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АННОТАЦИЯ

Введение. Скользящее выглаживание позволяет минимизировать шероховатость и упрочнить поверх-
ность сталей. Формируемые качество поверхности и прочностные характеристики поверхностного слоя 
определяются скоростью, силой и подачей выглаживания. Из-за опасности микроразрушений поверхности 
при выглаживании возникает проблема точного назначения нормальной силы при заданной подаче. Цель ра-
боты – изучение влияния нормальной силы при сухом алмазном выглаживании сферическим индентором на 
сглаживание микропрофиля поверхности и деформационное упрочнение поверхностного слоя аустенитной 
стали 03Х16Н15М3Т1. Методы исследования. Профилометрия, сканирующая электронная микроскопия, 
микродюрометрия. Результаты и обсуждение. В результате сухого выглаживания деформационно-стабиль-
ной аустенитной стали 03Х16Н15М3Т1 сферическим индентором с радиусом 2 мм из природного алма-
за при скорости скольжения 10 м/мин и подаче 0,025 мм/об установлено, что в исследованном диапазоне 
изменения нормальной силы выглаживания 100…200 Н величина коэффициента сглаживания исходного 
микропрофиля поверхности стали после чистового точения составляет 79…90 %. Наибольшее сглаживание 
с уменьшением среднего параметра шероховатости Ra от 1,0 до 0,1 мкм достигается при силе 150 Н. При 
алмазном выглаживании обеспечивается упрочнение исходной (после точения) поверхности на 15…43 % 
(до 382…444 HV), по мере увеличения силы выглаживания от 100 до 175 Н происходит немонотонное по-
вышение средней микротвердости от 409 до 444 HV 0,05. Выглаживание с нагрузкой 175 Н формирует гра-
диентно-упрочненный слой толщиной 300…350 мкм с появлением на поверхности отдельных микроразру-
шений в виде наплывов и микротрещин, максимальное упрочнение обусловлено формированием сильно 
диспергированного поверхностного слоя толщиной 30…40 мкм со структурой высокодисперсного аустенита 
и соответствующей активизацией зернограничного и дислокационного механизмов упрочнения. Результаты 
могут быть использованы при выборе параметров алмазного выглаживания деталей из коррозионно-стойких 
аустенитных сталей по критериям получения низкой шероховатости поверхности без существенных микро-
разрушений и эффективного деформационного упрочнения поверхностного слоя.

Для цитирования: Влияние нормальной силы на сглаживание и упрочнение поверхностного слоя стали 03Х16Н15М3Т1 при сухом 
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В.А. Сирош, Н.М. Чекан // Обработка металлов (технология, оборудование, инструменты). – 2022. – Т. 24, № 1. – С. 6–22. – DOI: 
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Введение

Аустенитные нержавеющие хромоникелевые 
стали благодаря наличию повышенных уровней 
коррозионной стойкости, пластичности, тепло-
стойкости, технологичности и биосовместимо-
сти [1–3] широко применяются в нефтегазовой, 
химической, атомной, пищевой и медицинской 
отраслях.

Для многих ответственных применений 
особый интерес представляют стали типа 
01Х17Н13М3 (аналог AISI 316L), которые со-
храняют коррозионную стойкость при механи-
ческих воздействиях из-за низкой склонности 
к мартенситному деформационному превра-
щению [4], а также перспективны для исполь-
зования в водородной энергетике в качестве 
стойкого к водородному охрупчиванию мате-
риала для систем транспортировки и хранения 
водорода [5]. Дисперсионно-твердеющая сталь 
типа Х16Н15М3Т1 дополнительно легирована 
~1 мас. % титана, который осуществляет ра-
диационно-стимулированное выделение ко-
герентной γʹ-фазы (Ni3Ti) и тем самым кратно 
повышает стойкость против радиационного 
(вакансионного) распухания в процессе облу-
чения быстрыми нейтронами при температурах 
480…500 °С [6–9]. Поэтому сталь перспективна 
в качестве не только коррозионно-стойкого, но 
и радиационно-стойкого материала, работоспо-
собного в присутствии агрессивных сред.

Микротвердость поверхности термически не-
упрочняемой стали AISI 316L может быть повы-
шена ультразвуковыми обработками карбидным 
сферическим индентором (от 177 до 290 HV) 
[10] и шариками в вакууме – обработкой SMAT: 
surface mechanical attrition treatment (от 1,65 до 
2,90 ГПа) [11], пескоструйной обработкой (от 1,8 
до 3,6 ГПа) [12]. Однако сформированные при 
ударных упрочняющих обработках поверхност-
ные слои характеризуются высокой шероховато-
стью Ra = 1,0…2,5 мкм [11, 12]. Значительно бо-
лее эффективное упрочнение поверхности стали 
03Х16Н14М3Т1 (от 270 до 580…720 HV 0,025) 
достигнуто фрикционной обработкой сколь-
зящим индентором из синтетического алмаза в 
среде аргона [13]. Такая обработка аустенитных 
хромоникелевых сталей может также обеспе-
чить высокое качество формируемой поверхно-
сти с низкой шероховатостью [14, 15]. 

Скользящее выглаживание сталей позволя-
ет минимизировать шероховатость и упрочнить 
поверхностный слой. Формируемые при выгла-
живании качество поверхности и прочностные 
характеристики поверхностного слоя определя-
ются скоростью, подачей и силой выглаживания, 
размером пятна контакта и кратностью нагруже-
ния [16–23]. В работе [16] показана возможность 
управления сглаживанием и упрочнением по-
верхностного слоя на основе оценки интеграль-
ного параметра кратности нагружения материа-
ла в процессе выглаживания. При рассмотрении 
алмазного выглаживания нержавеющей стали 
PH17-4 подача определена наиболее значимым 
параметром, влияющим на шероховатость и 
твердость поверхности [17]. В условиях сухого 
шарикового выглаживания наилучшее сглажива-
ние шероховатости точеной поверхности стали 
41Cr4 обеспечила малая подача 0,05 мм/об, в от-
личие от подач 0,075 мм/об и 0,1 мм/об [18]. 

Напротив, в работе [19] при исследовании 
шарикового выглаживания стали AISI 1045 уста-
новлено, что наибольшее влияние как на шеро-
ховатость, так и на твердость поверхности ока-
зывает сила выглаживания. Нормальная сила 
является также параметром, определяющим вы-
сокий уровень сжимающих остаточных напря-
жений (–1100 МПа), формируемых шариковым 
выглаживанием на поверхности мартенситной 
нержавеющей стали 15-5PH [20].

Величина глубины внедрения сферического 
индентора (определяемая нормальной силой, 
микротвердостью и шероховатостью обрабаты-
ваемой поверхности), при которой достигается 
полное сглаживание исходной шероховатости, 
в работе [21] предложена в качестве критерия 
обеспечения минимальной шероховатости при 
выглаживании закаленных сталей и названа 
устойчивым индентированием. Повышение нор-
мальной силы и размера пятна контакта, а также 
уменьшение подачи для увеличения кратности 
нагружения и упрочнения обрабатываемого ма-
териала может вызвать микроразрушения об-
рабатываемой поверхности. В связи с этим при 
алмазном выглаживании возникает проблема 
точного назначения нормальной силы при за-
данной подаче.

Maximov J.T. и др. в работе [22] отметили 
отсутствие в литературе данных о перспек-
тивах обработки выглаживанием скользящим 
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инден тором аустенитной стали AISI 316Ti 
(03Х16Н10М2Т), наиболее близкой по хими-
ческому составу к исследуемой. Однако полу-
ченные в [22] новые результаты не позволяют 
установить связь нормальной силы с микропро-
филями поверхности как исходной – после точе-
ния, так и после выглаживания. Кроме того, при 
выборе силы выглаживания важно назначать ее 
и с позиций упрочнения материала.

3D-профилометрия поверхности при перехо-
де от точения к алмазному выглаживанию дисков 
из метастабильной аустенитной стали AISI 304 
рассмотрена в работе [23]. Однако назначение 
нормальной силы нагружения поверхностного 
слоя при выглаживании не было обосновано.

Целью настоящей работы явилось изучение 
влияния нормальной силы при сухом алмазном 
выглаживании сферическим индентором на 
сглаживание микропрофиля точеной поверхно-
сти и деформационное упрочнение поверхност-
ного слоя аустенитной стали 03Х16Н15М3Т1. 

Методика исследований

Исследование сухого выглаживания поверх-
ности выполнено на аустенитной нержавеющей 
стали марки 03Х16Н15М3Т1 (C – 0,03 %; Cr – 
16,64 %; Ni – 14,96 %; Mo – 2,77 %; Ti – 1,25 %; 
Si – 0,53 %; Mn – 0,38 %; Cu – 0,11 %; P – 0,03 
%; S – 0,02 %; остальное – Fe). Эксперименталь-
ные образцы типа «диск» диаметром 104 мм и 

толщиной 19 мм подвергались термической об-
работке – закалке от температуры 1100 °С (вы-
держка 1 час) с охлаждением в воде. После за-
калки на токарно-фрезерном центре Takisawa 
EX-310 было выполнено чистовое точение тор-
цевой поверхности образца инструментальной 
пластиной WNMG080408 с применением водо-
эмульсионной смазочно-охлаждающей техноло-
гической среды (СОТС) при скорости резания 
150 м/мин, подаче 0,08 мм/об и глубине резания 
0,3 мм. После точения средняя шероховатость 
поверхности составляла Ra = 1,0 мкм, а микро-
твердость – 311±10 HV 0,05 и 331±9 HV 0,2.

Далее после точения на обработанной по-
верхности образца выполнялось выглаживание 
концентрических кольцевых участков шириной 
5 мм (рис. 1). Выглаживание проводили инстру-
ментом с возможностью настройки силы выгла-
живания и с использованием индентора со сфе-
рической формой радиусом 2 мм из природного 
алмаза без применения СОТС (на воздухе). Cила 
выглаживания изменялась согласно данным та-
блицы. Диапазон изменения силы от 100 до 200 Н 
выбран в соответствии с исследованием выгла-
живания стали аналога марки AISI 316Ti, выпол-
ненном Maximov J.T. и др. [24]. В соответствии 
с этим исследованием и принималась величина 
подачи fb = 0,025 мм/об.

Выбор скорости скольжения индентора 
(vs = 10 м/мин) обоснован установленной в рабо-
те [25] предельно допустимой скоростью сухого 

                                                   а                                                                                                       б

Рис. 1. Выглаживание на токарно-фрезерном центре Takisawa EX-310 поверхности образца (а) и кольцевые 
участки (б), обозначенные цифрами соответственно заданной силе выглаживания, приведенной в таблице

Fig. 1. Burnishing of the sample surface on the Takisawa EX-310 turning-milling center (a) and annular sections 
(б), indicated by numbers according to the given burnishing force given in Table
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выглаживания поверхности нержавеющей вы-
сокохромистой стали. Превышение допустимой 
скорости скольжения приводит к значительному 
увеличению шероховатости и появлению микро-
разрушений поверхностного слоя. 

Шероховатость поверхности исследовали 
методом 3D-профилометрии на приборе WYKO 
NT-1100. Получали 3D-профилограммы и опре-
деляли средние величины параметра Ra (среднеа-
рифметического отклонения профиля) по данным 
анализа трех участков поверхности размера-
ми 0,9×1,2 мм и 42,5×55,8 мкм. По результатам 
3D-профилометрии проводили расчет коэффици-
ента сглаживания микропрофиля поверхности на 
основе подхода, предложенного в работе [26]:

 


  ò â

ò
100 %,Ra

Ra Ra
Ra  (1)

где Raт – шероховатость поверхности после 
предшествующей (токарной) обработки; Raв – 
шероховатость поверхности после алмазного 
выглаживания. 

Измерение микротвердости поверхности 
выполнено на микротвердомере AHOTECH 
EcoHARD XM1270C при нагрузках на индентор 
Виккерса 0,49 Н (50 гс) и 1,96 Н (200 гс). С ис-
пользованием результатов микродюрометрии 
поверхности выполнен расчет коэффициента 
упрочнения на основе зависимости

 
  â ò

HV
ò

HV HV
100 %,

HV
 (2)

где HVв – микротвердость поверхности после 
алмазного выглаживания; HVт – исходная ми-
кротвердость точеной поверхности.

Изменение микротвердости по глубине по-
верхностного слоя определяли на поперечном 
шлифе с использованием микротвердомера 

Параметры сухого алмазного выглаживания кольцевых участков
Parameters of dry diamond burnishing of ring sections

Режим/
Mode

Сила выглаживания Fb, Н / 
Burnishing force Fb, N

Скорость скольжения vs, м/мин / 
sliding speed vs m/min

Подача fb, мм/об / 
feed rate fb, mm/rev

1 200

10 0,025
2 175
3 150
4 125
5 100

SHIMADZU HMV-G21DT при нагрузке на ин-
дентор Виккерса 0,245 Н (25 гс). 

С использованием электронного сканирую-
щего микроскопа Tescan VEGA II XMU исследо-
вали поверхность образцов и структуру припо-
верхностных слоев на поперечных шлифах.

Результаты и их обсуждение

На рис. 2 и 3, а представлены результаты 
оптической 3D-профилометрии поверхности 
образцов после точения и сухого алмазного вы-
глаживания на участках размером 0,9×1,2 мм. 
Видно, что алмазное выглаживание привело к 
значительному сглаживанию исходной шеро-
ховатости поверхности и соответствующему 
уменьшению величины среднеарифметического 
отклонение профиля Ra. По мере возрастания 
силы выглаживания от 100 до 150 Н произошло 
снижение среднего значения параметра шерохо-
ватости Ra с 0,21 до 0,10 мкм. Дальнейшее увели-
чение силы выглаживания до 175 и 200 Н, напро-
тив, вызвало повышение средней величины Ra 
соответственно до 0,11 и 0,17 мкм (см. рис. 3, а).

Расчет по формуле (1) показал (рис. 3, б), 
что в процессе алмазного выглаживания дис-
ка из аустенитной стали в диапазоне исследу-
емых сил коэффициент сглаживания δRa нахо-
дится в пределах от 79 до 90 % с максимумом 
в случае использования нагрузки Fb = 150 Н. 
Таким образом, по критерию среднего ариф-
метического отклонения профиля указанный 
наиболее благоприятный режим нормальной 
нагрузки обеспечивает сглаживание на 90 % ми-
кропрофиля, формируемого чистовым точением 
(Ra = 1,0 мкм), и получение в результате этого 
наношероховатости (Ra = 100 нм) даже на от-
носительно протяженных участках поверхности 
размерами 0,9×1,2 мм.
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Рис. 2. Трехмерные профилограммы, снятые на участке размером 0,9×1,2 мм поверхности диска из 
стали 03Х16Н15М3Т1, после обработки чистовым точением (а) и сухим алмазным выглаживанием 

с различной силой Fb: 100 Н (б), 150 Н (в) и 200 Н (г)
Fig. 2. Three-dimensional (3D) profi lograms taken on an area of 0.9×1.2 mm of the surface of a disk made of 
steel 03Cr16Ni15Мo3Тi1 after processing by fi nishing turning (a) and dry diamond burnishing with different 

force Fb: 100 N (б), 150 N (в) and 200 N (г)

                                                 а                                                                                           б

                                                 в                                                                                           г

Рис. 3. Зависимости средних значений параметра шероховатости Ra (а) и коэффициента 
сглаживания δRa (б) поверхности стали 03Х16Н15М3Т1 от силы выглаживания Fb

Fig. 3. Dependence of the average values of the roughness parameter Ra (a) and the smoothing 
coeffi cient δRa (b) of the surface of steel 03Cr16Ni15Мo3Тi1 on the burnishing force Fb

                                   а                                                                                      б
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Анализ микропрофиля поверхности, снятого 
в процессе 3D-профилометрии на микроучаст-
ках размером 42,5×55,8 мкм, показал, что в отли-
чие от поверхности после точения с характерны-
ми однонаправленными крупными выступами и 
впадинами (рис. 4, а) на всей площади выглажен-
ной поверхности наблюдаются обособленные 
углубления (рис. 4, б–г). При силе выглажива-
ния 100 Н данные углубления имеют форму, вы-
тянутую в направлении движения инструмента 
(рис. 4, б). По мере повышения силы выглажива-
ния размер углублений существенно снижается, 
они приобретают округлую или овальную фор-
му, их распределение становится более равно-
мерным, а количество углублений возрастает 
(рис. 4, в, г). При этом глубина впадин с увеличе-
нием силы выглаживания, по-видимому, умень-
шается, о чем свидетельствует непрерывное сни-
жение значений параметра шероховатости Ra 
(см. рис. 4, б–г).

