сварку трением с перемешиванием загото-
вок из АМг5 проводили в Институте физики 
прочности и материаловедения СО РАН на обо-
рудовании для СТП (рис. 1, а) с использованием 
12 технологических режимов, приведенных в 
таблице. Значения параметров при переходе от 
одного режима к другому изменялись в следую-
щих диапазонах: частота вращения инструмента 
() – от 800 до 1000 об/мин, скорость сварки (V) – 
от 200 до 400 мм/мин и осевое усилие на свароч-
ном инструменте (P) – от 6,0 до 12,0 кН. В процес-

Технологические параметры процесса СТП
Technological parameters of the FSW process

Параметр /
Parameter

Режим / Condition
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

P, кН 7,0 7,0 7,0 7,0 8,0 8,0 8,5 6,0 9,0 10,0 11,0 12,0
V, мм/мин 200 200 200 300 300 300 300 300 300 300 350 400
ω, об/мин 800 800 900 900 900 1000 900 800 900 900 900 900

Рис. 1. Схема процесса сварки трением с перемешиванием
Fig. 1. Friction stir welding process scheme

се СТП проводился тепловизионный контроль 
поверхности сварного соединения с использова-
нием тепловизора Flir A655sc (рис. 1).

Полученные сварные соединения из АМг5 
выдерживались при нормальных условиях в 
течение 72 ч. Образцы для испытаний на одно-
осное растяжение вырезались из соединений в 
поперечном направлении таким образом, чтобы 
сварное соединение располагалось в центре ра-
бочей части образца. Испытания на одноосное 
растяжение проводили на универсальной испы-
тательной машине УТС-110М-100 со скоростью 
движения захвата 10 мм/мин. Микротвердость 
образцов измеряли на микротвердомере Dura-
min-5 по структурным зонам: в зоне перемеши-
вания (stirred zone, SZ), в зоне термомеханиче-
ского воздействия (thermomechanically affected 
zone, TMAZ) с отступающей стороны и в зоне 
основного материала (base material, BM). В каж-
дой структурной зоне делали по пять уколов и 
рассчитывали среднее значение. Для металло-
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графических исследований электроэрозионным 
способом вырезались шлифы с их последующим 
полированием и травлением. Металлографиче-
ские исследования проводили на металлографи-
ческом микроскопе «Альтами МЕТ 1С».

Результаты и обсуждение

На рис. 2 представлена макрострукту-
ра образцов из сплава АМг5 толщиной 2 мм, 
полученных при сварке по режимам 1–12 (см. 

таблицу) вдоль и поперек направления проката. 
Из рисунка видно, что для всех образцов 
формируется сварной шов с характерными 
структурными зонами СТП соединения: зоной 
перемешивания (SZ), зоной термомеханического 
воздействия (TMAZ), зоной термического 
влияния (TAZ) и основного металла (BM). 

В структуре сварных соединений, получен-
ных по режимам 1–4 вдоль и поперек направ-
ления листового проката АМг5, присутствуют 
дефекты типа линии стыка, а в образцах по ре-

Рис. 2. Макроструктура сварных соединений сплава АМг5, полученных 
СТП по режимам 1–12 вдоль (а) и поперек (б) направления проката

Fig. 2. Macrostructure of weld joints of the AA5056 alloy obtained by FSW 
in modes 1–12 in the rolling (а) and transverse (б) directions

                                       а                                                     б
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жимам 1, 2 и 4 присутствуют непровары с насту-
пающей стороны сварного шва (рис. 2, а, б). На-
личие непроваров обусловлено недостаточным 
усилием прижима инструмента к свариваемым 
материалам P, которое для режимов 1–4 состав-
ляет 7 кН. Анализ изменения профиля темпера-
туры в зоне сварки при получении образцов по 
режимам 1–4 как вдоль, так и поперек направле-

ния листового проката из АМг5 демонстрирует 
скачки температуры, свидетельствующие о не-
равномерном нагреве и переносе материала ин-
струментом, что ведет к формированию дефек-
тов в процессе сварки (рис. 3, а, б). 

Увеличение осевого усилия на инструменте 
до 8,0…8,5 кН в режимах 5–7 позволяет устра-
нить непровары в зоне перемешивания (см. та-

Рис 3. Температурный профиль СТП по режиму и относительно направления 
проката: 

а – 4, вдоль; б – 3, поперек; в – 8, вдоль; г – 7, поперек

Fig. 3. FSW thermal profi le by the mode and relative to the rolling direction: 
a – 4, in the rolling direction; б – 3, in the transverse direction; в – 8, in the rolling direction; 

г – 7, in the transverse direction

а

б

в

г
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блицу, рис. 2). Исключение составляет сварное 
соединение, полученное по режиму 8, для кото-
рого использовали очень низкое значение нагрузки 
(P = 6 кН) при V = 300 мм/мин и  = 800 об/мин. 
Такие технологические параметры привели к об-
разованию крупного непровара при сварке вдоль 
и поперек направления проката (рис. 2, а, б). Это 
подтверждается данными тепловизора, согласно 
которому профиль температуры при сварке из-
меняется скачкообразно на протяжении всего 
процесса СТП и не превышает 330±10 С. Это 
подтверждает недогрев и неравномерный пере-
нос материала инструментом, в результате чего 
образуется дефект (рис. 3, в).

Дальнейшее увеличение нагрузки инстру-
мента на образцы с 9 до 12 кН в режимах 9–12 
при практически тех же параметрах скорости 
перемещения инструмента (300…400 мм/мин) 
и частоте вращения инструмента 900 об/мин 
приводит к отсутствию видимых объемных де-
фектов, а наличие линии стыка в их структуре 
является наименее выраженным (рис. 2). Это 
указывает на то, что для достижения бездефект-
ной структуры в образцах как вдоль, так и по-
перек направления листового проката из АМг5 
необходимо использовать величину осевого уси-
лия не менее 9 кН при скорости перемещения ин-
струмента 300…400 мм/мин и частоте вращения 
инструмента 900 об/мин. Анализ температурных 
профилей образцов, сваренных вдоль и поперек 
направлений листового проката из АМг5, пока-
зал, что при режимах 5–7, 9–12 (т. е. при режи-
мах без дефектов в виде пустот) температура во 
время процесса СТП изменяется незначительно 
и остается на уровне 0,6…0,8Тпл (где Тпл – тем-
пература плавления АМг5), как, например, пока-
зано для режима 7 при сварке образцов поперек 
направления листового проката АМг5 (рис. 3, г). 
При всех режимах с образованием бездефектно-
го соединения температура при выходе инстру-
мента увеличивается относительно температуры 
при СТП на 10…20 %.

Металлографические исследования структу-
ры сварных соединений показали, что структура 
их материала не изменяется существенно в за-
висимости от направления СТП относительно 
направления проката (рис. 4). Формируется ти-
пичное для процесса СТП-соединения строение 
зоны TMAZ и зоны SZ. Зона SZ всех сварных 

соединений, кроме полученных по режиму 8 
(рис. 4, в), характеризуется динамически рекри-
сталлизованными зернами (рис. 4, а, б, г). Из 
рис. 4, в видно, что в сварном соединении, по-
лученном по режиму 8, в зоне перемешивания 
имеется непровар, который тем не менее не вли-
яет на распределение фаз в материале. В свар-
ных соединениях АМг5, имеющих непровары в 
структуре (режимы 1–4), независимо от направ-
ления проката формируется типичная структура, 
представленная на рис. 4, а. Несмотря на дефект, 
в структурах соединений зона перемешивания 
имеет мелкозернистую рекристаллизованную 
структуру. В сварных соединениях, структура 
которых не имеет очевидных дефектов, неза-
висимо от направления проката наблюдается 
типичная микроструктура, представленная на 
(рис. 4, б, г).

На рис. 5 представлены результаты исследо-
вания микротвердости образцов, полученных по 
режимам 1–12. Из рис. 5, а видно, что микро-
твердость бездефектных образцов (по режимам 
5–7, 9–12), полученных поперек направления 
проката, выше, чем у образцов, полученных 
вдоль направления проката. Исключение состав-
ляют образцы, полученные по режимам 1–4 и 8, 
имеющие дефекты. Стоит отметить, что с уве-
личением осевого усилия на сварочном инстру-
менте увеличивается значение микротвердости в 
зоне перемешивания.

Существенных различий в значениях микро-
твердости зоны термомеханического воздей-
ствия соединений, полученных сваркой вдоль 
и поперек направления проката, не выявлено 
(рис. 5, б). Микротвердость базового материала 
в обоих направлениях относительно направле-
ния его проката характеризуется более низкими 
значениями – на 9…13 %, чем в зонах переме-
шивания и термомеханического воздействия, 
что может быть связано с грубокристалличе-
ским строением его структуры (рис. 5, в).

На рис. 6 представлены результаты механи-
ческих испытаний на растяжение для образцов 
в каждом из направлений при режимах 1–12. 
В результате проведения механических испыта-
ний было установлено, что разрушение образ-
цов происходит в основном с образованием двух 
взаимно пересекающихся трещин под углом 45 
к оси образца либо взаимно не пересекающихся 
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Рис. 4. Микроструктура соединений, сваренных по режиму и относительно направления проката: 
а – 4, вдоль; б – 7, поперек; в – 8, вдоль; г – 9, поперек

Fig. 4. Microstructure of joints, welded by the mode and relative to the rolling direction: 
a – 4, in the rolling direction; б – 7, in the transverse direction; в – 8, in the rolling direction; г – 9, in the 

transverse direction

трещин с образованием долома между ними. 
Как видно из рис. 6, а, для бездефектных об-
разцов как вдоль, так и поперек направления 
листового проката АМг5 предел прочности ва-
рьируется в пределах 84…98 % от прочности 
основного металла АМг5, который составляет 
333,50±0,8 МПа. Значения относительного уд-
линения для бездефектных образцов, получен-

ных поперек направления листового проката 
АМг5 при режимах 5–7, выше в 1,3…2 раза, а 
при режимах 9, 10 и 12 – выше в 1,8…2 раза 
по сравнению с образцами, сваренными вдоль 
направления проката АМг5. Значения отно-
сительного удлинения хорошо коррелируют с 
данными по микротвердости в зоне перемеши-
вания (рис. 5, а).

г

а

б

в
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Рис. 5. Микротвердость образцов сплава АМг5 толщиной 2 мм, полученных при сварке вдоль и поперек 
направлений проката по режимам 1–12: 

а – в зоне перемешивания; б – в зоне термомеханического воздействия; в – в зоне базового материала

Fig. 5. Microhardness of the AA5056 alloy samples 2 mm thick, obtained during welding in the rolling and trans-
verse directions of rolling in modes 1–12: 

a – in the stir zone; б – in the thermomechanical impact zone; в – in the base material zone

                                                 а                                                                                              б

в

Заключение

В работе было исследовано влияние направ-
ления проката листовых заготовок на структуру 
и свойства сварных соединений из алюмини-
евых сплавов АМг5 при различных режимах 
в процессе СТП. Установлено, что при значе-
нии усиления инструмента, равном 7 кН (при 

200…300 мм/мин, 800…900 об/мин), в сварных 
соединениях наблюдаются дефекты типа линии 
стыка и пустот как вдоль, так и поперек направле-
ния проката. Увеличение нагрузки от 8 до 12 кН 
позволяет получать бездефектные образцы с по-
вышенными механическими свойствами. Пока-
зано, что для термонеупрочняемого сплава АМг5 
направление проката в процессе СТП не влияет 
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Рис. 6. Механические свойства образцов сплава АМг5 толщиной 2 мм, полученных при сварке вдоль и 
поперек направлений проката по режимам 1–12: 
а – предел прочности; б – относительное удлинение

Fig. 6. Mechanical properties of the AA5056 alloy samples 2 mm thick, obtained during welding in the rolling 
and transverse directions of rolling in modes 1–12: 

a – tensile strength; b – relative elongation

                                                 а                                                                                              б

на структуру и предел прочности сварных швов 
при режимах 5–7 и 9–12, позволяющих получать 
структуру швов без дефектов в виде пустот. На-
правление проката АМг5 значительно влияет 
на относительное удлинение и микротвердость 
в зоне перемешивания образцов. Установлено, 
что в зоне перемешивания сварных швов, полу-
ченных СТП поперек листового проката АМг5, 
относительное удлинение выше в 1,3…2 раза, а 
микротвердость выше на 4…10%, чем в зоне пе-
ремешивания сварных швов, полученных СТП 
вдоль листового проката АМг5. 
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A B S T R A C T

Introduction. Heat emission and plastic deformation during friction stir welding (FSW) cause profound 
changes in the microstructure and structural properties of weld joints. The grain size, crystallographic texture 
evolution and second-phase precipitate are the most important microstructural changes during welding of 
aluminum alloys, which largely infl uence the strength properties of weld joints. In addition to process-
dependent parameters (instrument sump force, its rotation frequency, and travel rate) of the FSW process, 
a signifi cant factor, determining the properties of the obtained weld joints, is also a mutual orientation of 
structural elements of the weld material and the direction of the instruments impact on the material during 
welding. In this regard, the purpose of the work is to analyze the combined infl uence of the direction of 
the initial rolling and the instrument pressure during FSW on the structure and properties of weld joints 
from the AA5056 aluminum alloy. Methods. Research methods are mechanical tests for statistical tension, 
microhardness as well as metallographic analysis of the structure of welded joints. Results and discussion. As 
a result, it is established that at low values of the axial force on the instrument (7 kN), defects such as the joint 
line and voids are observed in welded joints both rolling and transverse directions. When the load increases 
from 8 kN to 12 kN, defect-free weld joints with enhanced mechanical properties form. It is determined that 
the rolling direction of AA5056 during FSW does not infl uence the structure and tensile strength of the weld 
joints, but it infl uences the relative elongation and microhardness. It is shown that in the stir zone of the weld 
joint, obtained by FSW in the transverse direction of AA5056 fl ats, the relative elongation is 1.3-2 times 
greater, and the microhardness is by 4-10% greater than that in the stir zone of weld joints, obtained by FSW 
in the rolling direction of AA5056 fl ats.

For citation: Gusarova A.V., Rubtsov V.Е., Kolubaev E.A., Bakshaev V.А., Nikitin Yu.V. The infl uence of the rolling direction of AA5056 on the 
microstructure and properties of weld joints obtained by friction stir welding. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = 
Metal Working and Material Science, 2020, vol. 22, no. 4, pp. 124–136. DOI: 10.17212/1994-6309-2020-22.4-124-136. (In Russian).
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Введение

Бериллиевые бронзы (бериллиевая медь), 
содержащие около 1,8…2,5 % Be, в связи с вы-
сокими показателями механических свойств, 
а также хорошей коррозионной стойкостью и 
электропроводностью широко применяют в 
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АННОТАЦИЯ

Введение. Для улучшения эксплуатационных свойств медно-бериллиевого сплава применяют метод 
модифицирования поверхности путем нанесения твердых интерметаллических покрытий. Возможность 
метода ионно-плазменного легирования широко варьировать свойствами поверхностных слоев 
различных сплавов, в том числе на медной основе, позволяет успешно применять его и для получения 
износо- и коррозионностойких покрытий на деталях из бериллиевой бронзы, работающих в условиях 
трения в агрессивных средах. Наиболее перспективными в этом отношении являются многофазные и 
многокомпонентные функциональные твердые покрытия. Целью работы является анализ микроструктуры, 
фазового состава и трибологических свойств сплавов CuBe, модифицированных плазменно-активированными 
PVD-покрытиями на основе титана, с последующей разработкой эффективной технологии поверхностного 
инжиниринга и улучшения механических свойств сплавов CuBe. Методы. Методом вакуумно-дугового 
плазменно-ассистированного осаждения титана и меди на закаленную бронзу БрБ2 (сплав С17200) при 
температуре 320…330 °С были получены многофазные покрытия, которые по данным рентгенофазового 
анализа состоят из меди, титана и соединений CuTi, и CuTi2. Рентгеноструктурный анализ также показал, что 
в процессе ионно-плазменной обработки происходило старение медно-бериллиевого сплава с образованием 
частиц CuBe, что обеспечивало повышение твердости сплава. Результаты и обсуждение. Была изучена 
износостойкость бериллиевой бронзы с ионно-плазменными композиционным и градиентным покрытиями 
TiCu при трении скольжения. Износ образцов с покрытиями характеризовался растрескиванием и 
постепенным разрушением твердого поверхностного слоя с последующим изнашиванием основного медно-
бериллиевого сплава. Износ подложки сопровождался отделением мелких частиц материала основы, в 
отличие от состаренного медно-бериллиевого сплава без покрытия, который изнашивался по адгезионному 
механизму с отделением крупных частиц износа. При температуре нанесения покрытий 320…330 °С их 
микротвердость оказалась достаточно высока и составила 530…540 HV0,02. Однако износостойкость 
покрытий оказалась невысокой, так как тонкие покрытия (не более 8 мкм) на относительно мягкой основе не 
выдерживают нагрузку 20 Н при испытаниях. 

Для цитирования: Многофазные покрытия Cu-Ti, нанесенные плазменным вакуумно-дуговым напылением на Cu-Be сплав 
С17200 / А.В. Колубаев, О.В. Сизова, Ю.А. Денисова, А.А. Леонов, Н.В. Терюкалова, А.В. Белый // Обработка металлов (технология, 
оборудование, инструменты). – 2020. – Т. 22, № 4. – С. 137–150. – DOI: 10.17212/1994-6309-2020-22.4-137-150.
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аэрокосмической, нефтехимической и машино-
строительной области для производства упругих 
элементов, зубчатых колес, опор скольжения, 
диафрагм, электрических контактов и т. д. [1]. 
В промышленных сплавах системы CuBe, как и в 
большинстве материалов с эффектом дисперси-
онного упрочнения, концентрационная область 
располагается возле границы максимальной рас-
творимости основного легирующего элемента в 
твердом растворе и соответствует примерно 2 % 
содержания Be. При дальнейшем увеличении 
содержания бериллия прочностные свойства 
повышаются незначительно, а пластичность 
становится чрезмерно малой. Необходимые экс-
плуатационные свойства сплава обеспечивают-
ся деформационной и термической обработкой, 
эффект упрочнения при термической обработке 
у них максимальный среди всех сплавов на мед-
ной основе. Они подвергаются закалке и после-
дующему старению [2]. 