Наличие на выглаженных поверхностях вы-
явленных углублений может быть связано с не-
достаточной величиной силы выглаживания и 
сохранением впадин профиля поверхности, фор-
мируемого предшествующей токарной обработ-
кой (рис. 5, а). Более всего указанной причиной 
можно обосновать наличие вытянутых протя-
женных углублений на поверхности, выглажен-
ной с минимальной исследованной силой 100 Н 
(см. рис. 4, б). Вместе с тем увеличение коли-
чества углублений (впадин) при выглаживании 
с повышенными нагрузками может быть след-
ствием поврежденности поверхности аустенит-
ной стали при ее адгезионном взаимодействии 
с алмазным индентором без применения СОТС.

Микродюрометрия выглаженной поверхно-
сти, выполненная при нагрузках 0,49 и 1,96 Н 
на индентор Виккерса, показала существенное 
влияние силы выглаживания на упрочнение ма-
териала поверхностного слоя (рис. 6). При изме-

Рис. 4. Трехмерные профилограммы, снятые на участке размером 42,5×55,8 мкм поверхности 
диска из стали 03Х16Н15М3Т1, после обработки чистовым точением (а) и сухим алмазным вы-

глаживанием с различной силой Fb: 100 Н (б), 150 Н (в), 200 Н (г)
Fig. 4. Three-dimensional (3D) profi lograms taken on an area of 42.5×55.8 μm of the surface of a disk 
made of steel 03Cr16Ni15Мo3Тi1 after processing by fi nishing turning (a) and dry diamond burnishing 

with different force Fb: 100 N (б), 150 N (в) and 200 N (г)

                                   а                                                                                        б

                                   в                                                                                        г



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 24 № 1 202212

ТЕХНОЛОГИЯ

рениях с нагрузкой 0,49 Н по мере увеличения 
силы выглаживания от 100 до 175 Н происходит 
немонотонное повышение микротвердости от 
409±17 HV 0,05 до 444±7 HV 0,05 (см. рис. 6, а). 
Установленный максимальный уровень микро-
твердости поверхности стали после выглажива-
ния с нагрузкой 175 Н наблюдается несмотря на 
отдельные микроразрушения в виде наплывов 

Рис. 5. Изображения на электронном сканирующем микроскопе поверхности диска из стали 
03Х16Н15М3Т1 после обработки чистовым точением (а) и сухим алмазным выглаживанием 

с силой Fb = 175 Н (б) 
Fig. 5. SEM images of the surface of a disk made of steel 03Cr16Ni15Мo3Тi1 after processing 

by fi nishing turning (a) and dry diamond burnishing with a force Fb = 175 N (б)

                                    а                                                                                           б

Рис. 6. Зависимости микротвердости HV (а) и коэффициента упрочнения δHV (б) по-
верхности стали 03Х16Н15М3Т1 от силы выглаживания Fb: измерения микротвердости 

при нагрузках на индентор Виккерса 0,49 Н (кривые 1) и 1,96 Н (кривые 2) 
Fig. 6. Dependence of surface microhardness HV (a) and hardening coeffi cient δHV (б) of the 
surface of steel 03Cr16Ni15Мo3Тi1 on burnishing force Fb: microhardness measurements 

at loads on a Vickers indenter of 0.49 N (curves 1) and 1.96 N (curves 2)

                                   а                                                                                    б

и микротрещин в результате передеформирова-
ния металла под воздействием выглаживания 
(рис. 5, б). 

При дальнейшем увеличении силы выгла-
живания до 200 Н наблюдается снижение ми-
кротвердости деформированной поверхности 
до 422±3 HV 0,05 (рис. 6, а). Это может быть 
объяснено возникновением при максималь-



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 24 No. 1 2022 13

TECHNOLOGY

ной силе выглаживания эффекта перенаклепа, 
приводящего к накоплению повреждений на 
поверхности и локальному разрушению тон-
кого поверхностного слоя стали. В пользу дан-
ного утверждения свидетельствует появление на 
3D-профилограмме выглаженной поверхности 
заметных неровностей (см. рис. 2, г) и соответ-
ствующее скачкообразное повышение шерохо-
ватости после увеличения силы выглаживания 
от 175 до 200 Н (см. рис. 3, а). 

Из данных рис. 6, а следует также, что при 
измерениях с использованием большей нагруз-
ки на индентор Виккерса (1,96 Н) с увеличени-
ем силы выглаживания микротвердость обрабо-
танной поверхности монотонно возрастает от 
382±4 HV 0,2 после выглаживания с силой 100 Н 
с достижением максимума 421±4 HV 0,2 после 
выглаживания с силой 200 Н. Следовательно, 
связанное с перенаклепом снижение микротвер-
дости HV 0,05 при увеличении силы выглажи-
вания от 175 до 200 Н затрагивает только очень 
тонкий приповерхностный слой.

На рис. 6, б представлено влияние силы вы-
глаживания на вычисленный по формуле (2) ко-
эффициент упрочнения δHV при выглаживании 
по отношению к микротвердости исходной (по-
сле точения) поверхности исследуемой стали. 
Меньший уровень исходной микротвердости 
(310±10 HV 0,05), установленный при измерении 
с нагрузкой 0,49 Н более тонкого слоя, чем при 
использовании нагрузки 1,96 Н (330±9 HV 0,2), 
свидетельствует о накоплении повреждений не-
посредственно на поверхности стали в процессе 
чистового точения, обусловливающих некоторое 
разупрочнение материала. Согласно рис. 6, б ал-
мазное выглаживание обеспечило 31…43 %-е 
упрочнение в тонком приповерхностном слое с 
экстремумом при силе выглаживания 175 Н и 
15…27 %-е упрочнение в более толстом поверх-
ностном слое с максимумом микротвердости 
при силе выглаживания 200 Н.

На рис. 7 показано распределение микро-
твердости по глубине градиентно-упрочненного 
поверхностного слоя стали после выглаживания 
при нагрузке 175 Н, обеспечившей максимум 
микротвердости 444±7 HV 0,05 выглаженной 
поверхности. По мере удаления от поверхности 
выглаживания микротвердость, измеренная при 
нагрузке 0,245 Н, снижается с 400…420 HV 0,025 
до 220…250 HV 0,025  на глубине 300…350 мкм.

Исследование на электронном сканирующем 
микроскопе поперечных шлифов показало, что 
после чистового точения структура из крупных 
аустенитных зерен сохраняется в поверхност-
ном слое образца (рис. 8, а). Поскольку техноло-
гическая операция точения (токарная обработка) 
предназначена для размерной обработки реза-
нием, ускоренное удаление материала в виде 
стружки не создает благоприятных условий для 
накопления в поверхностном слое детали боль-
ших степеней пластической деформации и со-
провождающего этот процесс диспергирования 
структуры. 

В отличие от точения сухое алмазное выгла-
живание с силой 175 Н сформировало выражен-
ный поверхностный слой толщиной 30…40 мкм 
с сильно деформированной высокодисперсной 
структурой (на рис. 8, б слой отмечен пунктир-
ной линией). Видно, что деформация привела 
не только к значительному диспергированию 
аустенитной структуры, но и к возникнове-
нию несплошностей в виде микропор различ-
ных размеров – от долей микрометра до 5 мкм 
(рис. 8, б). Подобные микропоры формировались 
и в тонком поверхностном слое метастабильной 
аустенитной стали AISI 321 в результате фрик-
ционной обработки индентором из синтетиче-
ского алмаза в среде аргона [27, 28].

Рис. 7. Изменение микротвердости HV 0,025 по глу-
бине поверхностного слоя стали 03Х16Н15М3Т1 
(h – расстояние от поверхности) после обработки 
сухим алмазным выглаживанием с силой Fb = 175 Н
Fig. 7. Change in the microhardness HV 0.025 in depth 
of the surface layer of steel 03Cr16Ni15Мo3Тi1 af-
ter processing by dry diamond burnishing with a force 

Fb = 175 N
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Рис. 8. Структура поверхностного слоя стали 03Х16Н15М3Т1 после обработки чистовым 
точением (а) и сухим алмазным выглаживанием с силой Fb = 175 Н (б); поперечный шлиф, 
электронная сканирующая микроскопия, пунктиром указана граница слоя с диспергированной 

структурой
Fig. 8. The structure of the surface layers of steel 03Cr16Ni15Мo3Тi1 after processing by fi nishing 
turning (a) dry and diamond burnishing with a force Fb = 175 N (б); cross section, electron scanning 

microscopy, the dotted line indicates the boundary of the layer with a dispersed structure

                                     а                                                                                    б

Известно, что микропоры (субмикропоры) 
деформационного происхождения в пластичных 
металлических материалах возникают в процес-
се затупления субмикротрещин, которые появля-
ются в деформируемом металле при блокировке 
движущихся дислокаций такими барьерами, как 
включения, границы зерен, линии скольжения и 
др. [29, 30]. Способствует образованию миропор 
также то обстоятельство, что при прохождении 
скользящего индентора и его отдельных микро-
неровностей металл попадает из зоны сжимаю-
щих напряжений, в которой деформация проис-
ходит в условиях сдвига под давлением, в зону 
внешних растягивающих напряжений [31, 32]. 
Согласно [33] поры в металлах при интенсивной 
пластической деформации образуются именно в 
зонах растяжения, в то время как высокодисперс-
ные структуры возникают только в зонах сдвига 
(сжатия). Растягивающие напряжения вызывают 
также образование микротрещин на поверхно-
сти стали при выглаживании (см. рис. 5,б). 

Важно отметить, что выделенный пунктир-
ной линией на рис. 8,б высокодисперсный слой 
характеризуется максимальным уровнем микро-
твердости 400…420  HV 0,025 (см. рис. 7). Таким 
образом, при микродюрометрических измерениях 

с нагрузками на индентор Виккерса 0,245, 0,49 
и 1,96 Н после сухого выглаживания инденто-
ром из природного алмаза с силой 175 Н на по-
верхности аустенитной стали 03Х16Н15М3Т1 
и в поверхностном слое толщиной 40 мкм ус-
тановлен уровень микротвердости 400…444 HV 
(см. рис. 6, а и 7). Аналогичный уровень дефор-
мационного упрочнения (до 4,1…4,4 ГПа) на-
блюдался в результате интенсивной пластиче-
ской деформации хромоникелевых аустенитных 
сталей ультразвуковой ударной обработкой бой-
ками [34], ультразвуковой ковкой в вакууме [35] 
и равноканальным угловым прессованием [36]. 
При обработке детали из метастабильной аусте-
нитной стали AISI 304 чистовым точением и 
алмазным выглаживанием с жидкой СОТС на 
токарно-фрезерном центре достигалось упроч-
нение на поверхности и поверхностном слое 
толщиной 75 мкм до 380…450 HV 0,025 [23].

Наноструктурирующая поверхностная ме-
ханическая обработка SMAT аустенитной ста-
ли 316L (02Х17Н12М2Г2), близкой по соста-
ву к исследуемой в настоящей работе стали 
03Х16Н15М3Т1, привела к упрочнению поверх-
ности до 4,5 ГПа [37, 38] и наноструктурирова-
нию поверхностного слоя толщиной 40 мкм с 
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образованием 15 % нанокристаллического мар-
тенсита деформации.

В проведенном нами ранее исследова-
нии [13] на поверхности аустенитной стали 
03Х16Н14М3Т1 в условиях фрикционной обра-
ботки скользящим индентором из синтетическо-
го алмаза в безокислительной среде аргона на-
блюдали рост микроствердости до 720 HV 0,025 
при общей глубине градиентно упрочненного 
слоя 300 мкм. Более интенсивному, чем в насто-
ящей работе, упрочнению стали способствовал 
высокий коэффициент трения (f = 0,47) в про-
цессе фрикционной обработки индентором из 
синтетического алмаза [13], в то время как при 
выглаживании индентором из природного алма-
за даже без применения жидкой СОТС коэффи-
циент трения не превышает 0,1 [39]. 

В отличие от работ [37, 38] в исследовании 
[13] наблюдали почти полное отсутствие дефор-
мационного γ→αʹ превращения: в поверхност-
ном слое толщиной ~7 мкм при фрикционной 
обработке стали 03Х16Н14М3Т1 образовалось 
не более 1,5 % (об.) α´-мартенсита деформа-
ции. Отмеченный результат обусловлен повы-
шенным содержанием никеля (сильного стаби-
лизатора аустенита) в стали 03Х16Н14М3Т1 
по сравнению с его количеством в стали 316L 
(02Х17Н12М2Г2) [37, 38]. При этом в работе [13] 
в результате фрикционной обработки на поверх-
ности стали 03Х16Н14М3Т1 формировались 
нано- и субмикрокристаллические аустенитные 
структуры, появлению которых предшествовало 
возникновение полосовых и ячеистых дислока-
ционных структур. Формирование в деформа-
ционно-стабильных и метастабильных аусте-
нитных сталях при фрикционном воздействии 
сильно разориентированных кристаллов нано- и 
субмикронных размеров [13–15, 40] происходит 
на заключительном этапе преобразования струк-
туры за счет разворотов ячеек и их уменьшения 
в результате развития под действием трения ро-
тационного механизма деформации [41]. 

Таким образом, установленный рост мик-
ротвердости деформационно-стабильной аусте-
нитной стали 03Х16Н15М3Т1 до 400…444 HV в 
результате сухого выглаживания индентором из 
природного алмаза можно объяснить формиро-
ванием в поверхностном слое высокодисперсно-
го аустенита и соответствующей активизацией 
зернограничного и дислокационного механиз-
мов упрочнения.

Выводы

В результате экспериментального исследо-
вания влияния величины нормальной силы при 
сухом выглаживании сферическим индентором 
с радиусом 2 мм из природного алмаза при ско-
рости скольжения 10 м/мин и величине подачи 
0,025 мм/об на формирование шероховатости 
поверхности и упрочнение поверхностного слоя 
деформационно-стабильной аустенитной стали 
03Х16Н15М3Т1 установлено: 

1) в исследованном диапазоне изменения 
нормальной силы выглаживания 100…200 Н ве-
личина коэффициента сглаживания исходного 
микропрофиля поверхности стали после чисто-
вого точения составляет 79…90 %, наибольшее 
сглаживание с уменьшением среднего параметра 
шероховатости Ra от 1,0 до 0,1 мкм достигается 
при силе 150 Н;

2) при алмазном выглаживании обеспечива-
ется упрочнение исходной (после точения) по-
верхности на 15…43 % (до 382…444 HV), по 
мере увеличения силы выглаживания от 100 до 
175 Н происходит немонотонное повышение 
средней микротвердости от 409 до 444 HV 0,05;

3) выглаживание с нагрузкой 175 Н форми-
рует градиентно-упрочненный слой толщиной 
300…350 мкм с появлением на поверхности 
отдельных микроразрушений в виде наплывов 
и микротрещин, максимальное упрочнение по-
верхности стали обусловлено формированием 
сильно диспергированного поверхностного слоя 
толщиной 30…40 мкм со структурой высокоди-
сперсного аустенита и соответствующей акти-
визацией зернограничного и дислокационного 
механизмов упрочнения.

Полученные результаты могут быть ис-
пользованы при научно обоснованном выборе 
технологических параметров алмазного вы-
глаживания деталей из коррозионно-стойких 
аустенитных сталей по критериям получения 
качественной поверхности (с низкой шерохова-
тостью при отсутствии существенных микро-
разрушений) и эффективного деформационного 
упрочнения поверхностного слоя.
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A B S T R A C T

Introduction. Sliding burnishing minimizes roughness and hardens of the steel surface. Quality of the formed 
surface and strength characteristics of the surface layer are determined by the burnishing speed, force and feed. Due 
to the danger of the surface micro-destruction during burnishing, the problem of selecting the favorable value of 
the normal force at a given feed arises. The current investigation aims to study the effect of normal force during 
dry diamond burnishing with a spherical indenter on smoothing the surface microprofi le and strain hardening of the 
03Cr16Ni15Mo3Ti1 austenitic steel surface layer. Research methods. Profi lometry, scanning electron microscopy 
(SEM), microdurometry are used. Results and discussion. As the result of dry burnishing of deformation-stable 
austenitic steel 03Cr16Ni15Mo3Ti1 with a spherical indenter with a 2 mm radius made of natural diamond at a 
sliding speed of 10 m/min and feed rate of 0.025 mm/rev, it is found that in the investigated variation range of the 
burnishing normal force (100...200 N) the value of the smoothing coeffi cient of the initial steel surface microprofi le 
after fi nish turning is 79...90 %, the greatest smoothing with a decrease in the average roughness parameter Ra from 
1.0 to 0.1 μm is achieved at a force of 150 N; during diamond burnishing the initial (after fi nish turning) surface 
is hardened by 15...43 % (up to 382...444 HV), as the burnishing force raises from 100 to 175 N, a non-monotonic 
increase of the average microhardness from 409 to 444 HV 0.05 takes place; burnishing with a load of 175 N forms 
a gradient-hardened layer with a thickness of 300...350 μm with the appearance of individual microfractures in the 
form of beadings and micro-cracks on the surface, the maximum hardening is caused by the formation of a highly 
dispersed surface layer of 30...40 μm thick with a structure of highly dispersed austenite and the corresponding 
activation of grain-boundary and dislocation strengthening mechanisms. The results can be used when selecting 
the diamond burnishing parameters of parts made of corrosion-resistant austenitic steels according to the criteria 
for obtaining low surface roughness without signifi cant microfractures and effective strain hardening of the surface 
layer.

For citation: Kuznetsov V.P., Makarov A.V., Skorobogatov A.S., Skorynina P.A., Luchko S.N., Sirosh V.A., Chekan N.M. Normal force 
infl uence on smoothing and hardening of steel 03Cr16Ni15Mo3Ti1 surface layer during dry diamond burnishing with spherical indenter. 
Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2022, vol. 24, no. 1, pp. 6–22. DOI: 
10.17212/1994-6309-2022-24.1-6-22. (In Russian).
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Введение

Жаропрочные сплавы на никелевой основе 
широко используются в космической отрасли, 
авиационной и энергетической промышленно-
сти для проектирования деталей с большой ме-
ханической нагрузкой и высокой рабочей тем-
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АННОТАЦИЯ

Введение. Одной из важнейших задач при резании металлов и сплавов является контроль 
температурного фактора, так как температура является одним из ограничений при определении режимов 
резания. Этот подход позволяет определять рациональные (в некоторых случаях и оптимальные) режимы 
фрезерования. Экспериментальные методы определения температуры трудоемки, экономически затратные и 
не всегда доступны. Трудоемкость заключается в необходимости постоянной настройки экспериментального 
оборудования в связи с меняющимися условиями резания, электроизоляции инструмента и заготовки, 
появлении паразитной термоЭДС (если речь идет о методах измерения температуры термопарами), 
постоянной калибровке приборов и подбору коэффициентов теплового излучения (если речь идет о 
бесконтактных методах измерения температуры). В связи с этим возникает необходимость в теоретическом 
определении температур при фрезеровании с минимальным использованием экспериментальных данных. 
Цель работы. Разработать методику теоретического расчета температуры при фрезеровании (резании) 
жаропрочных материалов на никелевой основе (на примере сплава ХН56ВМКЮ-ВД (ЭП109-ВД)). Методика 
исследования. Для теоретического определения температур резания была сформирована математическая 
модель, учитывающая механические и теплофизические свойства обрабатываемого материала и их 
изменение в зависимости от изменения температуры при фрезеровании, геометрию режущего инструмента 
и особенности схематизации процесса фрезерования. Экспериментальная часть исследования проводилась 
на фрезерном станке КФПЭ-250 с системой ЧПУ Маяк-610. Обрабатывался материал ЭП109-ВД 
фрезой фирмы Seco JS513050D2C.0Z3-NXT с различными значениями скорости и подачи. Температура 
измерялась с помощью тепловизора модели Fluke Ti400. Результаты и их обсуждение. Разработана 
теоретическая модель расчета температуры  (для группы сплавов ХН77ТЮР, ХН62МВТЮ, ХН73МБТЮ 
и ХН56ВМКЮ-ВД) при фрезеровании жаропрочных сплавов на никелевой основе, позволяющая при 
изменении условий резания (скорость, подача, глубина, геометрия режущего инструмента) спрогнозировать 
значение температуры на передней и задней поверхности режущего инструмента, а также температуру 
резания. Анализ экспериментальных и теоретически спрогнозированных значений температуры резания 
показал удовлетворительное совпадение соответствующих значений.
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пературой. Процессу обработки (фрезерование, 
точение и др.) жаропрочных сплавов всегда со-
путствуют высокие температуры резания. Это 
вызвано большими значениями механических 
характеристик (предел прочности и действи-
тельный предел прочности), низкими коэффи-
циентами теплопроводности и температуропро-
водности [1–4]. Исследование температурных 
явлений при резании материалов вызывает ин-
терес в связи с тем, что температура может вы-
ступать как один из ограничивающих факторов, 
поэтому важно прогнозировать температуру для 
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оптимизации процесса резания и увеличения 
срока службы инструмента [5,6]. Так, при вы-
соких значениях температуры наблюдается по-
вышенный износ инструмента (пластическая 
деформация), потеря формоустойчивости и бы-
стрый выход из строя [5,7,8]. По этой причине 
температуру связывают с таким фактором, как 
интенсивность изнашивания, и в дальнейшем 

используют как ограничивающий фактор при 
определении рациональных (либо оптималь-
ных) режимов резания [5] (рис. 1).

Из рис. 1 видно, что минимальная интенсив-
ность изнашивания инструмента для сплавов 
ХН70ВМТЮ и ХН70ВМТЮБ одинаковая и со-
ответствует значению температуры около 750 С 
при скорости резания 25 м/мин.

Рис. 1. Зависимость интенсивности износа резца и температуры резания от вида обрабатыва-
емого материала и скорости резания [5]

Fig. 1. Dependence of the wear rate of the cutter and the cutting temperature on the type of workpiece 
and cutting speed [5]

Так, имеются рекомендации [5,9], согласно 
которым режимы резания целесообразно назна-
чать, выдерживая рациональные (оптимальные) 
значения температуры. В работе А. Д. Макарова 
[5] было предложено учитывать влияние темпе-
ратуры на скорость резания. Был сформулиро-
ван принцип, когда при различных комбинаци-
ях скорости резания, подачи и глубины резания 
может быть найдена постоянная температура в 
зоне резания (оптимальная температура), соот-
ветствующая минимальным средним интенсив-
ностям изнашивания.

В ряде работ, например [10–12], температура 
резания определялась либо экспериментально 
(методом естественной – искусственной тер-
мопары), либо теоретически [6,13]. Измерение 
температуры экспериментальными методами 
в производственных условиях неэффективно и 

приводит к большим затруднениям. Они связаны 
прежде всего с настройкой дорогостоящего обо-
рудования для постоянно меняющихся условий 
резания (например, изменился материал заго-
товки, изменилась геометрия режущего инстру-
мента и др.) и калибровкой полученных сигна-
лов термоЭДС (для термопар). Если измерение 
температуры производится бесконтактными ме-
тодами (тепловизоры), то в данном случае воз-
никает необходимость постоянно калибровать 
прибор при изменении обрабатываемого мате-
риала и производить постоянную фокусировку 
при движении режущего инструмента. Кроме 
того, бесконтактным методом невозможно изме-
рить температуру при фрезеровании с использо-
ванием СОЖ либо, когда зону резания закрывает 
обрабатываемый материал либо стружка. Поэто-
му целесообразно применять программы (мето-
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дики), позволяющие теоретически рассчитать 
(спрогнозировать) температуру для определен-
ной группы обрабатываемых материалов с уче-
том влияния изменения механических характе-
ристик в процессе резания, не прибегая при этом 
к большому количеству экспериментов.

Так, Эзель и др. [14] предложили теоретиче-
скую модель расчета температуры для высоко-
скоростного концевого фрезерования штампо-
вых сталей, основанную на методе конечных 
элементов. На основе экспериментальных дан-
ных были получены коэффициенты модели, ко-
торые закладывались в программное обеспече-
ние DEFORM-2D. Таким образом, численный 
метод был ограничен конкретным материалом и 
конкретными условиями обработки, а точность 
была нарушена при допущении независимости 
предела текучести материала от деформации, 
скорости деформации и температуры в процессе 
фрезерования. 

Данная статья посвящена разработке тео-
ретического метода расчета температуры при 
фрезеровании для группы сплавов на никеле-
вой основе. Для достижения этой цели необ-
ходимо разработать математическую модель, 
учитывающую влияние деформации, скоро-
сти деформации и температуры на изменение 
предела текучести в процессе фрезерования. 
Кроме того, подтвердить результаты теорети-
ческого прогнозирования температуры резания 
экспериментально (бесконтактным методом из-
мерения температуры). В качестве примера тео-
ретические и экспериментальные исследования 
будут проводиться для жаропрочного сплава 
ХН56ВМКЮ-ВД.

Методика исследований

Первое, из чего нужно исходить при расчете 
температуры при резании, – это механические и 
физические свойства материала.

Второе – нужно учитывать геометрию ре-
жущего инструмента (передний угол , задний 
угол α, угол в плане , угол наклона режущей 
кромки λ) и также схематизацию процесса фре-
зерования, а именно глубину врезания e, учи-
тывать количество одновременно работающих 
зубьев, отношение ширины фрезерования к диа-
метру фрезы. Геометрия режущего инструмен-
та учитывалась через критерий Пекле, который 

определяет теплообмен между обрабатываемым 
материалом, окружающей средой и инструмен-
том, и через коэффициент Пекле, учитывающий 
скорость отвода тепла [15]:
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где а – толщина срезаемого слоя, мм; v – ско-
рость резания, м/с;  – коэффициент темпера-
туропроводности, м2/с (справочное значение); 
Sz – подача на зуб, мм/зуб;  – действительный 
главный угол в плане, град; λ – угол наклона ре-
жущей кромки, град;  – передний угол, град; 
y – угол наклона условной плоскости сдвига, 
град;  – усадка стружки.

Третье – нужно учитывать влияние са-
мой температуры на изменение механических 
свойств материала. Высокие значения темпера-
туры в процессе резания могут приводить к зна-
чительному изменению механических свойств 
металлов и сплавов. Известно [16–18], что в про-
цессе резания под влиянием высоких скоростей 
деформации обрабатываемый материал может 
существенно упрочняться, а под влиянием тем-
пературы – разупрочняться.

Для исследования была выбрана группа жа-
ропрочных сплавов, которая подчиняется од-
ному и тому же закону разупрочнения (рис. 2). 
В связи с этим изменение предела текучести 
вышеуказанных сплавов можно описать одним 
обобщающим уравнением и для исследований 
допустимо выбрать любой из них. 

Для исследований был выбран сплав 
ХН56ВМКЮ-ВД. Физико-механические свой-
ства данного материала представлены в табл. 1 
[17, 18].

За основу расчетов были взяты зависимости 
изменения действительного предела прочности 
от температуры при высокотемпературных ис-
пытаниях жаропрочных сплавов на растяжение 
(см. рис. 2), а также сведения о влиянии дефор-
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мации, скорости деформации на изменение пре-
дела текучести выбраных сплавов [19]. По этим 
данным было построено определяющее уравне-
ние для определения предела текучести, которое 
подходит для любого сплава, представленного 
на рис. 2:

 
0

exp( ),
p m

p q
b

A K B T
S 


     (5)

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Механические характеристики и физические свойства жаропрочных сплавов, необходимые 
для расчета температуры

Mechanical characteristics and physical properties of heat-resistant alloys required for temperature 
calculation

Марка материала / 
Material grade

Предел 
прочно-
сти, b, 
МПа /

Ultimate 
strength u, 

MPa

Относи-
тельное 
удлине-
ние, , % /
Percentage 
elongation 
%EL, %

Коэффициент 
теплопро-
водности, λ, 
Вт/м·К /

Thermal-con-
ductivity coeffi -
cient λ, W/m·K

Объемная те-
плоемкость, СV, 
кДж/м3·К /

Volumetric heat 
capacity СV, kJ/

m3·K

Коэффициент 
температуро-
проводности, 

, м2/с /
Thermal dif-

fusivity coeffi -
cient , m2/s

Плотность ρ, 
кг/м3 /

Density ρ, 
kg/m3

ЭП109ВД 
(ХН56ВМКЮ-ВД)/
56% Ni–Cr–W–Mo–
Co–Al

1050 17 10,53 4,39 2,858ˑ10-6 8400

Рис. 2. Изменение механических свойств никеле-
вых сплавов при статических испытаниях на рас-

тяжение [15, 16]
Fig. 2. Change in the mechanical properties of nickel 

based alloys during static tensile tests [15, 16]
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3 3 ln(1 ) ,
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zA
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где 
0

p

bS


 – отношение значения действительного 

предела прочности при температуре испытания 
к значению предела прочности при комнатной 
температуре; m

pA  – уравнение упрочняемого 

материала (простое нагружение); m – коэффици-
ент деформационного упрочнения; K – эмпири-
ческая константа, характеризующая влияние 
скорости деформации на предел текучести; 
qB  – эмпирическая константа, характеризующая 

влияние температурного разупрочнения матери-
ала; T   – приращение гомологической темпе-
ратуры.

В литературе имеются похожие модели из-
менения предела текучести в зависимости от 
деформации, скорости деформации и температу-
ры, например, модель Джонсона – Кука [20]:

   (1 ln )(1 ).
np mA B C T        (7)

Однако как определяющее уравнение (5), 
так и модель Джонсона – Кука (7) имеют недо-
статки. Например, в обоих уравнениях темпера-
тура выступает как независимый фактор, т. е. 
можно изменить температуру, просто подогрев 
материал. Для того чтобы учесть зависимость 
совместного влияния температуры, деформа-
ции, скорости деформации в процессе фрезеро-
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вания, нужно заменить в определяющем урав-
нении (5) отношение действительного предела 
прочности при температуре испытания к значе-
нию действительного предела прочности при 
комнатной температуре на удельную работу де-
формации [15]:
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,
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b p
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В связи с тем что при фрезеровании условия 
являются квазиадиабатическими (происходит 
обмен с окружающей средой и обрабатываемым 
материалом), температуру можно определить 
следующим образом:

 Pe 1,wT K A A    (10)

 1
ïë

.b

V

S
A

C T
  (11)

Тогда определяющее уравнение примет сле-
дующий вид:

 1 Peexp( ) .m
w p q wA A K B A A K d     (12)

После интегрирования уравнения (12), а за-
тем дифференцирования, были найдены точки, 
в которых достигаются наибольшие значения 
предела прочности при резании на передней по-
верхности:
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Для расчета температур на задней поверхно-
сти инструмента использовались те же форму-
лы, но с другими значениями коэффициентов:
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В силу уравнений (10–12) зависимости (13 
и 15) являются источниками тепла на передней 
и задней поверхности соответственно. Далее с 
помощью метода итераций в программной сре-
де Excel рассчитывались температуры на перед-
ней и задней поверхности и строились графики. 
Ниже представлены графики теоретического рас-
чета температур на передней поверхности режу-
щего лезвия (рис. 3) и задней поверхности режу-
щего лезвия (рис. 4) на примере фрезерования 
сплава ХН56ВМКЮ твердосплавной фрезой Seco 
JS513050D2C.0Z3-NXT (диаметр 5 мм, количе-

300
350
400
450
500
550
600
650
700
750

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

Т
ем
пе
ра
ту
ра

 н
а 
пе
ре
дн
ей

 
по
ве
рх
но
ст
и,
С

Координата передней поверхности, мм

Рис. 3. Распределение температуры по передней 
поверхности при фрезеровании никелевого сплава 
ЭП109ВД (ХН56ВМКЮ-ВД) – теоретический метод
Fig. 3. Temperature distribution over the face surface 
during milling of nickel based alloy 56% Ni–Cr–W–

Mo–Co–Al – theoretical method

150

200

250

300

350

400

450

500

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Те
м
пе
ра
ту
ра

 за
дн
ей

 
по
ве
рх
но
ст
и,

 С

Координата задней поверхности, мм

Рис. 4. Распределение температуры по задней 
поверхности при фрезеровании никелевого сплава 
ЭП109ВД (ХН56ВМКЮ-ВД) – теоретический метод
Fig. 4. Temperature distribution over the fl ank surface 
during milling of nickel based alloy 56% Ni–Cr–W–

Mo–Co–Al – theoretical method
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ство зубьев 3, угол подъема спирали 46, угол 
в плане  = 90, угол наклона режущей кромки 
λ = 0, действительный передний угол  = 8) 
со следующими режимами фрезерования: V =
= 15,7 м/мин; Sм = 52 мм/мин; Sz = 0,0175 мм/зуб; 
n = 1000 об/мин; t = 0,1мм.