В зависимости от вида термообработки (за-
калки или закалки и старения) структура этого 
сплава может представлять собой как гомоген-
ный твердый раствор бериллия в меди, так и 
двухфазную структуру, состоящую из обеднен-
ного бериллием α-твердого раствора и зон пре-
рывистого распада в виде ультрадисперсных 
частиц γ´-фазы (CuBe). В результате старения в 
интервале температур 300…400 °С бериллиевая 
бронза приобретает наиболее высокие значе-
ния твердости и прочности. Бериллиевая бронза 
(БрБ2) обладает существенно более высокими 
триботехническими свойствами по сравнению с 
другими видами бронз (например, кремнистыми 
бронзами), однако ее износостойкость все-таки 
недостаточна для работы в узлах трения, где 
преобладающим механизмом изнашивания яв-
ляется адгезионный износ [3]. 

С целью улучшения износостойкости этого 
сплава применяют метод модифицирования по-
верхности, т. е. получения твердых интерметал-
лических покрытий за счет диффузии отдельных 
элементов в поверхностные слои. К числу наи-
более широко применяемых твердых покрытий 
относятся покрытия на основе нитридов метал-
лов [4, 5]. Имеющиеся в литературе данные ука-
зывают на способы получения покрытий титана, 
хрома, железа методом магнетронного распыле-
ния [6] с последующим плазменным азотирова-
нием или посредством лазерной наплавки [7]. 

В результате такой обработки на поверхности 
сплава образуются твердые многофазные слои, 
обеспечивающие заметное повышение трибо-
логических свойств бериллиевой бронзы и дру-
гих медных сплавов. К этому следует добавить, 
что высокая износостойкость интерметалличе-
ских соединений обусловлена химическим по-
глощением атмосферных газов на поверхности 
скольжения, особенно во время процесса изна-
шивания [8]. Химическое поглощение молекул 
кислорода в области контакта вызывает образо-
вание тонкой оксидной пленки на поверхности 
скольжения, что обеспечивает повышение из-
носостойкости покрытия. Вместе с тем суще-
ствуют ограничения использования твердых по-
крытий, формируемых на относительно мягких 
подложках. Это обусловлено действием высоких 
микронапряжений на границе раздела «покры-
тие – металл», вызывающих отслоение покры-
тия при значительных внешних воздействиях 
[9]. Проблема совместимости твердых покры-
тий с пластичным металлом обычно решается 
путем предварительного упрочнения поверх-
ности металла. Например, авторы работы [10] 
добились повышения механических и триболо-
гических свойств многофазных покрытий CrN / 
CrTiAlSiN / WCrTiAlN, нанесенных на сталь 
AISI 4140 после предварительной нитроцемен-
тации стальной подложки, обеспечившей отри-
цательный градиент твердости диффузионного 
карбонитридного слоя.

Сравнительные исследования процесса тре-
ния покрытий TiN и TiAlN, нанесенных на медь, 
быстрорежущую сталь и твердый сплав, выяви-
ли зависимость характера изнашивания от моду-
ля упругости покрытий и твердости подложки 
[11]. Данные покрытия на подложках из меди 
и быстрорежущей стали растрескиваются при 
трении и отслаиваются, что может быть вызвано 
контактными растягивающими напряжениями и 
пластической деформацией подложки. При на-
несении этих покрытий на подложку из твердо-
го сплава трещины при трении не наблюдались, 
что указывает на положительное влияние более 
твердой подложки на характеристики износа 
ионно-плазменных покрытий. Подтверждают 
данный вывод результаты исследований адге-
зии и разрушения покрытия CrN на различных 
видах подложек [12], которые свидетельствуют 
о более высокой адгезии и несущей способно-
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сти данного покрытия на подложках с большим 
модулем упругости. Следует отметить, что при 
трибологическом назначении покрытий, в том 
числе и покрытия TiN, адгезия является наибо-
лее важным свойством и тесно связана со сроком 
службы деталей, работающих в тяжелых усло-
виях эксплуатации. 

Эффективным способом снижения остаточ-
ных напряжений и повышения адгезии покры-
тия к подложке является создание многослойных 
покрытий с чередующимися слоями металла 
и его соединений. Так, образование промежу-
точного слоя Ti на медной подложке улучшает 
адгезионные свойства TiN, поскольку промежу-
точный слой Ti имеет хорошую адгезию с окси-
дами между подложкой и TiN [13]. Кроме того, 
роль промежуточного слоя титана заключается в 
растворении оксидного слоя, оставшегося на по-
верхности подложки, а также в снятии напряже-
ния сдвига на границе раздела.

При изучении процессов трения и изнашива-
ния твердых покрытий на сплавах меди прежде 
всего обращают внимание на обеспечение несу-
щей способности покрытий. Как было отмечено 
выше, деформирование медной основы при тре-
нии приводит к растрескиванию и отслаиванию 
покрытий. Для исключения подобных негатив-
ных эффектов необходимо обеспечить повыше-
ние твердости пластичной медной подложки, 
что труднодостижимо в отличие от сплавов на 
основе железа или твердых сплавов. В работе 
[14] для повышения трибологических свойств 
бериллиевой бронзы (С17200) на поверхность 
образцов наносили пленку титана методом маг-
нетронного распыления с последующей термо-
обработкой в водородной плазме. В результате 
формировалось износостойкое покрытие, со-
стоящее из соединений Cu4Ti, Cu3Ti2 и CuTi, 
твердость которого оказалась значительно выше 
твердости исходного сплава, а коэффициент тре-
ния снизился с 0,65 для подложки без покрытия 
до 0,3 для подложки с покрытием. Значительное 
улучшение антифрикционных и триботехниче-
ских свойств бронзы C17200 было также достиг-
нуто в результате предварительного плазменно-
го легирования поверхности бронзы титаном с 
последующим плазменным азотированием [15]. 
Модифицированный слой состоял, таким обра-
зом, из внешнего слоя TiN/Ti2N и внутреннего 
диффузионного слоя TiCuBe, образовавшегося в 

результате взаимной диффузии атомов покрытия 
и подложки. Заметное повышение адгезионной 
прочности полученного композитного слоя обу-
словлено в данном случае образованием гради-
ентного диффузионного слоя CuTi между верх-
ним нитридным слоем и подложкой. Подобные 
трибологические свойства и структура были 
получены при магнетронном напылении пленки 
CuTi с использованием мишени из меди и титана 
с последующей обработкой плазменным азоти-
рованием [4]. Наличие твердого многофазного 
покрытия обеспечило смену механизма изнаши-
вания – от адгезионного к абразивному.

Для улучшения механических свойств мед-
но-алюминиевого сплава C61900 авторами рабо-
ты [16] было получено многофазное покрытие, 
содержащее интерметаллиды на основе TiCuAl 
и нитрид титана (Ti2N), путем нанесения пленки 
Ti и последующего плазменного азотирования. 
В результате твердость поверхности с покрыти-
ем была увеличена до 630 HV0,01, а твердость в 
поперечном сечении постепенно снижалась до 
твердости исходного сплава. Кроме того, ско-
рость износа образца с покрытием снизилась на 
95 % по сравнению с необработанным сплавом 
CuAl. Применение такой же технологии фор-
мирования многофазного покрытия на поверх-
ности медно-бериллиевого сплава С17200 при-
вело к значительному увеличению твердости. 
Так, плазменное азотирование при 650 °С обе-
спечило повышение твердости поверхности до 
983 HV из-за присутствия фазы Ti2N [5]. 

Наряду с комбинированным упрочнением 
поверхности медно-бериллиевого сплава мето-
дом нанесения тонкой металлической пленки 
с последующим азотированием применяют по-
крытия, содержащие карбиды металлов. В ра-
боте [17] композитное покрытие TaC/Ta было 
получено в два этапа: плазменное легирование 
танталом поверхности при 800 °C в течение 
2 ч с последующим CVD-науглероживанием 
при 670 °C в течение 0,5 ч. В результате были 
улучшены абразивная и коррозионная стойкость 
сплава С17200. 

Таким образом, метод ионно-плазменного 
легирования дает возможность широко варьиро-
вать свойствами поверхностных слоев различ-
ных сплавов, в том числе на медной основе, а 
также позволяет успешно применять его и для 
получения износо- и коррозионностойких по-
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крытий на деталях из бериллиевой бронзы, ра-
ботающих в условиях трения в агрессивных 
средах. Наиболее перспективными в этом от-
ношении являются многофазные и многокомпо-
нентные функциональные покрытия на основе 
нитридов, оксидов и карбидов металлов, пред-
ставляющие собой комплекс «подложка – моди-
фицированный поверхностный слой» с плавно 
изменяющимися физико-механическими харак-
теристиками, обеспечивающими эксплуатацию 
в условиях минимального механохимического 
износа. 

Анализ данных литературы свидетельству-
ет о том, что поиск новых методов упрочнения 
бериллиевой бронзы и оптимизация существую-
щих технологий являются сегодня одним из глав-
ных научных направлений в области комплекс-
ных исследований, направленных на решение 
фундаментальной задачи изучения закономер-
ностей эволюции структуры и физико-механи-
ческих свойств функциональных материалов с 
модифицированной поверхностью. Ее решение 
должно привести к разработке принципов фор-
мирования многокомпонентных покрытий на 
основе переходных металлов при совмещении 
ионных потоков различной физической и хими-
ческой природы. 

Целью работы является изучение микро-
структуры, определение фазового состава и 
трибологических свойств ионно-плазменных 
покрытий на основе меди и титана, полученных 
вакуумно-дуговым плазменно-ассистированным 
методом на бериллиевой бронзе, а также выбор 
оптимальных режимов технологии осаждения 
покрытий, обеспечивающих более высокую из-
носостойкость по сравнению с бериллиевой 
бронзой без покрытий.

Методика исследований

Процессы осаждения покрытий вакуумно-
дуговым плазменно-ассистированным методом 
проводились на установке «КВАДРО», входя-
щей в состав Комплекса уникальных электрофи-
зических установок «УНИКУУМ» ИСЭ СО РАН 
(URL: http://www.hcei.tsc.ru/ru/cat/unu/unikuum/
unikuum.html). В эксперименте для генерации 
потоков металлической плазмы использовались 
два дуговых испарителя с цилиндрическими като-
дами диаметром 80 мм из титана марки ВТ1-0 и 

меди марки М1, а также источник газовой плаз-
мы с накаленным и полым катодом «ПИНК» 
[18]. Источник газовой плазмы использовался 
для предварительной очистки поверхности из-
делий от оставшихся диэлектрических, в том 
числе оксидных, пленок путем ионного травле-
ния ионами аргона, нагрева подложки, а также 
дополнительной ионизации газа и ассистирова-
ния при напылении покрытий. Для получения 
требуемого элементного состава покрытия TiCu 
подбиралось соотношение токов разряда дуго-
вых испарителей. 

Перед напылением вакуумная камера с раз-
мерами около 650×650×650 мм откачивалась 
турбомолекулярным насосом до предельно-
го давления 10–2 Па. Через плазменный источ-
ник «ПИНК» рабочее давление было установ-
лено на уровне 0,3 Па. Образцы бериллиевой 
бронзы, предварительно закаленные, размером 
5×10 мм размещались в центре камеры на дер-
жателе на уровне выходных апертур источников 
плазмы. При зажигании газового разряда с током 
около 40 А и приложении напряжения смеще-
ния величиной –600 В на держателе с образца-
ми осуществлялась очистка и нагрев образцов 
до температуры 320…330 ºC, соответствующей 
температуре старения бериллиевой бронзы, что 
подтвердил рентгеноструктурный анализ. В про-
цессе очистки и нагрева поверхности образцов 
ионами аргона осуществлялась ее химическая 
активация, обеспечивающая высокую адгезию 
покрытия к подложке. После достижения тре-
буемой температуры производилось зажигание 
разрядов в дуговых испарителях и напыление 
покрытия.

Осаждение композиций из титана и меди про-
изводилось в атмосфере аргона в двух режимах. 
В первом случае композит (Ti+Cu) напылялся 
при одновременной работе двух дуговых испа-
рителей и источника газовой плазмы с токами, 
приведенными в табл. 1. Образцы вращались на 
держателе в центре камеры со скоростью, обе-
спечивающей последовательное осаждение сло-
ев титана и меди толщиной до нескольких нано-
метров, что приводило к их перемешиванию и 
взаимной диффузии. Во втором режиме произ-
водили напыление композита (Ti+Cu) по следу-
ющей схеме: в начале процесса ток испарителя 
1 с титановым катодом устанавливали равным 
30 А и через каждые 20 мин увеличивали на 5 А 
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Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Параметры режимов напыления на CuBe-подложку
Parameters of the modes of deposition on a CuBe substrate

Режим 
напыления

Ток 
испари-
теля 1 (Ti)

Ток 
испари-
теля 2 (Cu)

Ток 
источника 
газовой 
плазмы

Напряжения 
смещения 
в процессе 
напыления

Температура 
обработки

Рабочий 
газ

Время 
осаж-
дения

I1, A I2, A IGAS, А Uсм, В T, ºC t, мин
№ 1 (композит 
Ti+Cu) 90 90 ≈ 40 100 320…330 Ar 120

№ 2 (композит 
Ti+Cu) (30…90)* 90 ≈ 30 100 320…330 Ar 240

* начальный ток 30 А и каждые 20 мин добавляли по 5 А до достижения 90 А.

до достижения значения, равного 90 А. Ток ис-
парителя 2 с медным катодом в течение всего 
процесса был равен 90 А. Такой режим должен 
был обеспечить градиент концентрации титана в 
композиционном покрытии. 

Структуру покрытий изучали на лазерном 
конфокальном микроскопе LEXT OLS4000 в оп-
тическом и лазерном режимах, а также на скани-
рующем электронном микроскопе Philips SEM 
515 с энергодисперсионным рентгеновским ми-
кроанализатором Genesis в Томском региональ-
ном центре коллективного пользования научным 
оборудованием при Томском государственном 
университете. Структурный анализ металла об-
разцов был выполнен на рентгеновском дифрак-
тометре ДРОН–3.0 с использованием излучения 
CuKα. Фазовый состав состаренной бериллиевой 
бронзы определяли на стороне образца, проти-
воположной покрытию, которая не подвергалась 
воздействию ионов. Для определения фазово-
го состава покрытий использовали программу 
PowderCell. 

Трибологические испытания образцов про-
водили на триботестере фирмы TRIBOtechnic 
(Франция) при нагрузке P = 20 Н и скорости 
скольжения V = 0,1 м/с в течение 4 ч. Скольжение 
осуществляли в воздушной среде при комнат-
ной температуре без смазки по схеме «палец – 
диск», контртелом служил закаленный высоко-
хромистый сплав 95Х18 (AISI 440В) твердостью 
50 HRc. Потерю массы образца ∆m (г) определя-
ли с помощью электронных весов с точностью 
0,1 мг. Скорость изнашивания рассчитывали по 
формуле

 I = ∆m/t, (1)

где ∆m – потеря массы образца, г; t – время ис-
пытаний, ч. Износостойкость W определяли как 
обратную величину скорости изнашивания

 W = 1/I. (2)

Измерение микротвердости покрытий осу-
ществляли на приборе ПМТ-3 при нагрузке 20 г. 
Относительная ошибка при измерении микро-
твердости не превышала ±5 %. 

Результаты и их обсуждение

Микроструктура и элементный состав 
покрытий на основе CuTi

Вид поперечного сечения образцов берилли-
евой бронзы с покрытиями и элементный состав 
покрытий после нанесения композиций из тита-
на и меди показан на рис. 1 и 2. 

Толщина композиционного покрытия, полу-
ченного по первому режиму, составила 5…7 мкм 
(рис. 1). Послойный микроанализ показал при-
мерно одинаковое распределение элементов Ti 
и Cu по сечению покрытия. Это обусловлено 
последовательным осаждением титана и меди 
толщиной до нескольких нанометров в процессе 
вращения образцов в камере, их перемешивани-
ем и взаимной диффузией. Элементный микро-
анализ состава сплава под покрытием указал на 
присутствие в материале основы титана, кото-
рый обладает определенной растворимостью в 
бронзе и способен диффундировать вглубь во 
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Рис. 1. Поперечное сечение бериллиевой бронзы с CuTi покрытием, полученным 
по первому режиму

Fig. 1. Cross section of beryllium bronze with CuTi coating obtained by the fi rst mode

Рис. 2. Поперечное сечение бериллиевой бронзы с CuTi покрытием, полученным 
по второму режиму

Fig. 2. Cross section of beryllium bronze with CuTi coating obtained by the second 
mode

время процесса нанесения покрытия. В матери-
але основы видны частицы CuBe, которые вы-
деляются в процессе старения бронзы. Макси-
мальный размер частиц составил 300 нм.

Покрытие, полученное по второму режиму, 
представлено на рис. 2.

Толщина композиционного покрытия, по-
лученного по второму режиму, составила 

6…8 мкм. В отличие от предыдущего случая 
здесь наблюдается градиентное распределение 
элементов по сечению покрытия, что обуслов-
лено условиями распыления титана. В материа-
ле основы вблизи границы раздела так же, как и 
в первом случае, присутствует титан, который, 
вероятнее всего, образует твердый раствор ти-
тана в меди.
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Фазовый анализ покрытий 
на основе CuTi

Рентгенограммы покрытий и бериллиевой 
бронзы после старения в вакуумной камере при 
температуре 320…330 °С показаны на рис. 3. 
На рентгенограмме состаренной бронзы при-
сутствуют рефлексы меди и соединения CuBe. 
Параметр решетки меди в сплаве меньше, чем 
у чистой меди, и составляет 3,586 Å по сравне-
нию с величиной 3,615 Å у меди. Такое различие 
обусловлено незначительным растворением бе-
риллия в решетке меди и образованием твердого 
раствора бериллия в меди. 

Отсутствие рефлексов соединения CuBe на 
образцах с покрытием обусловлено малым со-
держанием данного соединения в бронзе и нали-
чием покрытия, которое снижает интенсивность 
рентгеновского излучения.

По результатам рентгеноструктурного ана-
лиза покрытий установлено, что осаждаемые 
элементы формируют композиционный слой на 
поверхности сплава, состоящий из меди, титана 
и соединений CuTi, и CuTi2. Следует отметить, 
что из-за небольшой толщины покрытий реф-
лекс меди может состоять как из отражений под-
ложки, так из чистой меди, содержащейся в по-
крытии. 