Данные графики помогают оценить и кон-
тролировать температурный процесс при фре-
зеровании, так как изменение температуры не-
посредственно связано с изменениями режимов 
фрезерования (резания).

Результаты и их обсуждение

Теоретические расчеты температуры реза-
ния были подтверждены рядом эксперимен-
тальных исследований. Исследования темпера-
туры резания проводились на фрезерном станке 
КФПЭ-250 с системой ЧПУ Маяк-610 при сим-
метричном фрезеровании сплава ЭП109ВД 
(ХН56ВМКЮ-ВД) твердосплавной фрезой фир-
мы Seco JS513050D2C.0Z3-NXT. Глубина фре-
зерования для всех опытов составляла 0,1 мм. 
Для измерения температуры резания использо-
вался тепловизор модели Fluke Ti400 с погреш-
ностью измерения нестационарного темпера-
турного поля 5 %. Фрезерование проводили с 
различными подачами и скоростями резания 
(табл. 2).

Температура резания рассчитывалась исходя 
из средних температур на задней и передней по-
верхности по формуле (рис. 5):

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Результаты измерения температуры и соответствующие им теоретические расчеты 
для фрезерования

Temperature measurement results and corresponding theoretical calculations for milling
Номер 

эксперимента / 
Experiment No

1 2 3 4 5 6 7

Tэкс, С /
Texp, С

327 280 294 374 206 273 237

Tр, С / 
Tcalc, С

342 276 316 349 216 264 231

V, м/мин /
V, m/min 15,7 15,7 15,7 22 7,9 22 15,7

Sz, мм/зуб /
Sz, mm/tooth

0,0175 0,0095 0,0135 0,0095 0,0055 0,0055 0,0015
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,
( )p

ñ h
T

c h






T T
ñð ñðÏÏ ÇÏ ç
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где 
ñðÏÏT  и 

ñðÇÏT  – средние значения темпера-

туры на передней и задней поверхностях режу-
щего лезвия; с и çh  – координаты передней и 
задней поверхности режущего лезвия, по кото-
рым распределена температура.

Выводы

В результате исследований было выявлено, 
что максимальное значение температуры при 
фрезеровании сплава ХН56ВМКЮ-ВД со ско-
ростью резания V = 15,7 м/мин, глубиной фрезе-
рования t = 0,1 мм и подачей Sz = 0,0175 мм/зуб 
достигалось на передней поверхности инстру-
мента и составляло 730 С, в то время как на 
задней поверхности инструмента температуры 
достигали значений 450 С. При этом темпера-
тура резания составляла 327 С. Сопоставление 
экспериментальных исследований фрезерова-
ния жаропрочного сплава ХН56ВМКЮ-ВД при 
изменении условий резания (изменялась пода-
ча на зуб и скорость резания) с теоретическими 
данными дало удовлетворительный результат с 
доверительным интервалом 5 %. На основании 
экспериментальных данных можно сделать вы-
вод, что эта методика позволяет без проведения 
трудоемких и затратных экспериментальных 
исследований теоретически рассчитать (спрог-
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Рис. 5. Зависимость температуры резания от скорости резания и подачи 
при фрезеровании жаропрочного сплава ЭП109ВД (ХН56ВМКЮ-ВД)

Fig. 5. Dependence of the cutting temperature on the cutting speed and feed during 
milling of nickel based alloy 56% Ni–Cr–W–Mo–Co–Al

нозировать) температуры на передней и задней 
поверхности режущего лезвия, а также темпера-
туру резания. Эту же методику можно распро-
странить и на другие марки жаропрочных спла-
вов (ХН62МВТЮ, ХН73МВТЮ, ХН77ТЮР), 
поскольку определяющее уравнение для них 
одно и то же, при расчете необходимо лишь 
изменить значения их физико-механических 
характеристик. В дальнейшем эту методику 
теоретического расчета температуры можно ис-
пользовать при определении минимальной (це-
лесообразной) интенсивности изнашивания ре-
жущего инструмента.
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A B S T R A C T

Introduction. One of the most important tasks in cutting metals and alloys is the control of the temperature 
factor, since temperature is one of the limitations in determining cutting conditions. This approach makes it possible 
to determine rational (in some cases, optimal) milling modes. Experimental methods for determining the temperature 
are labor-consuming, costly and not always available. The labor-consuming nature lies in the need for constant 
adjustment of experimental equipment due to changing cutting conditions, electrical insulation of the tool and 
workpiece, the appearance of parasitic electrical micro-voltage (if we are talking about temperature measurement 
methods with thermocouples), constant calibration of instruments and selection of thermal radiation coeffi cients (if 
we are talking about non-contact measurement methods). In this regard, there is a need for a theoretical determination 
of temperatures during milling with minimal use of experimental data. The purpose of the work: to develop a 
method for theoretical calculation of temperature during milling (cutting) of nickel-based heat-resistant materials on 
the example of 56% Ni -Cr-W Mo-Co-Al alloy (56% Ni, 0.1% C, 10% Cr, 6.5% W, 6% Al, 6.5% Mo, 0.6% Si, 13 
% Co, 1% Fe). Research methodology. To determine theoretically the cutting temperatures, a mathematical model 
is formed that takes into account the mechanical and thermophysical properties of the material being processed and 
its change depending on the temperature variations during milling, the geometry of the cutting tool and the features 
of the schematization of the milling process. The experimental part of the study is carried out on a console milling 
machine KFPE-250 with a CNC system Mayak-610. The 56% Ni -Cr-W Mo-Co-Al material is processed with a Seco 
JS513050D2C.0Z3-NXT cutter with different speeds and feeds. The temperature is measured using a Fluke Ti400 
thermal imager. Results and discussion. A theoretical model for calculating the temperature (for the group of 77% 
Ni - Cr - Ti - Al - B, 66% Ni - Cr - Mo - W - Ti - Al, 73% Ni-Cr-Mo-Nb-Ti-Al and 56% Ni -Cr-W Mo-Co-Al alloys) 
during milling of heat-resistant nickel-based alloys is developed, which makes it possible to predict the temperature 
value at the face and fl ank of the tool when changing cutting conditions (speed, feed, depth, cutting tool geometry), 
as well as the cutting temperature. An analysis of the experimental and theoretically predicted values of the cutting 
temperature showed a satisfactory agreement between the corresponding values.
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АННОТАЦИЯ

Введение. Шлифование остается наиболее производительным и экономичным методом окончатель-
ной финишной обработки, обойтись без которого при производстве высокоточных деталей невозможно. 
Характерными особенностями шлифования материалов является то, что съем материала, шероховатость 
поверхности заготовки происходят за счет стохастического взаимодействия зерен абразивного материала 
с поверхностью заготовки при наличии взаимных колебательных движений абразивного инструмента и об-
рабатываемой заготовки. При обработке заготовок абразивными инструментами удаление материала осу-
ществляется большим числом зерен, которые не имеют регулярной геометрии и случайно расположены на 
рабочей поверхности. Это обусловливает необходимость применения при математическом моделировании 
операций теории вероятностей и теории случайных процессов. В реальных условиях при шлифовании кон-
такт круга с деталью происходит с периодически изменяющейся глубиной из-за вибраций станка, отклоне-
ний формы инструмента от круглости, неуравновешенности круга или недостаточной жесткости обраба-
тываемой детали. Для устранения влияния вибраций на производстве применяют инструменты с мягкими 
связками, снижают значение продольной и поперечной подач, однако все эти меры приводят к снижению 
производительности операции, что крайне нежелательно. Во избежание стоимостных потерь необходимы 
математические модели, адекватно описывающие процесс и учитывающие влияние вибраций на выходные 
показатели процесса шлифования. Цель работы: создание теоретико-вероятностной модели съема мате-
риала при чистовом и тонком шлифовании, позволяющей с учетом относительных вибраций абразивного 
инструмента и заготовки проследить закономерности его удаления в зоне контакта. Методами исследова-
ния являются математическое и физическое моделирование с использованием основных положений теории 
вероятности, законов распределения случайных величин, а также теории резания и теории деформируемого 
твердого тела. Результаты и обсуждение. Разработанные математические модели позволяют проследить 
влияние на съем материала наложения единичных срезов друг на друга при чистовом шлифовании мате-
риалов. Предложенные зависимости показывают закономерность съема припуска в пределах дуги контакта 
шлифовального круга с заготовкой. Рассмотренные особенности изменения вероятности удаления материала 
при контакте обрабатываемой поверхности с абразивным инструментом при наличии вибраций, предложен-
ные аналитические зависимости справедливы для широкого диапазона режимов шлифования, характеристик 
кругов и ряда других технологических факторов. Полученные выражения позволяют найти величину съема 
материала также для схем торцевого, профильного, плоского и круглого наружного и внутреннего шлифо-
вания, для чего необходимо знать величину относительных вибраций. Однако параметры технологической 
системы не остаются постоянными, а изменяются с течением времени, например вследствие износа шлифо-
вального круга. Для оценки состояния технологической системы были проведены экспериментальные ис-
следования, учитывающие вышеуказанные изменения за период стойкости шлифовального круга. 

Для цитирования: Влияние на вероятность удаления материала относительных вибраций абразивного инструмента и заготовки при 
чистовом шлифовании / С.М. Братан, С.И. Рощупкин, А.С. Часовитина, К. Гупта // Обработка металлов (технология, оборудование, 
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космической техники, медицины и в последнее 
время – в общем машиностроении новых мате-
риалов, к которым предъявляются повышенные 
требования по жаростойкости, износостойко-
сти, коррозийной стойкости, стойкости к воздей-
ствию химикатов. Промышленные предприятия 
сталкиваются с задачами эффективной обработ-
ки вышеуказанных материалов. 

В условиях развития рыночной экономики 
важнейшим фактором успешной деятельности 
предприятия является создание технологических 
процессов, обеспечивающих удовлетворение 
запросов потребителей. К ним относится: сни-
жение себестоимости выпускаемой продукции 
при обеспечении высоких эксплуатационных 
характеристик изделий, а также повышение про-
изводительности создания изделий с заданными 
свойствами, например, при производстве пары 
трения необходимо за минимальное время тех-
нологически обеспечить оптимальную структу-
ру поверхностного слоя рабочих поверхностей 
деталей, создать на этапе механической обработ-
ки микрорельеф поверхности детали, близкий к 
равновесному состоянию. Такой подход обеспе-
чит сокращение этапа приработки пары трения и 
увеличит ресурс ее работы [1].

Анализ существующих исследований в об-
ласти обработки материалов показывает, что 
несмотря на наличие большого числа высоко-
точных способов обработки, таких как ультра-
звуковая, лазерная, высокоскоростное фрезе-
рование и другие, наиболее используемым и 
производительным методом при изготовлении 
высокоточных деталей остается шлифование 
[2–6].

Шлифование – наиболее производительный 
и экономичный метод окончательной финишной 
обработки, обойтись без которого при производ-
стве высокоточных деталей невозможно. 

Характерными особенностями шлифования 
материалов является то, что съем материала, ше-
роховатость поверхности заготовки происходят 
за счет стохастического взаимодействия зерен 
абразивного материала с поверхностью заготов-
ки при наличии взаимных колебательных дви-
жений абразивного инструмента и обрабатыва-
емой заготовки.

При обработке заготовок абразивными ин-
струментами удаление материала осуществля-
ется большим числом зерен, которые не имеют 

регулярной геометрии и случайно расположены 
на рабочей поверхности. Это обусловливает не-
обходимость применения при математическом 
моделировании операций теории вероятностей 
и теории случайных процессов.

Значительное внимание исследованию 
процессов шлифования уделено в работах 
А.И. Грабченко, В.Л. Доброскока, В.И. Кальчен-
ко, Ф.Н. Новикова, М.Д. Узуняна, В.А. Федоро-
вича, Л.Н. Филимонова, А.В. Якимова и других 
авторов, которые с помощью различных стати-
стико-вероятностных методов получили расчет-
ные зависимости применительно к конкретным 
схемам и условиям шлифования. Авторами по-
казано, что любые выводы о количестве рабочих 
зерен, о процентном соотношении их с зернами 
на поверхности круга могут иметь реальный 
смысл лишь применительно к конкретным, при-
сущим данному процессу условиям, что связано 
с нестационарностью операций шлифования.

Первые математические модели абразив-
но-алмазной обработки, отражающие динами-
ческие свойства процессов, их стохастическую 
природу, а также нестационарность состояний 
технологических операций, были получены 
и опубликованы в 1971 г. Ю.К. Новоселовым. 
В 1975 г. появились публикации А.В. Королева, 
в которых использовался аналогичный подход.

Вышеуказанные работы внесли существен-
ный вклад в развитие теории формообразова-
ния шлифованных поверхностей, однако в них 
не учитывалась специфика обработки изделий 
при наличии относительных вибраций круга 
и заготовки на выходные показатели операции 
шлифования, поэтому они имеют ограниченную 
область применения [7–10].

При обработке заготовок абразивными ин-
струментами удаление материала осуществля-
ется большим числом зерен, которые не имеют 
регулярной геометрии и случайно расположены 
на рабочей поверхности.  Это обусловливает при 
моделировании таких операций целесообраз-
ность применения математического аппарата 
теории вероятностей и теории случайных про-
цессов [11–14]. 

В реальных условиях при шлифовании кон-
такт круга с деталью осуществляется с периоди-
чески изменяющейся глубиной из-за вибраций 
станка, отклонений формы инструмента от кру-
глости, неуравновешенности круга или недоста-
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точной жесткости обрабатываемой детали. Для 
устранения влияния вибраций на производстве 
применяют инструменты с мягкими связками, 
снижают значение продольной и поперечной по-
дачи, однако все эти меры приводят к снижению 
производительности операции, что крайне неже-
лательно. 

Для избежания стоимостных потерь не-
обходимы математические модели, адекватно 
описывавшие процесс и учитывающие влияние 
вибраций на выходные показатели процесса 
шлифования [15–19]. 

На основе вышеизложенного целью данной 
работы является создание теоретико-вероят-
ностной модели съема материала при чистовом 
и тонком шлифовании, позволяющей с учетом 
относительных вибраций абразивного инстру-
мента и заготовки проследить закономерности 
его удаления в зоне контакта. 

Методика исследований

Наличие взаимных колебательных движений 
абразивного инструмента и обрабатываемой за-
готовки является характерной особенностью 
процесса шлифования. Колебательные движе-
ния возникают из-за дисбаланса вращающихся 
частей станка, колебаний, поступающих извне, 
автоколебаний, сопровождающих процесс ре-
зания. Частота вынужденных колебаний для 
шлифовальных станков, по данным П.И. Яще-
рицына, составляет 150…350 Гц, частота авто-
колебаний – 300…900 Гц [1].

Наличие относительных колебательных дви-
жений шлифовального круга и заготовки приво-
дит к изменению размеров и формы зоны кон-
такта, к искажению траекторий относительного 
движения вершин абразивных зерен в  обраба-
тываемом материале, к изменению текущей глу-
бины микрорезания zt  (рис. 1).

Относительные смещения в направлении ли-
нии центров шлифовальной головки и заготовки 
вне зависимости от причин, их вызывавших, мо-
гут быть описаны уравнением

 cos( )i i yi
i

Y A     , (1)

где iA , i , yi  – амплитуда, циклическая ча-

стота и начальная фаза отклонений ft ;   – вре-

мя контакта поверхности с инструментом.

Текущее значение глубины микрорезания zt  
зависит от радиусов-векторов заготовки r  и кру-
га R , межцентрового расстояния A  (см. рис. 1). 
Для наиболее выступающих зерен оно может 
быть определено по уравнению

 
2 2

( )
( )f f

e

z Dd z
t z t t

d D D
   


, (2)

где D , d – диаметры инструмента и заготовки 
соответственно; eD  – эквивалентный диаметр; 
z  – расстояние сечения заготовки до  основной 
плоскос ти.

При вращении заготовки участо к обрабаты-
ваемой поверхности проходит в зоне контакта от 
точки А до точки В. Глубина резания при отсут-
ствии вибраций изменяется монотонно (линия 1) 
от нуля до ft  и от ft  до нуля, текущее время 

контакта  определяется выражением 
u

z
V

  .