Для определения фазового состава покры-
тий была использована база данных PCPDF-
WIN, а также программа анализа рентгенограмм 
POWDER CELL. В табл. 2 приведены результаты 
выполненных исследований. На рентгенограмме 
композиционного покрытия (2), полученного по 
первому режиму, присутствует большее количе-
ство меди, чем на рентгенограмме градиентного 
покрытия (3). Причиной этого может служить 
отражение от поверхности подложки из-за не-
большой толщины покрытия. Градиентное по-
крытие имеет толщину на 1…2 мкм больше, что 
и обусловливает снижение отражения от под-
ложки.

Подтверждением данного результата может 
служить элементный анализ поверхности гра-
диентного покрытия, нанесенного на подложку 
из твердого сплава ВК8, когда образцы из берил-
лиевой бронзы и твердого сплава размещали в 
камере совместно (рис. 4). 

Из рис. 4 видно, что содержание меди на по-
верхности покрытия меньше, чем титана. То же 
самое наблюдали и при анализе состава гради-

Рис. 3. Рентгенограммы CuBe сплава:
1 – состаренная бериллиевая бронза; 2 – композиционное 
покрытие, полученное по первому режиму; 3 – градиент-

ное покрытие, полученное по второму режиму

Fig. 3. X-ray patterns of CuBe alloy:
1 – aged beryllium bronze; 2 – composite coating obtained 
by the fi rst mode; 3 – gradient coating obtained by the second 

mode

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Фазовый состав CuTi покрытий на бериллиевой бронзе
Phase composition of CuTi coatings on beryllium bronze

Образец
Состав, мас. %

Cu Ti CuBe CuTi CuTi2

БрБ2 95,8 – 4,2 – –
Покрытие (режим 1) 35,0 9,3 – 19,4 36,3
Покрытие (режим 2) 3,1 11,9 – 14,4 70,6
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Рис. 4. Результаты микрорентгеноспектрального анализа 
композиционного покрытия CuTi на подложке из твердого 

сплава 
Fig. 4. Results of X-ray microanalysis of CuTi composite 

coating on a hard alloy substrate

ентного покрытия на подложке ВК8. Очевидно, 
что при рентгеноструктурном анализе компо-
зиционного покрытия на бронзовой подложке 
имеет место совместное отражение меди с по-
верхности материала подложки и чистой меди, 
присутствующей в покрытии. Это и обусловли-
вает высокую концентрацию меди при фазовом 
анализе композиционного покрытия.

Еще один факт, на который следует обратить 
внимание при анализе результатов нанесения по-
крытий, – это меньшее содержание меди на по-
верхности покрытий, полученных на бронзе по 
второму режиму, и композиционном покрытии 
на твердом сплаве. В обоих случаях ток испари-
телей на конечной стадии процесса был одина-
ков. В работе [19] дается объяснение этому факту. 
При попадании на подложку атом обменивается 
энергией с ранее осажденными атомами, теряет 
ее и образует прочные связи с атомами подлож-
ки. Если этого не происходит, то он испаряется с 
поверхности, чему способствует энергетическое 
воздействие ионов распыляемых металлов и ар-
гона. Так как удельная теплота испарения меди  
(304,6 кДж/моль) меньше, чем удельная теплота 
испарения титана (422,6 кДж/моль), то испаря-
ется с подложки преимущественно медь.

Измерения микротвердости

Значения микротвердости поверхностей со-
старенного медно-бериллиевого сплава без по-
крытия, с композиционным и градиентным по-

крытиями составляют 350, 540 и 530 HV0,02 
соответственно. Более высокая твердость 
образцов с покрытиями обусловлена об-
разованием твердых соединений CuTi и 
CuTi2. Поскольку толщина покрытий все-
го несколько микрометров, то измеренная 
твердость не отражает истинную твердость 
покрытий, так как индентор продавливает 
покрытие. 

Трибологическое поведение образцов 
с покрытиями CuTi

Зависимость коэффициентов трения 
бериллиевой бронзы с покрытиями от вре-
мени испытаний показана на рис. 5. Коэф-
фициенты трения покрытий резко возрас-
тают в течение 20 мин, что отражает время 
приработки. Затем коэффициенты трения 
ведут себя неодинаково. Коэффициент 

трения композиционного покрытия в течение 
15 мин остается равным 0,27, по истечении это-
го времени быстро достигает значения 0,4, далее 
постепенно возрастает до 0,46 и колеблется око-
ло этого значения до конца испытаний. Коэффи-
циент трения градиентного покрытия растет от 
значения 0,27 до 0,46 в течение полутора часов. 

Зависимость коэффициента трения от вре-
мени указывает на различную интенсивность 
разрушения исследованных покрытий. Так, по 
сравнению с композиционным покрытием гра-
диентное покрытие показало более высокую 
стойкость. Оно разрушилось через 100 мин, тог-
да как композиционное покрытие разрушилось 
через 40 мин испытаний. Несмотря на более вы-
сокую твердость, являющуюся эффективным 
показателем износостойкости, эксплуатацион-
ные свойства покрытий при выбранной нагрузке 
20 Н оказались невысокими из-за их малой тол-
щины. 

После разрушения покрытий коэффициент 
трения становится равным коэффициенту тре-
ния состаренной бериллиевой бронзы, который, 
как было показано в работе [20], равен 0,46. 
Сравнение износостойкости состаренной брон-
зы и образцов с покрытиями, рассчитанной по 
формуле (2), показал, что состаренная бронза 
и бронза с композиционным покрытием имеют 
примерно одинаковую износостойкость – 86 ч/г. 
Износостойкость градиентного покрытия ока-
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Рис. 5. Коэффициенты трения, измеренные во время 
испытания на износ образцов с покрытиями: 

1 – композиционное покрытие; 2 – градиентное покрытие

Fig. 5. The coeffi cients of friction measured during the 
wear test on the specimens with coatings: 
1 – composite coating; 2 – gradient coating

залась значительно выше и составила 134 ч/г. 
Этого следовало ожидать, так как композицион-
ное покрытие разрушилось значительно раньше, 
чем градиентное. 

Для определения механизма изнашивания 
был проведен анализ морфологии частиц износа 
состаренной бронзы и состаренной бронзы с по-
крытиями, микрофотографии которых, получен-
ные методом сканирующей электронной микро-
скопии, показаны на рис. 6. 

Ранее было показано [20], что механизм из-
нашивания состаренной бронзы является адге-
зионным. При анализе тонкой структуры частиц 
износа в них обнаружились следы последова-
тельных сдвигов в микрообластях материала об-
разца, предшествовавших их отделению от по-
верхности трения, что хорошо видно на вставке 
рис. 6, а. Изнашивание образца с градиентным 
покрытием осуществлялось путем разрушения 
и раскрашивания покрытия вследствие развития 
пластической деформации под тонким твердым 
слоем. В результате несовместности деформа-
ций в материале основы и твердом слое проис-
ходит образование трещин (рис. 7) и разрушение 
покрытия, механизм которого был описан в ра-
боте [9]. 

Разрушение композиционного покрытия про-
исходит практически так же, как и градиентно-
го, так как в обоих случаях имеется тонкое твер-
дое покрытие на более пластичной подложке. 

Рис. 6. Частицы износа состаренной брон-
зы (a) и состаренной бронзы с градиент-

ным покрытием (б)
Fig. 6. Wear particles of aged bronze (a) and 

aged bronze with gradient coating (б)

а 

б

Рис. 7. Образование трещин в покрытии 
при трении 

Fig. 7. Cracks formation in the coating 
during friction
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МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

Микрорентгеноспектральный анализ частиц из-
носа покрытий показал, что крупные частицы 
содержат титан и медь. Частицы малого размера 
состоят из медно-бериллиевого сплава с части-
цами железа, которые отделились от контртела.

Заключение

В результате проведенных исследований 
было установлено, что покрытия, полученные 
осаждением меди и титана на медно-берилли-
евый сплав (17200), состоят из меди, титана и 
соединений CuTi, и CuTi2. При температуре на-
несения покрытий 320…330 °С закаленная бе-
риллиевая бронза становится состаренной. Твер-
дость состаренных образцов заметно превышала 
твердость образцов после закалки (350 и 80 HV 
соответственно), что обусловлено упрочнени-
ем материала в результате старения α-твердого 
раствора вследствие выделения твердых частиц 
CuBe. Твердость поверхности образцов с ин-
терметаллическим покрытием TiCu достигла 
величины 540 HV0,02, что намного выше, чем у 
подложки. Триботехнические испытания образ-
цов с покрытиями и анализ морфологии частиц 
износа показали, что изнашивание покрытий в 
основном связано с пластической деформацией 
материала подложки. Деформация материала 
подложки приводит к образованию трещин и раз-
рушению покрытия вследствие несовместности 
деформаций в твердом слое и материале основы. 
При выбранной нагрузке 20 Н износостойкость 
относительно тонких покрытий (не более 8 мкм) 
оказалась невысокой. Можно предположить, что 
при малых нагрузках при работе в условиях гра-
ничного трения данные покрытия будут обла-
дать более высокой износостойкостью.
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A B S T R A C T

Introduction. Deposition of hard intermetallic coatings is an effi cient technology to improve operating 
characteristics of Cu-Be alloys. PVD of coatings is widely used for surface engineering of constructive 
materials, deposition of wear and corrosion resistant surface layers. Multiphase and multicomponent coatings 
are considered as the most effi cient hard coatings for surface engineering. In this research, Ti-Cu coatings are 
deposited by a vacuum-arc plasma-assisted method on hardened BrB2 bronze (alloy C17200) at a temperature 
of 320 – 330 oC. Processing resulted in ageing of Cu-Be alloy and surface hardening of material. The aim of 
the research is to analyze the microstructure, phase composition, and tribological properties of Cu-Be alloys 
modifi ed with plasma-activated PVD coatings based on titanium, with the subsequent development of an 
effective technology for surface engineering and improvement of the mechanical properties of Cu-Be alloys. 
Results and discussion. Plasma-assisted PVD of Cu-Ti coatings on the surface of tempered C17200 alloy at 
320 – 330 oC resulted in formation of multiphase coatings, consisting of Cu, Ti, CuTi and CuTi2 components. 
X-ray analysis revealed development of ageing process in Cu-Be alloy which resulted in formation of CuBe 
inclusions. Wear resistance of modifi ed blocks is investigated. The main mechanism of modifi ed blocks 
wearing is cracking of the coating with further formation of fi ne debris of base Cu-Be material. Wear debris is 
signifi cantly smaller then debris of С17200 alloy without coating. Surface microhardness of blocks processed 
at 320 –330 oC is comparatively high (540 HV0.02 - 530 HV0.02). Wear resistance of blocks subjected to surface 
engineering is comparatively low probably because of small thickness of the coating (< 8 μm) and insuffi cient 
hardness of matrix material. 

For citation: Kolubaev A.V., Sizova O.V., Denisova Yu.A, Leonov A.A., Teryukalova N.V., Byeli A.V. Multiphase Cu-Ti coatings coated by 
plasma vacuum-arc deposition on Cu-Be alloy С17200. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and 
Material Science, 2020, vol. 22, no. 4, pp. 137–150. DOI: 10.17212/1994-6309-2020-22.4-137-150. (In Russian).
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Введение

Одной из актуальных проблем современного 
материаловедения является повышение проч-
ности и износостойкости деталей машин и ин-
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АННОТАЦИЯ

Введение. Бороалитирование является одним из эффективных способов повышения эксплуатационных 
свойств (коррозионная стойкость, жаро- и износостойкость) низкоуглеродистых сталей. Твердофазные 
способы химико-термической обработки (ХТО) проводят из насыщающих смесей на основе порошковых 
материалов. Предварительная механоактивация данных порошков является одним из способов повышения 
свойств получаемого диффузионного слоя. Цель настоящей работы заключается в установлении влияния 
предварительной механоактивации порошковой смеси на структуру и свойства бороалитированного слоя на 
поверхности малоуглеродистых сталей. В работе рассмотрены результаты исследований по предварительной 
механоактивации насыщающей смеси при ХТО малоуглеродистых сталей (на примере Ст3 и 3Х2В8Ф) на 
основе порошкообразных карбида бора и алюминия. Показаны результаты проведенных экспериментов 
по предварительной механоактивации насыщающей смеси, установлена зависимость размеров частиц 
исходной смеси от продолжительности механоактивации. Получены образцы сталей с диффузионным 
слоем после ХТО. Установлено, что температура процесса оказывает значительное влияние на толщину 
полученных слоев. При увеличении температуры с 950 до 1050 °С на Ст3 толщина слоя возрастает с 120 
до 150 мкм, на 3Х2В8Ф – с 105 до 140 мкм при времени выдержки 2 и 4 ч соответственно. Исследована 
микроструктура полученных образцов, показаны диаграммы распределения микротвердости от глубины 
диффузионных слоев. Установлено распределение Al по глубине полученного бороалитированного слоя. 
В качестве дополнительных исследований изучена насыщающая способность смеси после однократного 
применения в процессе ХТО. Результаты и обсуждения. Установлена принципиальная возможность 
применения механоактивации при ХТО для получения диффузионных слоев с заданными прочностными 
характеристиками. Увеличение продолжительности и температуры ХТО в механоактивированных смесях 
приводит к повышению содержания алюминия в слое.
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струментов за счет диффузионного насыщения 
поверхности металлов и сплавов различными 
химическими элементами. Химико-термической 
обработкой (ХТО) деталям можно придать ряд 
эксплуатационных свойств, которых невозмож-
но достичь термической обработкой (закалкой). 
Также ХТО применяется, когда детали экономи-
чески невыгодно изготавливать из дорогих спе-
циальных сталей и сплавов [1, 2]. 

Существуют различные методы ХТО: в газах, 
жидкостях, порошках и пастах. К достоинствам 
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обработки в пастах необходимо отнести: низкий 
расход насыщающих смесей; отсутствие необ-
ходимости контроля атмосферы в печах; возмож-
ность совмещения ХТО с закалкой; наличие усло-
вий, способствующих осуществлению обработки 
различных частей сложных деталей [3, 4]. В слу-
чае с борированием наибольшее распространение 
получили насыщающие смеси на основе карбида 
бора, в качестве дополнительных легирующих эле-
ментов используют алюминий, хром, титан и др.

Обычно механоактивацией называют акти-
вирование твердых веществ их механической 
обработкой. При измельчении в ударном и удар-
но-истирающем режимах происходит накопле-
ние структурных дефектов, увеличение кривиз-
ны поверхностей, фазовые превращения и даже 
аморфизация кристаллов, что положительно 
влияет на их химическую активность [5–12]. 

В последнее время наибольший интерес у ис-
следователей вызывает влияние механоактива-
ции насыщающих смесей на свойства и размеры 
диффузионных слоев. В работах [13–18] показа-
но положительное влияние механоактивирован-
ных смесей для последующего процесса ХТО 
и других процессов поверхностной обработки. 
Отмечено, что после обработки увеличивается 
макро- и микротвердость, прочность при сжа-
тии, а также гомогенность образованных слоев 
твердых карбидов. 

Ранее авторами работ [19, 20] была подо-
брана насыщающая смесь для бороалитирова-
ния из обмазок следующего состава: B4C 78 %, 
Al 18 %, NaF 4 %. Установлено, что обработка 
данным составом приводит к формированию 
боридных и алюминидных фаз на поверхности 
углеродистых и легированных сталей. При этом, 
регулируя температурно-временные параметры 
процесса, можно реализовать различные струк-
турно-фазовые состояния слоев: с преимуще-
ственным борированием или алитированием, со 
слоистой или гетерогенной микроструктурой.

Методика исследований

Механоактивации подвергались порошко-
образные материалы: карбид бора B4C мар-
ки F-220, алюминиевый порошок марки ПА-4 
(ГОСТ 6058–73), натрий фтористый NaF ЧДА 
(ГОСТ 4463–76).

Механоактивация смеси проводилась в пла-
нетарной шаровой мельнице АГО-2, которая 

предназначена для быстрого сверхтонкого из-
мельчения сверхтвердых порошковых материа-
лов, получения субмикронных и нанопорошков 
и механоактивации материалов. Мельница АГО-
2 имеет два барабана объемом 100 мл, она ис-
пользуется для измельчения различных (в том 
числе сверхтвердых) порошковых материалов в 
лабораторных и полупромышленных условиях. 

Процессы ХТО в порошках проводились в 
лабораторной печи ПМ-16П-ТД при температу-
рах 950 и 1050 °С. ХТО подверглись образцы из 
сталей Ст3 и 3Х2В8Ф размером 20×20×10 мм. 
Продолжительность процесса обработки со-
ставляла 2 и 4 ч соответственно. Сталь Ст3 
применятся 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 тя-
желонагруженном прессовом инструменте при 
горячем деформировании легированных кон-
струкционных 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). Механоактивированная 
смесь засыпалась в тигель вместе с исследуемы-
ми образцами, далее тигель упаковывался и гер-
метизировался сверху плавким затвором для гер-
метизации. Охлаждение тиглей проводилось на 
открытом воздухе при комнатной температуре. 
Далее тигли вскрывались, образцы зачищались 
от остатков насыщающей смеси.

Размеры частиц определялись с помощью рас-
трового электронного микроскопа JSM-6510LV 
JEOL (Япония) с системой микроанализа INCA 
Energy 350, Oxford Instruments (Великобритания) 
в Центре коллективного пользования «Прогресс» 
ФГБОУ ВО «Восточно-Сибирский государствен-
ный университет технологий и управления».

Фазовые составы смеси до и после механоак-
тивации определялись с помощью рентгеновско-
го дифрактометра D8 ADVANCE фирмы Bruker 
AXS в медном излучении с интервалом съемки 
10…70°.

Определение микротвердости насыщен-
ных слоев выполнялось микротвердомером 
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-
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кроскопа МЕТАМ РВ-34 с цифровой камерой 
Altami Studio (Россия). Для определения толщи-
ны слоя использовали программный комплекс 
Nexsys ImageExpert Pro 3.0.

Результаты и их обсуждение

На первом этапе исследования механоакти-
вации подверглись образцы исходной насыщаю-
щей смеси состава B4C 78 %, Al 18 %, NaF 4 %. 
Время обработки смеси варьировалось от 5 до 
30 мин. На рис. 1 представлен график влияния 
времени механоактивации (измельчения) на раз-
мер (среднее значение) частиц насыщающей 
смеси. Наибольшее измельчение порошков до-
стигается после 10 мин обработки. С увеличе-
нием длительности измельчения эффективность 
механоактивации снижается.