Для точки А z L  , 0  , для точки В – 

z L  , 2

u

L
V

  .

Для сечения поверхности, проходящего че-
рез зону контакта заготовки с кругом, мгновен-
ная глубина микрорезания еди ничными абра-

Рис.1. Влияние вибраций на глубину микрорезания
при внутреннем шлифовании

Fig.1. Infl uence of vibrations on the depth of microcut-
ting during internal grinding



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 24 № 1 202236

ОБОРУДОВАНИЕ.  ИНСТРУМЕНТЫ

зив ными зернами с учетом (1) и (2) может быть 
описана функцией

2
( )i f

e

z
t k t

D
  

 cos i
i yi

i u

z
A

V
    

 
 . (3)

Для описания закономерностей удаления 
материала в зоне контакта в работе [20] пред-
ложены понятия вероятности удаления ( )P M  

и вероятности неудаления ( )P M  материала. 
Первый показатель ( )P M  определяется веро-
ятностью события, при котором материал в точ-
ке обрабатываемой поверхности удален. Вто-
рой показатель ( )P M  – вероятностью события, 
при котором материал с обрабатываемой по-
верхности не удален. Сумма вероятностей, как 
вероятностей событий противоположных, рав-
на единице, а их значения зависят от положения 
точки в зоне контакта. Для процессов обработ-
ки заготовок абразивными инструментами ве-
роятность удаления материала вычисляется по 
зависимости

 ( ) ( , )( ) 1 exp a y a yP M     , (4)  

где ( )a y  – показатель, определяющий вероят-
ность удаления материала на уровне y  до входа 
поверхности в зону контакта заготовки с кругом; 

( , )a y   – показатель, характеризующий измене-
ние площадей впадин, формируемых суммой 
профилей абразивных зерен, проходящих через 
рассматриваемое сечение заготовки после соот-
ветствующих контактов зерен с поверхностью 
заготовки.

За время   сечение поворачивается на угол 
  и через него проходит участок с длиной дуги 

( )k uV V  , или с учетом того, что 
u

z
V

  , по-

лучим 
( )k u

u

z V V
V

 
. Из общего числа зерен, про-

шедших через сечение, ширину профиля gb  бу-

дут иметь зерна, вершины которых расположены 

в слое круга 
( )k u

u

V V
z u

V


  . Число таких вер-

шин вычисляется по плотности их распределе-
ния по глубине инструмента ( )f u :

 
( )

( ) k u
g

u

V V
n f u z u

V


    .  (5)

При наличии вибраций ширина контура вер-
шины, соответствующая данному уровню, явля-
ется нестационарной, она не остается постоян-
ной, а изменяется с течением времени. Ее 
величина может быть описана степенной зависи-

мостью [1], которая  с учетом того, что 
u

z
V

  , 

вычисляется по уравнению

 ( ) ( )
mm

g b bb y C h C t k y u    

  
2

cos

m

b f y
e u

z z
C t y u A

D V
             

.  (6)

Для описания плотности распределения вер-
шин абразивных зерен О. Койл предложил ис-
пользовать зависимость вида [17]

 1( ) hf u C u 1( ) hf u C u , (7)

где hC  – коэффициент пропорциональности 
кривой распределения:

h
u

C
H 


 ,

здесь uH  – толщина слоя рабочей поверхности 
инструмента, контактирующего с заготовкой.

С учетом вышеизложенного зависимость (7) 
может быть представлена в виде

 1( )
u

f u u
H





 , (8)

где χ – параметр функции плотности распреде-
ления.

Изменение параметра ( , )a y   определяется 
приращением суммы поперечных размеров про-
филей абразивных зерен:

 c( , ) ( ) ( ) ( )g g k ua y K n b f u u V V       ,    (9) 

где cK  – коэффициент стружкообразования, ко-
торый учитывает, что не весь материал удаляет-
ся из объема риски, а часть его вытесняется и 
образует по краям риски навалы.
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После интегрирования уравнения (9) полу-
чим интегральное уравнение для расчета пара-
метра ( , )a y z в зоне контакта:

( )

c
0

( , ) ( )

y

t k yz

g g
L

a y z K n b f u



  

 k u

u

V V
dudz

V


 , (10) 

где yL  – расстояние от основной плоскости до 

пересечения уровня с условной наружной по-
верхностью инструмента, определяется из урав-
нения

 ( )yi ki eL t y D  . (11)

Рассмотренные выше модели вершин зерен 
и плотностей их распределения по глубине по-
зволяют перейти к установлению функциональ-
ных связей вероятности неудаления материала 
от технологических факторов. 

При подстановке в уравнение (10) получен-
ных выражений gb  и ( )f u  из уравнений (6) и (8) 

оно принимает вид

( )
c

0

( )
( , )

y

t k yz
b k u g

Lu u

K C V V n
a y z

V H






 
  

2
cos

m

f y
e u

z z
t y u A

D V
              

 1u dudz . (12)

После интегрирования полученного уравне-
ния  по è  получим  

( 1) ( ) ( )
( , )

( 1)

c b k u g

u u

m K C V V n
a y z

m V H 

     
 

   

  
2

cos

y

mz

f w y
e uL

z z
t y A dz

D V





            
 ,  (13)

где ( 1)m  , ( )  , ( 1)m    – соответствую-
щие гамма-функции.

Дальнейшее интегрирование уравнения (13) 
возможно только при известных значениях по-
казателей  ,m  и значениях y , характеризую-

щих начальную фазу отклонений. Вид зависи-
мостей определяется их суммой. При 1, 5  , 

0, 5m   и 2 2b gC  

 
3/2

3 2 ( )
( , )

8

yg c g k u

u u

n K V V
a y z

V H

   
 ,  (14)

где

22
cos

y
y

z

f y
e uL

z z
Y t y A dz

D V 


            
 .

Обозначим y
y

u

L

V


    , y

u

z
V


     и вы-

полним интегрирование 
y

  для  случаев, когда 

начальная фаза равна: 1 – 0(2 )y   ; 2 – y   ; 

3 – 
2y


  ; 4 – 3

2y


 

   3 3 2 25 5

2 2

22

2

2( ) ( ) 2( )

3 25

4 ( cos cos )(sin 2 sin 2 )

4

f y y fy

ee

u yu

e

t y L z z L A t yL z
Y

DD

AV L zA V

D


    

   

    
  

 

   2 2 2 2

3

2 2 ( ) (sin sin ) 2 sin sin
;

u u e f u y

ee

AV V D t y AV L z

DD

        
 


(15)

   3 3 2 25 5

2

2( ) ( ) 2( )

3 25

f y y fy

ee

t y L z z L A t yL z
Y

DD
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Результаты и их обсуждение

Расчет вероятности удаления материала при 
наличии вибраций в любой области зоны кон-
такта при известном исходном состоянии по-
верхности рассчитывается при подстановке 
показателя ( , )a y a   из выражения (14) в урав-
нение (4) с учетом параметра Y для каждого из слу-
чаев, когда начальная фаза равна: 0(2 )y    (15); 

y    (16); 0(2 )y    (17); 0(2 )y    (18). 

Для наглядности процедуры расчета приведем 
численный пример.

Выполним расчет вероятности неудаления и 
вероятности удаления материала при шлифова-
нии отверстий диаметром 150 мм в заготовках из 
титанового сплава ВТ3-1 инструментом AW 
60×25×13 63C F90 M 7 B A 35 м/с (при скорости 
круга 35м/с, скорости заготовки 0,25 м/с, про-

22

2

4 ( cos cos )(sin 2 sin 2 )

4
u yu

e

AV L zA V

D

    
  

 

   2 2 2 2

3

2 2 ( ) (sin sin ) 2 sin sin
;

u u e f u y

ee

AV V D t y AV L z

DD

        
 



   3 3 2 25 5

2
2

22

2

2( ) ( ) 2( )

3 25

4 ( sin sin )(sin 2 sin 2 )

4

f y y fy

ee

u yu

e

t y L z z L A t yL z
Y

DD

AV L zA V

D


    

   

    
  

 

   2 2 2 2

3

2 2 ( ) (cos cos ) 2 cos cos
;

u u e f u y

ee

AV V D t y AV L z

DD

        
 



(16)

(17)

   3 3 2 25 5

3 2
2

22

2

2( ) ( ) 2( )

3 25

4 ( sin sin )(sin 2 sin 2 )

4

f y y fy

ee

u yu

e

t y L z z L A t yL z
Y

DD

AV L zA V

D


    

   

    
  

 

   2 2 2 2

3

2 2 ( ) (cos cos ) 2 cos cos
.

u u e f u y

ee

AV V D t y AV L z

DD

        
 


(18)

дольной подаче 33 мм/с, поперечной подаче 
0,005 мм/ход). Из расчета баланса переме щений 
[20] определяем, что для заданных условий об-
работки 611, 54 10ft

   м. На основании дан-

ных исследований [20, 21, 22] принимаем: 
c 0, 9K  ; 67, 31 10z

    м; 15, 86zn  зерен/мм2. 

Для рассмотренных условий 43, 397 10yL
   м, 

628  рад/с, 100  Гц. Расчет выполним по 
уравнениям (2)–(4) для уровня 610, 38 10y   м 

при 0, 8
2
yLz   , 0, 2 fA t .

Рассчитаем параметры y
u

z
V


     и 

y
y

u

L

V


     для случаев, когда начальная фаза 

равна 0y  :
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4628( 0,136 10 )
0 0, 341

0, 25

 
     , 

4628 3, 397 10
0 0, 853

0, 25

 
    .

Отсюда получим sin 0, 3344   , 
cos 0, 942  , sin 0, 753  , cos 0, 658  ,
sin 0, 3344   , sin 2 0, 991  .

После подстановки численных значений па-
раметров в (15) получим:

 6 6 4 3 3 34 5 3 5

0 2

2(11, 54 10 10, 38 10 ) (3, 397 10 ) ( 0,136 10 )(3, 397 10 ) ( 0,136 10 )

3 0,15 0,1
Y

              
  



 3 4 6 2 6 6 2

6 2

( 0,136 10 3, 397 10 ) (2, 308 10 ) 2(11, 54 10 10, 38 10 )

2

(2, 308 10 ) 0, 25 ( 0, 63 0, 991)

4 628

    



        
 

  
 



 
6 2 4 3

2

4 2, 308 10 0, 25 (3, 397 10 0, 942 0,136 10 0, 658)

0,1 628

          
 



 6 2 2 6 6

3

2 2, 308 10 0, 25 2 0, 25 0,1 628 (11, 54 10 10, 38 10 ) ( 0, 3344 0, 753)

0,1 628

            
 



 6 4 2 3 2
152 2, 308 10 0, 25 (3, 397 10 ) ( 0, 3344) ( 0,136 10 ) 0, 753

1, 22 10 .
0,1 628

  
       

  


Затем по уравнению (14) рассчитываем зна-
чение показателя с учетом вибраций

( , ) ( , )a y a y z  :

6 6

15

6 3/2

3 3,14 15, 866 10 1 2 7, 31 10

(35 0, 25)1, 22 10
( , ) 0, 282.

8 0, 25(11, 54 10 )

ya y z







      

  
 

 

При отсутствии вибраций показатель ( , )cma y z  
может быть рассчитан по зависимости [21]:

2
c

3/2

3 2 ( )( )
( , )

8

g g k u f
cm

u u

n K V V t y
a y z

V H

   
 

 
3 5

3

2 8
.

5 15 y
yy

z z
z L

LL

 
    
 
 

 (19)

При подстановке в выражение (19) выше-
рассмотренных значений параметров получим 
значение показателя ( , )cma y z  при отсутствии 
вибраций:

6 6 6 6 2

6 3/2

3 3,14 15, 86 10 1 2 7, 31 10 (35 0, 25)(11, 54 10 10, 38 10 )
( , )

8 0, 25(11, 54 10 )
cma y z

  


         

 
 

3 3 3 5
3 4

443

2( 0,136 10 ) ( 0,136 10 ) 8
( 0,136 10 3, 397 10 ) 0, 014.

155 3, 397 103, 397 10

 
 



   
       

 

Абсолютная погрешность A  расчетов со-
ставила:

( , ) ( , )cmA a y z a y z   

0, 014 0, 313 0, 299   ,

а относительная A  :

0, 299
100 % 100 % 95, 5 %.

( , ) 0, 313A
A

a y z
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Для проверки результатов расчетов были 
проведены экспериментальные исследования. 
На станке Knuth RSM 500 CNC было выполнено 
шлифование отверстий диаметром 150 мм в за-
готовках из титанового сплава ВТ3-1 инструмен-
том AW 60×25×13 63C F90 M 7 B A 35 м/с 
(при скорости круга 35 м/с, скорости заготовки 
0,25 м/с, продольной подаче 33 мм/с, попереч-
ной подаче 0,005 мм/ход). С опытных образцов 
после операции шлифования были сняты про-
филограммы, по которым оценивалось значение 
показателя ýêñïåð( , )a y z  (табл. 1) и определена 

относительная погрешность (табл. 2).
Т а б л и ц а  1

T a b l e  1
Значения показателя a, характеризующего изменение вероятности удаления материала 

на рассматриваемом уровне 
The values of the indicator a characterizing the change in the probability of material removal 

at the considered level

Значение показателя a  /
The value of the indicator a

Номер опыта / Experiment No.
1 2 3 4 5

ýêñïåð ( , )a y z  /
 experiment ,a y z

0,392 0,313 0,264 0,4 0,305

( , )cma y z 0,014

( , )a y z 0,282

Вероятность события, характеризующего 
удаление поверхностного слоя на уровне 

0, 004y   мм при значении показателя 0a 

= 0,545, вычисляется по уравнению путем под-
становки результатов расчета ( , )a y   в выраже-
ние (4):

0 ( , )( ) 1 exp a a yP M     

0,545 0,2821 exp 0, 576.   

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Относительная погрешность вычислений
Relative error of calculations

Экспериментальные 
(действительные) величины /

Experimental (actual) values

Относительная погрешность / Relative error

ýêñïåð
100

( , )A
A

a y z


  , % /

experiment (
  100 , 

, )A
A

a y z


   % 

ýêñïåð ( , )a y z  /
experiment ,( )a y z

( , )cma y z ( , )a y z

0,392 96,4 28,06
0,313 91,05 9,9
0,264 94,6 6,82
0,4 96,5 29,5

0,305 95,4 7,54
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Вероятность отсутствия удаления материа-
ла, как противоположное событие, может быть 
определено из формулы полной вероятности:

( ) 1 ( ) 1 0, 576 0, 424P M P M     .

Полученные расчеты показывают, что веро-
ятность удаления при значениях 0, 2 fA t ,

0, 8
2
yLz   , 43, 397 10yL

   м, 610, 38 10y    м, 

611, 54 10ft
   м, 628   рад/с, 100  Гц 

равна 0,424. Это означает, что 42 % материала 
будет удалено, а 58 % обрабатываемого материа-
ла останется на поверхности в виде микронеров-
ностей.

Для других уровней y  и значений частот ко-
лебаний рассматриваемого примера расчетные 
данные по вероятности удаления материала 
представлены на рис. 2 и 3 и в табл. 3.

Анализ полученных данных дает наглядную 
иллюстрацию закономерности удаления матери-
ала вдоль зоны контакта на различных уровнях 
при различных частотах относительных колеба-
ний шлифовального круга и заготовки. 

Рис. 2. Изменение вероятности удаления 
материала вдоль зоны контакта от величи-
ны относительных вибраций при внутрен-

нем шлифовании
Fig. 2. Change in the probability of material 
removal along the contact zone from the mag-
nitude of relative vibrations during internal 

grinding

Рис. 3. Изменение вероятности удаления материала 
вдоль зоны контакта от уровня прохождения зерен 
в материале заготовки при внутреннем шлифовании 

при величине относительных вибраций 100 Гц
Fig. 3. Change in the probability of material removal 
along the contact zone from the level of grain passage in 
the workpiece material during internal grinding at a rela-

tive vibration value of 100 Hz

Полученные данные показывают, что при 
прохождении поверхности зоны контакта круга 
с заготовкой вероятность удаления металла уве-
личивается в пределах фактической глубины ре-
зания и уменьшается с увеличением частоты от-
носительных колебаний инструмента и заготовки 
на всех уровнях. Наиболее интенсивно вероят-
ность повышается при значении 0z  , когда 
абразивные зерна проходят  основную пло-
скость. Это объясняется тем, что в этот период 
глубина резания максимальна и в резании уча-
ствует наибольшее число абразивных зерен. За 
счет наличия вибраций съем интенсивно еще 
растет и после прохождения зернами уровня ос-
новной плоскости. 