Исходная смесь и смесь после механоакти-
вации были направлены на РФА. На рис. 2, а 
показана рентгенограмма исходной смеси. 
В образцах насыщающих смесей после механо-
активации от 10 до 25 мин выявлен переход алю-
миния и фторида натрия в аморфную форму, о 
чем свидетельствуют так называемые аморфные 
гало в диапазоне углов 43…46о (рис. 2, б).

На следующем этапе исследований прово-
дился процесс ХТО на образцах стали Ст3 и 

3Х2В8Ф при температуре 950 и 1050 °С с вы-
держкой 2 и 4 ч при каждой температуре.

На рис. 3, а показана диаграмма распределе-
ния микротвердости по глубине при температу-
ре обработки 950 °С и времени выдержки 2 ч. 
Толщина диффузионного слоя на обеих сталях 
сопоставима и составила 60 мкм. Максимальная 
микротвердость для стали Ст3 наблюдается на 
поверхности слоя и достигает 325 HV. На стали 
3Х2В8Ф максимальное значение (370 HV) на-
блюдается на глубине 120 мкм от поверхности, 
вероятно, в зоне с высокой концентрацией кар-
бидов. В целом профили микротвердости в диф-
фузионном слое на обеих сталях претерпевают 
значительные колебания, причем максимумы и 
минимумы значений обратно пропорциональны 
друг другу (рис. 3, а). После четырехчасовой вы-
держки толщина диффузионного слоя возросла 
до 90 мкм на стали Ст3 и до 65 мкм на стали 
3Х2В8Ф. Максимальная микротвердость и про-
филь ее распределения на стали Ст3 сопостави-
мы с двухчасовой выдержкой. Микротвердость 
легированной стали возросла до 420 HV в слое 
и до 530 HV на глубине 120 мкм от поверхно-
сти (рис. 3, б). После всех временных режимов 
(2 и 4 ч) на глубине 180 мкм и ниже в основном 
металле не наблюдается значительных колеба-
ний микротвердости, значения составляют для 

Рис. 1. Влияние длительности механоактивации на размер частиц
Fig. 1. Effect of mechanical activation duration on particle size
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Рис. 3. Распределение микротвердости по глубине слоя после ХТО при 950 °С в течение 2 ч (а) и 4 ч (б)
Fig. 3. The distribution of the microhardness over the layer depth after TCT at 950 °С for 2 hours (a) and 4 hours (б)

                                             а                                                                                                 б

Рис. 2. Рентгенограммы исходной смеси (а) и после механоакти-
вации в течение 5…25 мин (б)

Fig. 2. XRD-pattern of the initial mixture (a) and after mechanical 
activation for 5 to 25 minutes (б)

а

б
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стали Ст3 140…170 HV и для стали 3Х2В8Ф 
350…400 HV.

Диаграмма распределения микротвердости 
после ХТО при температуре 1050 °С и времени 
выдержки 2 ч представлена на рис. 4, а. Толщи-
на диффузионного слоя на стали Ст3 составила 
120 мкм, для стали 3Х2В8Ф – 105 мкм. Отступ 
от внешнего края – 25 мкм. Необходимо отме-
тить, что с увеличением температуры до 1050 °С 
проявляется так называемый краевой эффект, 
когда кромки образца имеют очень высокую 
твердость, но при этом повышенную хрупкость. 

 Увеличение продолжительности процесса 
ХТО до 4 ч оказывает положительное влияние 
на толщину диффузионного слоя. Так, на об-
разце Ст3 она составила 150 мкм, а на стали 
3Х2В8Ф – 140 мкм. Отступ от внешнего края – 
30 мкм. Распределение микротвердости пока-
зано на рис. 4, б. При данных параметрах ХТО 
также проявился краевой эффект со значитель-
ным выкрашиванием кромок образца, что мо-
жет свидетельствовать о высокой концентрации 
хрупких фаз, предположительно, боридов или 
алюминидов железа в поверхностных слоях.

Профиль микротвердости на легированной 
стали после обеих выдержек сопоставим. Ми-
нимумы на кривых наблюдаются на глубине 90 
и 150 мкм от поверхности в диффузионом слое 
и, вероятно, соответствуют зоне твердых раство-
ров алюминия и углерода в железе соответствен-
но [19]. Профиль микротвердости на стали Ст3 
более равномерный после короткой выдержки. 
При этом твердость в слое после четырехчасо-

вой выдержки превосходит более чем в 2 раза 
значения после двухчасового ХТО. 

Интерес вызывают полученные диаграм-
мы распределения микротвердости на образце 
стали 3Х2В8Ф. На данных диаграммах присут-
ствует характерное увеличение микротвердости 
на глубине 120 мкм от поверхности. Локальное 
увеличение микротвердости соответствует пере-
ходной зоне непосредственно под слоем, что 
может указывать на повышенное содержание 
карбидов хрома и вольфрама. Повышение кон-
центрации последних является результатом их 
вытеснения диффундирующими с поверхности 
бором и алюминием. Вытеснение карбидов в 
глубь основного металла связано с их взаимной 
нерастворимостью с боридами [21]. 

Таким образом, максимальная микротвер-
дость для стали Ст3 составила 800 HV по-
сле ХТО при 1050 °С в течение 4 ч, для стали 
3Х2В8Ф – 1025 HV после ХТО при 1050 °С в 
течение 2 ч.

Были исследованы образцы обработанных 
сталей на содержание Al в диффузионном слое 
и переходных зонах. На рис. 5, а, б показано рас-
предение Al для Ст3 и 3Х2В8Ф соответствен-
но. Из диаграмм видно, что увеличение тем-
пературы процесса ХТО до 1050 °С оказывает 
значитель ное влияние на содержание алюминия 
в диффу зионных слоях и глубину проникно-
вения. Например, максимальная коцентрация 
алюми ния свыше 50 % (весовых) наблюдается 
после высокотемпературной ХТО в течение 4 ч. 
По данному показателю механоактивированные 

Рис. 4. Распределение микротвердости по глубине слоя после ХТО при 1050 °С в течение 2 ч (а) и 4 ч (б)
Fig. 4. The distribution of the microhardness over the layer depth after TCT at 1050 °С for 2 hours (а) and 4 hours (б)

                                            а                                                                                                   б
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                                            а                                                                                                   б

Рис. 5. Распределение алюминия по глубине слоя для стали Ст3 (а) и 3Х2В8Ф (б)
Fig. 5. The distribution of aluminum over the layer depth for steel St3 (а) and 3Kh2V8F (б)

смеси превосходят неактивированные аналоги. 
Известно, что при ХТО в последних смесях мак-
симальная концентрация алюминия при 1050 °С 
достигает 17,5 % (весовых) на стали 3Х2В8Ф и 
11 % (весовых) на стали Ст3 [19, 20]. При этом 
содержание алюминия после ХТО при 950 °С 
сопоставимо для обеих смесей.

Сравнительный анализ микроструктур об-
разцов после ХТО в смесях до и после меха-
ноактивации при 950 и 1050 °С в течение 4 ч 
показал, что строение сталей можно разделить 
на три зоны в зависимости от расстояния от по-
верхности: 1 – диффузионный слой, 2 – переход-
ная зона, 3 – основной металл (рис. 6, 7). Обра-
ботка в обоих типах смесей при 950 °С привела к 
формированию диффузионного слоя, состояще-
го из алюминидов железа в виде протяженной 
светлой зоны и боридной цепочки в переходной 
зоне. Помимо этого на поверхности слоя разли-
чима тонкая прослойка хрупкой фазы. Известно, 
что в результате бороалитирования при данной 
температуре на низкоуглеродистых сталях фор-
мируются бориды Fe2B [4]. Толщина слоя разли-
чается в зависимости от типа смеси. Так, на ста-
ли Ст3 значения соотносятся как 125 к 90 мкм 
соответственно до и после механоактивации; на 
стали 3Х2В8Ф толщина слоя соотносится как 
115 к 65 мкм соответственно. 

Увеличение температуры ХТО до 1050 °С 
привело к формированию диффузионных слоев 
с различной морфологией в зависимости от типа 
смеси. Так, морфология слоев после ХТО в ме-

ханоактивированных смесях имеет схожее сло-
истое строение, как в случае с ХТО при 950 °С 
(рис. 7, б, г). Совершенно иное строение слоя 
наблюдается после ХТО в смесях без механо-
активации (рис. 7, а, в). Данный тип слоя имеет 
сложную гетерогенную морфологию. Более под-
робно строение, состав и свойства данного типа 
слоев описаны в работах [19, 20]. Диффузион-
ные слои после ХТО в механоактивированных 
смесях значительно уступают по толщине слоям 
после ХТО без механоактивации, значения со-
относятся для стали Ст3 как 150 к 650 мкм, для 
стали 3Х2В8Ф как 140 к 850 мкм соответственно. 

Очевидно, что разница в толщине слоя на 
сталях связана с исходным состоянием порошка 
перед ХТО. Должно быть, активация алюминия 
более вероятна, чем активация карбида бора в 
процессе измельчения. Данный процесс требует 
дальнейшего изучения. 

В качестве дополнительных исследований 
был проведен РФА насыщающей смеси после 
ХТО. Установлено, что после процесса ХТО в 
смеси образуется фаза FeB и остаточный B4C 
(рис. 8). 

Наиболее вероятной причиной образования 
FeB в насыщающей смеси после ХТО является 
частичный перенос Fe из мелющих тел (сталь-
ные шарики) при механоактивации, а также вза-
имодействие смеси с внутренней поверхностью 
тигля, который был изготовлен из нержавеющей 
стали 12Х18Н10Т. Вклад отделившихся частиц 
из мелящих тел в формирование борида железа 
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Рис. 7. Микроструктуры сталей после ХТО при температуре 1050 °С, 4 ч: 
а – Ст3 без МА; б – Ст3 после МА; в – 3Х2В8Ф без МА; г – 3Х2В8Ф после МА (МА – механоактивация)

Fig. 7. Microstructures of steels after TCT at a temperature of 1050 °С for 4 h
а – St3 without MA; б – St3 after MA; в – 3Kh2V8F without MA; г – 3Kh2V8F after MA (MA – mechanical 

activation)

Рис. 6. Микроструктуры сталей после ХТО при температуре 950 °С, 4 ч: 
а – Ст3 без МА; б – Ст3 после МА; в – 3Х2В8Ф без МА; г – 3Х2В8Ф после МА (МА – механоактивация)

Fig. 6. Microstructures of steels after TCT at a temperature of 950 °С for 4 h:
а – St3 without MA; б – St3 after MA; в – 3Kh2V8F without MA; г – 3Kh2V8F after MA (MA – mechanical 

activation)

                     а                                        б                                          в                                         г 

                     а                                        б                                          в                                         г 
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представляется более весомым. В результате ре-
акции этих частиц с карбидом бора в процессе 
ХТО формируется FeB.

Для проверки активности насыщающей сме-
си после механоактивации и одного процес-
са ХТО был проведен повторный процесс при 

950 °С продолжительностью 2 ч с теми же об-
разцами стали. Распределение микротвердости 
показано на рис. 9.

Установлено, что смесь теряет свою насыща-
ющую способность. Толщина слоя уменьшилась 
на 10…15 мкм: с 60 до 50 мкм на Ст3 и с 65 до 

Рис. 9. Распределение микротвердости по глубине при 950 °С, 2 ч с повтор-
ным использованием насыщающей смеси

Fig. 9. The distribution of the microhardness over the layer depth at a temperature 
of 950 °C for 2 h with recycling of the saturating mixture

Рис. 8. Рентгенограмма смеси после 30 мин механоактивации и процесса ХТО 
950 °С, 2 ч 

Fig. 8. XRD-pattern of the mixture after 30-minutes of mechanical activation and 
TCT at a temperature of 950 °С for 2 h
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50 мкм на образце стали 3Х2В8Ф. Показатели 
микротвердости снизились в среднем на 50 HV 
для Ст3 и незначительно снизились для стали 
3Х2В8Ф. Наиболее вероятной причиной сниже-
ния твердости и уменьшения толщины слоя яв-
ляется образование FeB и расход NaF, который 
применяется в качестве активатора. Таким об-
разом, повторное использование насыщающей 
смеси возможно при необходимости получения 
более тонких слоев.

Выводы

На основании выполненных исследований 
установлена принципиальная возможность при-
менения предварительной механоактивации на-
сыщающих смесей при ХТО малоуглеродистых 
и штамповых марок сталей (на примере Ст3 и 
3Х2В8Ф) с целью получения диффузионных 
слоев с заданными прочностными характери-
стиками. 

Установлено, что толщина слоя на сталях по-
сле ХТО в смесях без механоактивации превос-
ходит толщину слоя после ХТО в механоактиви-
рованных порошках в 1,4…1,7 раза при 950 °С и 
в 4,3…6 раз при 1050 °С. 

Установлено, что увеличение продолжитель-
ности и температуры ХТО в механоактивирован-
ных смесях приводит к повышению содержания 
алюминия в слое по сравнению со смесями без 
механоактивации.
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A B S T R A C T

Introduction. Boro-aluminizing is one of the most effective ways to improve the performance properties 
(corrosion resistance, heat and wear resistance) of low-carbon steels. Solid-phase methods of thermochemical 
treatment (TCT) are carried out from saturating mixtures based on powder materials. Preliminary mechanical 
activation of these powders is one of the ways to improve the properties of the resulting diffusion layer. The purpose 
of this work is to determine the effect of preliminary mechanical activation of the powder mixture on the structure 
and properties of the boro-aluminized layer on the surface of low-carbon steels. Methods: The paper considers the 
results of research on the preliminary mechanical activation of the saturating mixture in the TCT of low-carbon 
steels (for example, St3 and 3Kh2V8F) based on powdered boron and aluminum carbide. The results of experiments 
on preliminary mechanical activation of the saturating mixture are shown, and the dependence of the particle size 
of the initial mixture on the duration of mechanical activation is established. Samples of steels with a diffusion 
layer after TCT are obtained. It is found that the process temperature has a signifi cant effect on the thickness of the 
layers obtained. With an increase in temperature from 950 ° C to 1050 ° C on St3 steel samples, the layer thickness 
increases from 120 to 150 μm, on 3Kh2V8F steel samples – 105 and 140 μm with a holding time of 2 h and 4 h, 
respectively. The microstructure of the obtained samples is investigated; dependence diagrams of the microhardness 
distribution on the depth of diffusion layers are shown. The distribution of Al over the depth of the resulting boro-
aluminized layer is established. As additional studies, the saturation capacity of the mixture after a single application 
in the TCT process is studied. Results and discussions. The principal possibility of using mechanical activation in 
TCT to obtain diffusion layers with specifi ed strength characteristics is established. An increase in the duration and 
temperature of TCT in mechanically activated mixtures leads to an increase in the aluminum content in the layer.

For citation: Gulyashinov P.A., Mishigdorzhiyn U.L., Ulakhanov N.S. Effect of mechanical activation of the powder mixture on the structure 
and properties of boro-aluminized low-carbon steels. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and 
Material Science, 2020, vol. 22, no. 4, pp. 151–162. DOI: 10.17212/1994-6309-2020-22.4-151-162. (In Russian).
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РЕКОМЕНДАЦИИ ПО НАПИСАНИЮ НАУЧНОЙ СТАТЬИ

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

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

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

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

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

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

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

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

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

УДК указывать не надо.

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

Ключевые слова служат профилем вашей работы для баз данных.

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

тельной (отражать основное содержание статьи и результаты исследований); структурированной (следовать 
логике описания результатов в статье). Объем аннотации (реферата) должен быть 200…250 слов. Объем 
аннотации/реферата на английском языке должен быть не менее 250 слов! Аннотация должна включать 
следующие аспекты содержания статьи: обоснование, предмет, цель работы; метод или методологию прове-
дения работы; результаты работы; область применения результатов; выводы. 
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МАТЕРИАЛЫ РЕДАКЦИИ

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ
Авторами указывается примерная ссылка согласно ГОСТ Р 7.05–2008 «Библиографическая ссылка» на 

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

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

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

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ СТАТЬИ

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

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

МЕТОДЫ / МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

списка представляются основные выводы. Следует быть лаконичным.

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

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

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

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

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

фактов, способных повлиять на результаты исследования (например, финансирование от заинтересованных 
лиц и компаний, их участие в обсуждении результатов исследования, написании рукописи и т. д.). При от-
сутствии таковых следует использовать следующую формулировку: «Авторы заявляют об отсутствии кон-
фликта интересов» (соответственно в англоязычной части необходимо использовать следующую формули-
ровку: «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 преувеличивать 
или содержать материал, который отсутствует в основной части публикации. Результаты работы 
описывают предельно точно и информативно. Приводятся основные теоретические и эксперимен-
тальные результаты, фактические данные, обнаруженные взаимосвязи и закономерности. При этом 
отдается предпочтение новым результатам и данным долгосрочного значения, важным открытиям, 
выводам, которые опровергают существующие тео рии, а также данным, которые, по мнению автора, 
имеют практическое значение. Выводы могут сопровождаться рекомендациями, оценками, предло-
жениями, гипотезами, описанными в статье.

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

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

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

Пример авторского резюме на русском языке

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

Это же авторское резюме на английском языке

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

Пример структурированного авторского резюме из иностранного журнала в Scopus

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

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

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

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

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

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

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

альную) 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», «напри-
мер», «в результате» и т. д. («consequently», «moreover», «for example»,» the benefi ts of this study», «as 
a result» etc.), либо разрозненные излагаемые положения должны логично вытекать одно из другого;

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

– стиль письма должен быть компактным (плотным), поэтому предложения, вероятнее всего, будут 
длиннее, чем обычно.

Примеры, как не надо писать реферат, приведены на сайте издательства
(http://www.emeraldinsight.com/authors/guides/write/abstracts.htm?part=3&). 
На сайте издательства также приведены примеры рефератов для различных типов статей (обзо-

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

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

ранее вопросы, сформулирована и обоснована цель и задачи исследований.

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

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

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

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

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

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

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

абзаца.
Реализуйте возможности, предоставляемые текстовым редактором: автоматическое создание 

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

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

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

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



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 22 № 4 2020172

МАТЕРИАЛЫ РЕДАКЦИИ

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 подлогарифмиче-
ских величин – в квадратных скобках, без запятой: ln t [мин].

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

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

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

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

ском и на английском языке!).

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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