Предложенные модели позволяют проследить 
закономерность съема припуска в пределах дуги 
контакта шлифовального круга с заготовкой.

Выводы

Разработанные математические модели по-
зволяют проследить влияние на съем материала 
наложения единичных срезов друг на друга при 
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Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Изменение вероятности удаления материала вдоль зоны контакта на различных уровнях 
от значений относительных вибраций шлифовального круга и заготовки при шлифовании отверстий

The change in the probability of material removal along the contact zone at different levels depends 
on the values of the relative vibrations of the grinding wheel and the workpiece during grinding holes

Удаление 
материала z, м

( )P M
v, Гц

100 200 300 400

0,3 fy t , м

–0,36 0,925 0,816 0,984 0,973
–0,27 0,977 0,931 0,994 0,992
–0,18 0,995 0,958 0,998 0,997
–0,09 0,999 0,987 0,999 0,999

0 1 0,997 1 1
0,09 1 0,999 1 1
0,18 1 1 1 1
0,27 1 1 1 1
0,36 1 1 1 1

0, 6 fy t , м

–0,27 0,769 0,477 0,623 0,844
–0,20 0,853 0,548 0,652 0,876
–0,14 0,914 0,652 0,699 0,899
–0,07 0,953 0,763 0,769 0,922

0 0,976 0,855 0,843 0,947
0,07 0,988 0,917 0,901 0,963
0,014 0,994 0,954 0,929 0,977
0,20 0,997 0,974 0,961 0,984
0,27 0,999 0,985 0,974 0,989

0, 9 fy t , м

–0,14 0,576 0,488 0,45 0,465
–0,11 0,608 0,515 0,463 0,466
–0,07 0,639 0,546 0,485 0,475
–0,03 0,669 0,579 0,514 0,497

0 0,698 0,612 0,548 0,526
0,03 0,724 0,644 0,581 0,558
0,07 0,749 0,673 0,613 0,587
0,11 0,770 0,699 0,64 0,61
0,14 0,788 0,721 0,661 0,629

чистовом шлифовании материалов. Предложен-
ные зависимости показывают закономерность 
съема припуска в пределах дуги контакта шли-
фовального круга с заготовкой. Рассмотренные 
особенности изменения вероятности удаления 
материала при контакте обрабатываемой поверх-
ности с абразивным инструментом при наличии 
вибраций, а также предложенные аналитические 
зависимости справедливы для широкого диапа-
зона режимов шлифования, характеристик кру-
гов и ряда других технологических факторов 
[20–22].

Полученные выражения позволяют най-
ти величину съема материала также для схем 

торцевого, профильного, плоского и круглого 
наружного и внутреннего шлифования, для 
чего необходимо знать величину относитель-
ных вибраций. Однако параметры техноло-
гической системы не остаются постоянными, 
а изменяются с течением времени, например 
вследствие износа шлифовального круга. Для 
оценки состояния технологической системы 
необходимо проведение экспериментальных 
исследований, учитывающих вышеуказанные 
изменения за период стойкости шлифоваль-
ного круга. Одним из путей определения па-
раметров технологической системы является 
натурный эксперимент.



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 24 No. 1 2022 43

EQUIPMENT. INSTRUMENTS

Экспериментальная апробация результатов 
была проведена на шлифовальном станке с ЧПУ 
марки Knuth RSM 500 CNC в центре коллектив-
ного пользования «Инжиниринг и промдизайн» 
СевГУ при обработке элементов эксперимен-
тальной системы – насос, разработанной в Се-
вастопольском государственном университете. 
В конструкции данного изделия предусмотрены 
детали (ротор ведущий), выполненные из сплава 
титана марки ВТ3-1, параметры качества кото-
рых обеспечиваются только на операциях шли-
фования.
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A B S T R A C T

Introduction. Grinding remains the most effi cient and effective method of fi nal fi nishing that is indispensable 
in the production of high-precision parts. The characteristic features of grinding materials are that the removal of 
the material roughness of the workpiece surface occurs due to the stochastic interaction of the grains of the abrasive 
material with the surface of the workpiece, in the presence of mutual oscillatory movements of the abrasive tool 
and the workpiece being processed. During processing workpieces with abrasive tools, the material is removed 
by a large number of grains that do not have a regular geometry and are randomly located on the working surface. 
This makes it necessary to apply probability theory and the theory of random processes in mathematical simulation 
of operations. In real conditions, during grinding, the contact of the wheel with the workpiece is carried out with 
a periodically changing depth due to machine vibrations, tool shape deviations from roundness, unbalance of the 
wheel or insuffi cient rigidity of the workpiece. To eliminate the infl uence of vibrations in production, tools with soft 
ligaments are used, the value of longitudinal and transverse feeds is reduced, but all these measures lead to a decrease 
in the operation effi ciency, which is extremely undesirable. To avoid cost losses, mathematical models are needed 
that adequately describe the process, taking into account the infl uence of vibrations on the output indicators of the 
grinding process. The purpose of the work is to create a theoretical and probabilistic model of material removing 
during fi nishing and fi ne grinding, which allows, taking into account the relative vibrations of the abrasive tool and 
the workpiece, to trace the patterns of its removal in the contact zone. The research methods are mathematical and 
physical simulation using the basic provisions of probability theory, the laws of distribution of random variables, as 
well as the theory of cutting and the theory of deformable solids. Results and discussion. The developed mathemati-
cal models allow tracing the effect on the removal of the material of the superimposition of single sections on each 
other during the fi nal grinding of materials. The proposed dependencies show the regularity of the stock removal 
within the arc of contact of the grinding wheel with the workpiece. The considered features of the change in the 
probability of material removal when the treated surface comes into contact with an abrasive tool in the presence of 
vibrations, the proposed analytical dependences are valid for a wide range of grinding modes, wheel characteristics 
and a number of other technological factors. The expressions obtained allow fi nding the amount of material removal 
also for the schemes of end, profi le, fl at and round external and internal grinding, for which it is necessary to know 
the magnitude of relative vibrations. However, the parameters of the technological system do not remain constant, 
but change over time, for example, as a result of wear of the grinding wheel. To assess the state of the technological 
system, experimental studies are carried out taking into account the above changes over the period of durability of 
the grinding wheel.

For citation: Bratan S.M., Roshchupkin S.I., Chasovitina A.S., Gupta K. The effect of the relative vibrations of the abrasive tool and the 
workpiece on the probability of material removing during fi nishing grinding. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) 
= Metal Working and Material Science, 2022, vol. 24, no. 1, pp. 33–47. DOI: 10.17212/1994-6309-2022-24.1-33-47. (In Russian).
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Введение

Сплавы Sn-Cu-Co и Sn-Cu-Co-W применя-
ются в качестве металлических связок алмаз-
но-абразивных инструментов, изготовляемых 
методом порошковой металлургии [1–3]. Связ-
ка спеченного алмазного инструмента должна 
обладать физико-химической совместимостью 
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АННОТАЦИЯ

Введение. Одним из методов повышения свойств спеченных материалов является механоакти-
вация порошков, обеспечивающая измельчение порошков, изменение их энергетического состояния, 
интенсификацию спекания порошковых материалов и формирование в них мелкозернистой структу-
ры. При механоактивации вольфрамовых порошков в центробежных шаровых мельницах возможно 
образование наночастиц, обладающих высокой реакционной способностью. Цель работы – изучение 
влияния механоактивации частиц вольфрама на структуру и свойства спеченного порошкового мате-
риала Sn-Cu-Co-W. Методика исследования. Механическую активацию порошка вольфрама марки 
W16,5 осуществляли на центробежной шаровой мельнице АГО-2У в течение 5…120 мин с частотами 
вращения водила 400…1000 об/мин. Смесь порошков вольфрама, олова, меди и кобальта уплотняли 
статическим прессованием в пресс-формах и спекали в вакууме при 820 °С. Морфологию и размеры 
частиц порошков, а также структуру спеченных образцов изучали с помощью сканирующей электрон-
ной микроскопии, микрорентгеноспектрального анализа и оптической металлографии. Пористость 
спеченных образцов определяли весовым методом. Измеряли микротвердость структурных состав-
ляющих и макротвердость спеченных материалов. Результаты и обсуждения. При исследованных 
режимах механоактивация сопровождается образованием наночастиц вольфрама с минимальным раз-
мером 25 нм. Вместе с этим порошок подвергается наклепу, что затрудняет дальнейшее измельчение. 
Наночастицы вольфрама, обладающие высокой поверхностной энергией, оказывают заметное влияние 
на растворение-осаждение кобальта при жидкофазном спекании порошкового материала Sn-Cu-Co-W. 
Введение в материал нанодисперсного вольфрама замедляет рост частиц кобальта при спекании и 
способствует получению мелкозернистой структуры. Спеченный материал Sn-Cu-Co-W, содержащий 
механоактивированный вольфрам, обладает повышенной твердостью 105…107 HRB, что объясняется 
наклепом частиц вольфрама и дисперсионным упрочнением. Результаты могут быть использованы 
для повышения механических свойств сплавов Sn-Cu-Co-W, применяемых в качестве металлических 
связок алмазно-абразивных инструментов.
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с алмазом, прочностью, высокой стойкостью к 
абразивному износу. 

Одним из методов повышения свойств спе-
ченных материалов является механоактивация 
порошков. Она обеспечивает измельчение по-
рошков, изменение их энергетического состо-
яния, интенсификацию спекания порошковых 
материалов и формирование в них мелкозер-
нистой структуры [4–7]. При механоактивации 
некоторых порошков в центробежных шаровых 
мельницах возможно образование наночастиц, 
обладающих высокой реакционной способно-
стью [8].

В работах [9–13] показано, что введением 
в металлические связки наночастиц осущест-
вляется дисперсионное упрочнение связок, что 
способствует значительному повышению экс-
плуатационных свойств алмазных инструмен-
тов. С этой целью используют нанопорошки 
углеродных материалов, нитрида бора, а также 
тугоплавких оксидов и карбидов (ZrO2, WC). Из-
вестно, что наночастицы обладают более низкой 
температурой плавления, чем микропорошки 
[14]. Поэтому для дисперсионного упрочнения 
необходимо, чтобы наночастицы сохранялись в 
структуре материала после спекания.

Важной характеристикой металлической 
связки является ее адгезионная активность к 
алмазу, что создает условия для прочного удер-
жания в связке алмазных зерен. Известно, что 
наночастицы, находящиеся на границе между 
матрицей и наполнителем, могут существенно 
влиять на механические свойства композицион-
ного материала [15–17]. В связи с этим можно 
предположить, что введение в связку наноди-
сперсных частиц карбидообразующих металлов 
позволит существенно повысить адгезию связки 
к алмазу. Дополнительным фактором, влияю-
щим на адгезионную активность связки, может 
послужить изменение энергетического состоя-
ния порошков после механоактивации и повы-
шение их реакционной способности.

Вольфрам является одним из наиболее туго-
плавких металлов. Отожженный вольфрам высо-
кой чистоты имеет твердость 225…300 HB, пре-
дел прочности 800…1200 МПа и относительное 
удлинение, близкое к нулю [18]. Такие свойства 
позволяют механически измельчать вольфрам до 
наноразмерных частиц [8, 19]. Авторами насто-
ящей работы были проведены предварительные 

эксперименты [20], которые показали возмож-
ность получения частиц вольфрама размером 
25…90 нм при измельчении порошков марок 
ПВТ и W16,5 в центробежной шаровой мельнице. 

Вольфрам – карбидообразующий элемент, 
следовательно, его добавка в порошковый мате-
риал повышает адгезионную активность связки 
к алмазу. Однако при некоторых условиях добав-
ка вольфрама может препятствовать спеканию 
связки, что приводит к увеличению пористости, 
снижению твердости и прочности [21].

Цель данной работы – изучение влияния ме-
ханоактивации частиц вольфрама на структуру 
и свойства спеченного порошкового материала 
Sn-Cu-Co-W.

Методика исследований

Для исследований использовали следующие 
порошки: оловянный марки ПО1 (ГОСТ 9723–73), 
медный ПМС-1 (ГОСТ 4960–75) и кобальто-
вый порошок Diacob-1600 с размером частиц 
1…2 мкм (Dr. Fritsch Kg., Германия). Механи-
ческой активации подвергали порошок воль-
фрамовый специальный W16,5 производства 
АО «Победит», содержащий не менее 99,9 % W, 
с размером частиц 19…24 мкм (технические ус-
ловия ТУ 48-19-417-8). Механоактивацию про-
водили на центробежной шаровой мельнице 
АГО-2У в течение 5, 15, 60 и 120 мин с частота-
ми вращения водила 400, 800 и 1000 об/мин. 

Из указанных порошков были приготовлены 
смеси, содержащие  порошки  вольфрама, под-
вергавшиеся и не подвергавшиеся механоакти-
вации, при следующем соотношении компонен-
тов (% масс.): 20 Sn; 43 Cu; 30 Co; 7 W.

Порошковые навески массой 20 г уплотня-
ли односторонним статическим прессованием 
в стальной пресс-форме с усилием в 12 т/см2. 
Полученные цилиндрические образцы диаме-
тром 21 мм спекали в вакууме при температуре 
820 °С в течение 20 мин.

Спеченные образцы взвешивали на анали-
тических весах Adventurer AR2140 (OHAUS) и 
определяли их плотность как отношение массы 
к объему.

Структуру спеченных материалов изучали 
с помощью сканирующей электронной микро-
скопии и оптической металлографии. С этой 
целью использовали сканирующий электрон-
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ный микроскоп сверхвысокого разрешения 
JSM-7500F (JEOL), электронный микроскоп 
EVO HD 15 (ZEISS) и металлографический ми-
кроскоп AxioObserver.A1m (ZEISS).

Распределение элементов в образцах иссле-
довали посредством микрорентгеноспектраль-
ного анализа на электронном микроскопе EVO 
HD 15. Микротвердость структурных состав-
ляющих измеряли путем вдавливания четырех-
гранной алмазной пирамидки под нагрузкой 
10 г (HV0,01) с помощью твердомера DuraScan80 
(EmcoTest). Твердость материалов определяли 
по методу Роквелла (шкала В) на твердомере 
ТК-2М.

Результаты и их обсуждение

Влияние механоактивации на форму 
и размеры частиц вольфрама

На рис. 1 показано изменение формы частиц 
порошка вольфрама после механоактивации. До 
механоактивации частицы вольфрама представ-
ляли собой равноосные многогранники. После 
механоактивации в течение 60 мин при частоте 
вращения водила 800 об/мин большая часть ча-
стиц имела равноосную форму и шероховатую 
поверхность, небольшое количество частиц – 
осколочную форму. С увеличением длительно-
сти механоактивации количество осколочных 
частиц уменьшалось. 

Размеры частиц были измерены на изображе-
ниях, полученных на электронном микроскопе. 
После указанного режима механоактивации они 
находятся в интервале 0,025…12 мкм. Распределе-
ние частиц по размерам следующее: d10 = 67 нм; 
d50 = 220 нм; d90 = 750 нм. При этом в механо-
активированном порошке доля наночастиц с раз-
мером до 100 нм превышает 20 % (рис. 2).

Минимальный размер частиц, составляю-
щий 25 нм, получен при частоте вращения води-
ла 800 об/мин и длительности механоактивации 
60…120 мин (табл. 1). 

Значительная часть порошка после механо-
активации слипается в рыхлые агрегаты разме-
ром до 80 мкм. Агрегирование наночастиц объ-
ясняется наличием на их поверхности большого 
количества некомпенсированных межатомных 
связей. Объединение таких частиц в агрегаты 
способствует уменьшению их свободной энер-
гии [13]. 

Форма и размер полученных порошков ука-
зывают на то, что при механоактивации про-
текают следующие процессы: раскалывание 
крупных частиц; окатывание осколков, приоб-
ретающих при этом округлую форму; агрегация 
мелких частиц. Вместе с этим материал под-
вергается наклепу, что затрудняет дальнейшее 
измельчение. Из табл. 1 видно, что увеличение 
продолжительности измельчения от 30 до 60 мин 
практически не приводит к уменьшению раз-

                                   а                                                                                   б
Рис. 1. Форма частиц вольфрама: 

а – до механоактивации; б – после механоактивации

Fig. 1. Shape of tungsten particles:
a – before mechanical activation; б – after mechanical activation
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Рис. 2. Распределение частиц вольфрама по размерам после механоактивации
Fig. 2. Size distribution of tungsten particles after mechanical activation

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Минимальные размеры (нм) частиц вольфрама W16,5 в зависимости от режима механоактивации
Minimum size (nm) of tungsten W16,5 particles depending on mechanical activation mode

Частота вращения водила, 
об/мин /

Rotation speed, rpm

Длительность механоактивации, мин /
Duration of mechanical activation, min

5 15 60 120
400 160 132 90 83
800 137 116 25 25
1000 128 85 90 102

мера частиц. По-видимому, это объясняется на-
клепом частиц. Увеличение частоты вращения 
приводит к увеличению центробежных сил и 
кинетической энергии мелющих тел. В результа-
те перечисленные выше процессы измельчения 
интенсифицируются, в том числе усиливается 
агрегация, приводящая к увеличению размеров 
частиц. В связи с этим увеличение частоты вра-
щения водила от 800 до 1000 об/мин не дает по-
ложительного эффекта.

Влияние механоактивации вольфрама 
на структуру спеченных материалов 

Sn-Cu-Co-W

На рис. 3 представлена микроструктура 
спеченных материалов с вольфрамом, не под-
вергавшимся механоактивации, и с механоак-
тивированным вольфрамом. Фазовый состав 
материалов с неактивированным вольфрамом и 

механизм их кристаллизации описаны в рабо-
тах [3, 21]. После спекания материалы состоят 
из следующих фаз: твердый раствор олова и 
кобальта в меди (Cu), интерметаллидное соеди-
нение Cu3Sn, частицы кобальта и частицы воль-
фрама.

Спекание материалов при 820 °С происходи-
ло с образованием большого количества жидкой 
фазы. При охлаждении после спекания из жид-
кой фазы образовалось соединение Cu3Sn, име-
ющее температуру плавления 755…798 °С [22]. 
Микрорентгеноспектральный анализ показал, 
что в исследованных материалах интерметал-
лидная фаза Cu3Sn имеет практически одинако-
вый состав, % масс.: 63,2 Cu; 33,5 Sn; 3,3 Co.

Механоактивированный вольфрам находится 
в материале в виде отдельных частиц с размера-
ми от 25 нм и спекшихся агломератов с попереч-
ным размером до 0,4 мм. На рис. 4, б видны на-
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ночастицы вольфрама с поперечным размером 
около 100 нм, находящиеся внутри спекшегося 
агломерата кобальта и на границе между кобаль-
том и интерметаллидной фазой Cu3Sn. Таким об-
разом, несмотря на повышенную реакционную 
способность и пониженную температуру плав-
ления наночастицы вольфрама при спекании не 
растворились ни в кобальте, ни в жидкой фазе.

На рис. 5 показано, что механоактивация 
вольфрама способствует более равномерному 
его распределению в спеченном материале. Оче-

видно, что равномерное распределение мелко-
дисперсных частиц карбидообразующего воль-
фрама должно положительно влиять на адгезию 
связки к поверхности алмаза и способствовать 
более прочному закреплению в связке алмазных 
зерен [23].

 На рис. 3 видно влияние механоактива-
ции вольфрама на размер частиц кобальта. При 
жидкофазном спекании систем с ограниченной 
растворимостью компонентов в них, как пра-
вило, протекает процесс растворения-осажде-

                                    а                                                                                     б
Рис. 4. Частицы механоактивированного вольфрама в структуре спеченного материала: 

а – субмикронные, б – наноразмерные

Fig. 4. Particles of mechanically activated tungsten in the sintered material structure: 
a – submicron, б – nanosized 

                                      а                                                                                         б
Рис. 3. Структура спеченного материала Sn-Cu-Co-W:

а – без механоактивации вольфрама; б – с механоактивированным вольфрамом

Fig. 3. Structure of the sintered Sn-Cu-Co-W material:
a – without mechanical activation of tungsten; б – with mechanically activated tungsten
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ния, заключающийся в том, что мелкие частицы 
твердой фазы растворяются в жидкой фазе, и 
их вещество осаждается на поверхности более 
крупных частиц [24, 25]. В материале с воль-
фрамом, не подвергавшимся механоактивации, 
размер частиц кобальта увеличился за счет рас-
творения-осаждения с 1,6 мкм до 9…15 мкм 
(рис. 3, а). В спеченном материале с механоак-
тивированным вольфрамом частицы кобальта 
более мелкие, с размером 3...10 мкм (рис. 3, б). 

Влияние механоактивации вольфрама на рас-
творение-осаждение кобальта объясняется сле-
дующим. В системах, состоящих из двух твердых 
металлов и жидкой фазы, массоперенос направ-
лен к металлу, имеющему наибольшую поверх-
ностную энергию [26]. В порядке возрастания 
удельной поверхностной энергии компоненты 
системы располагаются следующим образом: 

Sn, Cu, Co, W [27]. В таких условиях энергети-
чески наиболее выгоден перенос кобальта через 
жидкую фазу к частицам вольфрама. 

Массоперенос кобальта к вольфраму через 
жидкую фазу подтверждают карты распреде-
ления компонентов, показанные на рис. 5. На 
картах видны спекшиеся агломераты частиц 
вольфрама, причем промежутки между этими 
частицами заполнены преимущественно кобаль-
том. Очевидно, что кобальт проникал в глубь 
вольфрамовых агломератов вместе с жидкой 
фазой. Осаждение кобальта привело к закупор-
ке пор агломератов. После этого проникновение 
кобальта в глубь агломератов могло происходить 
за счет диффузии по поверхности вольфрамо-
вых частиц. Массоперенос кобальта к вольфра-
му через жидкую фазу происходит также и без 
механоактивации вольфрама. На рис. 4, а видно, 

Рис. 5. Карты распределения элементов в материале с механоактивированным вольфрамом: 
1 – интерметаллид Cu3Sn; 2 – частицы кобальта; 3 – частицы вольфрама 

Fig. 5. Element distribution maps for the material with mechanically activated tungsten: 
1 – intermetallic compound Cu3Sn; 2 – cobalt particles; 3 – tungsten particles
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что частицы вольфрама, не подвергнутые меха-
ноактивации, окружены «оболочками», сфор-
мировавшимися за счет осаждения кобальта из 
жидкой фазы.

Как показано выше, механоактивация приве-
ла к увеличению дисперсности вольфрамового 
порошка, следовательно, возросла площадь его 
свободной поверхности. В результате осаждение 
кобальта из жидкой фазы на частицах вольфра-
ма стало более интенсивным. Таким образом, 
механоактивация вольфрама уменьшила массо-
перенос от мелких частиц кобальта к крупным 
и способствовала формированию более дисперс-
ной мелкозернистой структуры в спеченном ма-
териале. 

Влияние тугоплавких наночастиц на рас-
творение-осаждение другой твердой фазы при 
жидкофазном спекании требует дальнейшего 
изучения. Это явление открывает новые возмож-
ности воздействия на структурообразование при 
спекании и получения материалов с заданной 
структурой и свойствами.

Влияние механоактивации вольфрама 
на пористость спеченных материалов 

Sn-Cu-Co-W
В спеченных материалах Sn-Cu-Co-W при-

сутствует небольшое количество изолированных 
закрытых пор. Плотность материала с неакти-
вированным вольфрамом составляет 8,16 г/см3 
(пористость 8 %). Материал с механоактивиро-
ванным вольфрамом имеет плотность 7,72 г/см3 
(пористость 13 %). Мелкодисперсный вольфрам, 
обладающий повышенной химической активно-
стью, склонен к адсорбции атмосферных газов и 

окислению. Оксид вольфрама WO2 разлагается 
при нагреве в вакууме до температуры 800 °С 
[28]. По-видимому, при температуре спекания 
происходит разложение оксидов с последующим 
выделением газов в закрытых порах. Давление 
газов в закрытых порах препятствует их усадке, 
что приводит к повышению пористости спечен-
ного материала.

Влияние механоактивации вольфрама 
на твердость спеченных материалов 

Sn-Cu-Co-W
Из табл. 2 видно, что наиболее твердой 

структурной составляющей материалов Sn-Cu-
Co-W являются частицы вольфрама. Механоак-
тивированный вольфрам имеет повышенную в 
1,8…2,2 раза твердость. Измерение твердости 
наночастиц при нагрузке на индентор 10 г тех-
нически невозможно. Более крупные вольфрамо-
вые частицы с поперечным размером 10…12 мкм 
имеют микротвердость 823…1162 HV0,01. Повы-
шенная твердость механоактивированного воль-
фрама обусловлена наклепом частиц. Известно, 
что температура рекристаллизации вольфрама 
значительно выше 820 °С, поэтому при спекании 
материала наклеп вольфрамовых частиц сохра-
нился.

Часть механоактивированного вольфрама 
находится в материале в виде спекшихся агло-
мератов, структура которых показана на рис. 6 
(световое изображение; образец протравлен рас-
твором, содержащим 5 г хлорного железа FeCl3, 
15 мл соляной кислоты HCl и 100 мл воды). Вид-
но, что при спекании между контактирующи-
ми частицами вольфрама образовались шейки. 

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Микротвердость HV0,01 структурных составляющих спеченных материалов Sn-Cu-Co-W
Microhardness HV0,01 of the structural constituents of the sintered Sn-Cu-Co-W material

Спеченный материал /
Sintered material

Микротвердость HV0,01 структурных составляющих /
Microhardness HV0,01 of the structural constituents

(Cu) Cu3Sn Co W
Без механоактивации вольфрама / 
Without mechanical activation of tungsten 245±12 367±7 137±16 496±29

С механоактивацией вольфрама / 
With mechanical activation of tungsten 259±22 384±14 140±16 992±169
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Микротвердость агломератов была измерена 
при нагрузке на индентор 100…500 г, при этом 
получены отпечатки с длиной диагонали, пре-
вышающей размер отдельных вольфрамовых 
частиц (рис. 6). При вдавливании индентора 
вольфрамовые частицы не разобщались и не вы-
крашивались. Несмотря на пористую структу-
ру, агломераты имеют высокую микротвердость 
582…1223 HV. 

В структуре исследуемых материалов части-
цы вольфрама занимают небольшой объем (ме-
нее 5 %), поэтому их твердость мало влияет на 
общую твердость материала. На рис. 5 видно, 
что наибольший объем в структуре материалов 
занимает интерметаллидная фаза Cu3Sn. В ма-
териале с механоактивированным вольфрамом 
твердость интерметаллида Cu3Sn значительно 
повышена (табл. 2). Очевидно, это связано с 
упрочнением интерметаллида мелкодисперсны-
ми частицами вольфрама.

Спеченный материал с вольфрамом, не под-
вергнутым механоактивации, имеет макротвер-
дость 101…102 HRB. Материал с механоакти-
вированным вольфрамом имеет повышенную 
твердость 105…107 HRB, что обусловлено 
наклепом частиц вольфрама и дисперсион-
ным упрочнением других структурных состав-
ляющих.

Рис. 6. Микроструктура спекшихся агломератов вольфрама
Fig. 6. Microstructure of the sintered tungsten agglomerates

Выводы

1. Изучено влияние механоактивации на 
морфологию частиц и дисперсность пророшка 
вольфрама марки W16,5. При исследованных 
режимах механоактивация сопровождается об-
разованием наночастиц вольфрама с минималь-
ным размером 25 нм. Вместе с тем порошок под-
вергается наклепу, что затрудняет дальнейшее 
его измельчение.

2. Наночастицы вольфрама, обладающие вы-
сокой поверхностной энергией, оказывают за-
метное влияние на растворение-осаждение ко-
бальта при жидкофазном спекании порошкового 
материала Sn-Cu-Co-W. Введение в материал 
нанодисперсного вольфрама замедляет рост ча-
стиц кобальта и способствует получению мелко-
зернистой структуры.

3. Спеченный материал Sn-Cu-Co-W, содер-
жащий механоактивированный вольфрам, об-
ладает повышенной твердостью 105…107 HRB, 
что объясняется наклепом частиц вольфрама и 
дисперсионным упрочнением других структур-
ных составляющих.
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A B S T R A C T

Introduction. One of the methods for improving the properties of sintered materials is mechanical acti-
vation of powders. It ensures milling the powders, changing its energy state, intensifying the sintering of pow-
der materials, and forming a fi ne-grained structure in it. When tungsten powders are mechanically activated in 
planetary centrifugal mills, nanoparticles can be formed, which have a high reactive power. The objective of 
the paper is to study the effect of mechanical activation of tungsten particles on the structure and properties of 
the sintered Sn-Cu-Co-W powder material. Research technique: Mechanical activation of W16,5 grade tung-
sten powder is carried out in a planetary centrifugal ball mill AGO-2U for 5…120 minutes with carrier speeds 
of 400…1,000 rpm. The mixture of tungsten, tin, copper, and cobalt powders are compacted by static pressing 
in molds and then sintered in vacuum at 820 °C. The morphology and size of powder particles, as well as the 
structure of the sintered samples, are studied by scanning electronic microscopy, X-ray microanalysis, and 
optical metallography. Porosity of the sintered samples is identifi ed by the gravimetric method. Microhard-
ness of the structural constituents and macrohardness of the sintered materials are measured, too. Results: 
in the modes under study, mechanical activation is accompanied by the formation of tungsten nanoparticles 
with the minimum size of 25 nm. Alongside this, the powder is exposed to cold working, which hinders 
further milling. Tungsten nanoparticles, characterized by high surface energy, have a signifi cant effect on the 
dissolution-precipitation of cobalt during liquid-phase sintering of Sn-Cu-Co-W powder material. Addition of 
nanodispersed tungsten into the material slows down the growth of cobalt particles during sintering and con-
tributes to the formation of a fi ne-grained structure. The sintered Sn-Cu-Co-W material, containing mechani-
cally activated tungsten, features higher hardness of 105…107 HRB, which is explained by cold working of 
tungsten particles and dispersion hardening. The results can be applied for improving mechanical properties 
of Sn-Cu-Co-W alloys used as metallic binders in diamond abrasive tools.

For citation: Ozolin A.V., Sokolov E.G. Effect of mechanical activation of tungsten powder on the structure and properties of the sintered 
Sn-Cu-Co-W material. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2022, vol. 24, 
no. 1, pp. 48–60. DOI: 10.17212/1994-6309-2022-24.1-48-60. (In Russian).

______
* Corresponding author
Ozolin Alexander V., junior researcher
Kuban State Technological University
2 Moskovskaya St.,
350072, Krasnodar, Russian Federation
Tel.: 8 (918) 058-56-54, e-mail: ozolinml@yandex.ru



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 24 No. 1 2022 59

MATERIAL SCIENCE

on the structure and properties of diamond−(Co–Cu–Sn) composite. Journal of Superhard Materials, 2015, vol. 37, 
pp. 402–416. DOI: 10.3103/S1063457615060052.

3. Sokolov E.G. Structure formation during liquid-phase sintering of the diamond-containing composites with 
Sn-Cu-Co-W binders. Solid State Phenomena, 2018, vol. 284, pp. 127–132. DOI: 10.4028/www.scientifi c.net/
SSP.284.127.

4. Chuvil’deev V.N., Nokhrin A.V., Baranov G.V., Moskvicheva A.V., Lopatin Yu.G., Kotkov D.N., 
Blagoveshhensky Yu.V., Kozlova N.A., Shotin S.V., Konychev D.A., Piskunov A.V. Issledovanie struktury i 
mekhanicheskikh svoistv nano- i ul’tradispersnykh mekhanoaktivirovannykh vol’framovykh psevdosplavov 
[Investigations of structure and mechanical properties of nano and superdispersed mechanically activated tungsten 
pseudoalloys]. Vestnik Nizhegorodskogo universiteta im. N.I. Lobachevskogo = Vestnik of Lobachevsky State 
University of Nizhni Novgorod, 2010, no. 2 (1), pp. 47–59.

5. Chuvil’deev V.N., Nokhrin A.V., Baranov G.V., Boldin M.S., Moskvicheva A.V., Sakharov N.V., Kotkov D.N., 
Lopatin Yu.G., Belov V.Yu., Blagoveshhenskii Yu.V., Kozlova N.A., Konychev D.A., Isaeva N.V. Issledovanie 
protsessov spekaniya nano- i ul’tradispersnykh mekhanoaktivirovannykh poroshkov sistemy W-Ni-Fe i poluchenie 
sverkhprochnykh tyazhelykh vol’framovykh splavov [Sintering of nano- and ultradispersed mechanically activated 
W-Ni-Fe powders and the manufacture of ultrahigh-strength heavy tungsten alloys]. Metally = Metals, 2014, no. 2, 
pp. 51–66. (In Russian).

6. Pillari L.K., Bakshi S.R., Chaudhuri P., Murty B.S. Fabrication of W-Cu functionally graded composites using 
high energy ball milling and spark plasma sintering for plasma facing components. Advanced Powder Technology, 
2020, vol. 31 (8), pp. 3657–3666. DOI: 10.1016/j.apt.2020.07.015.

7. Ding L., Xiang D.P., Li Y.Y., Li C., Li J.B. Effects of sintering temperature on fi ne-grained tungsten heavy 
alloy produced by high-energy ball milling assisted spark plasma sintering. Journal of Refractory Metals and Hard 
Materials, 2012, vol. 33, pp. 65–69. DOI: 10.1016/j.ijrmhm.2012.02.017.

8. Liang Y.X., Wu Z.M., Fu E.G., Du J.L., Wang P.P., Zhao Y.B., Qiu Y.H., Hu Z.Y. Refi nement process and 
mechanisms of tungsten powder by high energy ball milling. International Journal of Refractory Metals and Hard 
Materials, 2017, vol. 67, pp. 1–8. DOI: 10.1016/j.ijrmhm.2017.04.006.

9. Polushin N.I., Kudinov A.V., Zhuravlev V.V., Stepareva N.N., Maslov A.L. Dispersed strengthening of a 
diamond composite electrochemical coating with nanoparticles. Russian Journal of Non-Ferrous Metals, 2013, 
vol. 54, pp. 412–416. DOI: 10.3103/S1067821213050088.

10. Vityaz’ P.A., Zhornik V.I., Kovaleva S.A., Kukareko V.A. Variation in the structure and properties of sintered 
alloys under the effect of nanodimensional carbon additives. Russian Journal of Non-Ferrous Metals, 2016, vol. 57, 
pp. 135–140. DOI: 10.3103/S1067821216020115.

11. Loginov P.A., Sidorenko D.A., Bychkova M.Y., Zaitsev A.A., Levashov E.A. Performance of diamond drill 
bits with hybrid nanoreinforced Fe-Ni-Mo binder. International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 
2019, vol. 102, pp. 2041–2047. DOI: 10.1007/s00170-018-03262-0.

12. Sun Y., Wu H., Li M., Meng Q., Gao K., Lü X., Liu B. The effect of ZrO2 nanoparticles on the microstructure 
and properties of sintered WC–bronze-based diamond composites. Materials, 2016, vol. 9, no. 343. DOI: 10.3390/
ma9050343.

13. Sharin P.P. Novyi metod prigotovleniya tverdosplavnoi shikhty s uprochnyayushchimi nanochastitsami dlya 
izgotovleniya matrits almaznykh instrumentov [New method of preparation of carbide mixture with a reinforcing 
nanoparticles for making of the matrix of diamond tools]. Vestnik Severo-Vostochnogo federal’nogo universiteta im. 
M.K. Ammosova = Vestnik of North-Eastern Federal University, 2016, no. 1 (51), pp. 78–87.

14. Geguzin Ya.E. Fizika spekaniya [Physics of sintering]. Moscow, Nauka Publ., 1967. 360 p.
15. Obraztsov I.F., Lur’e S.A., Belov P.A., Volkov-Bogorodskii D.B., Janovskii Yu.G., Kochemasova E.I., 

Dudchenko A.A., Potupchik E.M., Shumova N.P. Osnovy teorii mezhfaznogo sloya [Fundamentals theory of the 
interfacial layer]. Mekhanika kompozitsionnykh materialov i konstruktsii = Journal on Composite Mechanics and 
Design, 2004, vol. 10, no. 4, pp. 596–612. (In Russian).

16. Lurie S., Volkov-Bogorodskiy D., Solyaev Y., Rizahanov R., Agureev L. Multiscale modelling of aluminium-
based metal-matrix composites with oxide nanoinclusions. Computational Materials Science, 2016, vol. 116, pp. 62–
73. DOI: 10.1016/j.commatsci.2015.12.034.

17. Kostikov V.I., Agureev L.E., Eremeeva Z.V. Development of nanoparticle-reinforced alumocomposites for 
rocket-space engineering. Russian Journal of Non-Ferrous Metals, 2015, vol. 56 (3), pp. 325–328. DOI: 10.3103/
S1067821215030104.

18. Zelikman A.N. Metallurgiya tugoplavkikh redkikh metallov [Metallurgy of refractory rare metals]. Moscow, 
Metallurgiya Publ., 1986. 440 p.



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 24 No. 1 202260

MATERIAL SCIENCE

19. Predescu C., Nicolicescu C., Nicoara V.H. Studies regarding the elaboration of tungsten nanopowders by 
mechanical milling process. Metalurgia International, 2013, vol. 18, iss. 2, pp. 65–68.

20. Ozolin A.V., Sokolov E.G., Gaponenko S.A. [Obtaining nanodispersed tungsten powders by mechanical 
grinding]. Materialy i tekhnologii XXI veka: XVI Mezhdunarodnaya nauchno-tekhnicheskaya konferentsiya [Materials 
and technologies of the XXI century]. Penza, Privolzhskii dom znanii Publ., 2019, pp. 46–50. (In Russian).

21. Sokolov E.G., Artemyev V.P. Vliyanie vol’frama na svoistva metallicheskikh svyazok almaznykh instrumentov, 
poluchennykh kompozitsionnoi paikoi [Infl uence of tungsten on properties of metal joints of diamond tools, made by 
composite soldering]. Tekhnologiya metallov = Metal Technology, 2015, no. 2, pp. 19–22. (In Russian).

22. Lyakishev N.P., ed. Diagrammy dvoinykh metallicheskikh system: spravochnik. V 3 t. T. 2 [Diagrams of dual 
metal systems: guide. In 3 vol. Vol. 2]. Moscow, Mashinostroenie Publ., 1997. 1024 p. ISBN 5-217-01569-1.

23. Ozolin A.V., Sokolov E.G., Golius D.A. Effect of tungsten nanoparticles on interaction of Sn-Cu-Co metallic 
matrices with diamond. IOP Conference Series: Materials Science and Engineering, 2021, vol. 1155, p. 012016. 
DOI: 10.1088/1757-899X/1155/1/012016.

24. Ivensen V.A. Fenomenologiya spekaniya i nekotorye voprosy teorii [The phenomenology of sintering and 
some questions of the theory]. Moscow, Metallurgiya Publ., 1985. 247 p. (In Russian).

25. German R.M. Sintering: From empirical observations to scientifi c principles. Oxford, Butterworth-
Heinemann, 2014. 544 p. ISBN 978-0-12-401682-8. DOI: 10.1016/C2012-0-00717-X.

26. Shatinskii V.F., Zbozhnaya O.M., Maksimovich G.G. Poluchenie diffuzionnykh pokrytii v srede legkoplavkikh 
metallov [Production of diffusion coatings in the environment of low-melting metals]. Kiev, Naukova dumka Publ., 
1976. 203 p.

27. Vitos L., Ruban A.V., Skriver H.L., Kollár J. The surface energy of metals. Surface Science, 1998, vol. 411, 
pp. 186–202. DOI: 10.1016/S0039-6028(98)00363-X.

28. Esenberlin R.E. Paika i termicheskaya obrabotka detalei v gazovoi srede i vakuume [Soldering and heat 
treatment of parts in a gas environment and in a vacuum]. Leningrad, Mashinostroenie Publ., 1972. 184 p.

Confl icts of Interest

The authors declare no confl ict of interest.

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



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 24 № 1 2022 61

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

Сравнительная стойкость против кавитационной эрозии аустенитных сталей 
различного уровня метастабильности

Юрий Коробов 1, a, *, Хуссам Алван 2, b, Алексей Макаров 1, c, Владимир Кукареко 3, d,
Виталий Сирош 1, e, Михаил Филиппов 2, f, Светлана Эстемирова 4, g

1 Институт физики металлов им. М.Н. Михеева УрО РАН, ул. С. Ковалевской, 18, г. Екатеринбург, 620108, Россия
2 Уральский федеральный университет им. первого Президента России Б.Н. Ельцина, ул. Мира, 19, г. Екатеринбург, 620002, Россия
3 Объединенный институт машиностроения Национальной академии наук Беларуси, ул. Академическая, 12, г. Минск, 220072, Беларусь
4 Институт металлургии Уральского отделения Российской академии наук, ул. Амундсена, 101, г. Екатеринбург, 620016, Россия

a  https://orcid.org/0000-0003-0553-918X,  yukorobov@gmail.com, b  https://orcid.org/0000-0002-2955-204X,  lefta.hussam@gmail.com,
c  https://orcid.org/0000-0002-2228-0643,  av-mak@yandex.ru, d  https://orcid.org/0000-0003-4283-871X,  v_kukareko@mail.ru,
e  https://orcid.org/0000-0002-8180-9543,  sirosh.imp@yandex.ru, f  https://orcid.org/0000-0002-0733-4607,  fi lma1936@mail.ru,
g  https://orcid.org/0000-0001-7039-1420,  esveta100@mail.ru

Обработка металлов (технология • оборудование • инструменты). 2022 Том 24 № 1 с. 61–72
ISSN: 1994-6309 (print) / 2541-819X (online)
DOI: 10.17212/1994-6309-2022-24.1-61-72

Обработка металлов
(технология • оборудование • инструменты)

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

ИНФОРМАЦИЯ  О  СТАТЬЕ

УДК 621.791.92: 532.528.6

История статьи:
Поступила: 17 декабря 2021 
Рецензирование: 17 января 2022
Принята к печати: 28 января 2022
Доступно онлайн: 15 марта 2022

Ключевые слова:
Стойкость против кавитации
Метастабильный аустенит
Мартенситное фазовое 
превращение
Микроструктура
Наплавленные покрытия

Финансирование:
Работа выполнена в рамках государ-
ственного задания ИМФ УрО РАН по 
темам № АААА-А18-118020190116-6, 
№ АААА-А19-119070490049-8. Настоя-
щее исследование поддержано проектом 
№ IRA-SME-66316 «cladHEA+» по про-
грамме M-ERA.NET, Call 2019-II.

Благодарности:
Исследования частично выполнены 
на оборудовании ЦКП «Структура, 
механические и физические свойства 
материалов».

АННОТАЦИЯ

Введение. Критичные по надежности компоненты оборудования, контактирующие с высокоско-
ростными жидкими средами (например, лопатки турбины гидростанций, крыльчатки насосов, кора-
бельные винты), подвержены одному из видов износа – кавитационной эрозии. Целью работы был 
выбор и научное обоснование вида покрытия и его структурно-фазового состояния для эффективной 
защиты деталей от кавитационной эрозии. Методы исследования. В исследовании проведен сравни-
тельный анализ различий в эрозионной стойкости характерных аустенитных сталей в виде объемного 
материала (316L) и покрытий (E308L, 60Х8ТЮ), используемых для защиты от кавитации. Для нане-
сения покрытий использовали дуговую наплавку, ручную и неплавящимся электродом в аргоне. Ис-
пытания проведены на оригинальной установке оценки кавитационной стойкости материалов при на-
ложении ультразвука и разности электрических потенциалов. Результаты и обсуждение. Результаты 
показывают, что 60Х8ТЮ имеет более высокую стойкость против кавитационной эрозии, чем E308L и 
316L, в 4 и 10 раз соответственно. При анализе причин различий кавитационной стойкости выявлены 
структурные факторы, определяющие сопротивление эрозионному разрушению. Впервые установле-
на сильная зависимость эрозионной стойкости аустенитных сталей от интенсивности развивающегося 
под действием кавитации деформационного мартенситного превращения, которое способствует по-
вышению кавитационной стойкости. В метастабильной аустенитной стали в начальный период испы-
таний в поверхностном слое происходит образование мартенсита деформации (α′), вызывающее рост 
твердости, диссипацию энергии внешнего воздействия и появление сжимающих напряжений, пре-
пятствующих возникновению микротрещин. В дальнейшем происходит дополнительное упрочнение 
ранее сформированных дисперсных кристаллов α′-мартенсита. В 60Х8ТЮ указанные эффекты про-
явились значительно сильнее, чем в E308L и 316L, вследствие более низкой стабильности аустенита и 
образования углеродистого мартенсита деформации. 

Для цитирования: Сравнительная стойкость против кавитационной эрозии аустенитных сталей различного уровня метаста-
бильности / Ю.С. Коробов, Х.Л. Алван, А.В. Макаров, В.А. Кукареко, В.А. Сирош, М.А. Филиппов, С.Х. Эстемирова // Обработка 
металлов (технология, оборудование, инструменты). – 2022. – Т. 24, № 1. – С. 61–72. – DOI: 10.17212/1994-6309-2022-24.1-61-72.
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Введение

Критичные по надежности компоненты обо-
рудования, контактирующие с высокоскорост-
ными жидкими средами (например, лопатки 
турбины гидростанций, крыльчатки насосов, ко-
рабельные винты), подвержены одному из видов 
износа – кавитационной эрозии [1–5]. Кавита-
ция инициирует ударные волны высокого давле-
ния, свыше 1500 МПа [6, 7], а скорость возника-
ющих микроструй жидкости может превышать 
120 м/с [8–10]. На поверхности, подверженной 
кавитации, происходит локальная пластическая 
деформация с последующим разрушением ча-
стиц материала с поверхности [11, 12]. 

Появляющиеся при этом дефекты (микропо-
ры или полости) приводят к снижению эффек-
тивности оборудования и увеличению затрат на 
ремонт [13]. На рис. 1 представлен типичный 
пример кавитационно-эрозионного поврежде-
ния крыльчатки насоса, изготовленной из аусте-
нитной нержавеющей стали 316L (российский 
аналог 03Х18Н12М2) и используемой в систе-
мах охлаждения электростанций. Сообщается, 
что AISI 316 не обладает высокой стойкостью 
против кавитационной эрозии [14].

Поверхностная обработка перспективна для 
уменьшения кавитационных повреждений [15, 
16]. Другим направлением повышения стойко-
сти деталей против кавитационной эрозии яв-
ляется нанесение покрытий наплавкой [17–19] 
и газотермическим напылением [5, 20, 21]. Ду-
говая наплавка широко используется вследствие 
относительно невысокой стоимости и возмож-
ности получения при этом плотных покрытий 
[22]. В качестве материала для наплавки полу-

чили распространение, в частности, аустенит-
ные электроды/проволока типа E308L-17 (рос-
сийский аналог 03Х19Н10) по причине хорошей 
свариваемости и адекватной стойкости против 
кавитации [23, 24]. Метастабильные аустенит-
ные стали (МАС) потенциально являются мно-
гообещающей альтернативой более дорогим 
сплавам на основе Co, Ni. В МАС приложение 
внешней нагрузки вызывает превращение мета-
стабильного аустенита () в мартенсит деформа-
ции (α′), сопровождающееся синергетическими 
эффектами. Во-первых, увеличение доли мар-
тенситной фазы приводит к увеличению твер-
дости. Во-вторых, энергия внешней нагрузки, 
приложенная к поверхности, рассеивается из-за 
деформационного зарождения мартенсита. Кро-
ме того, вследствие фазового перехода  → α′ 
в поверхностном слое детали возникают сжи-
мающие напряжения, препятствующие воз-
никновению микротрещин [25]. В результате 
улучшается износостойкость в разных условиях 
(например, абразивные, гидро- и газоабразив-
ные, эрозионные, кавитационные, адгезионные 
и усталостные нагрузки) [26, 27]. Для МАС 
50Ni9Cr5 показано, что фазовый переход  → α′ 
происходит при пороговом уровне внешней на-
грузки от 1000 до 2500 МПа с увеличением ис-
ходного количества мартенсита с 15 до 75 %. 
При напряжениях, превышающих пороговое 
значение, количество деформационного мартен-
сита линейно растет с ростом напряжений [28]. 
Авторами получены аналогичные результаты 
для покрытий из МАС типа 50Cr18 под действи-
ем высоко динамичных ударных нагрузок [29], а 
для покрытий из 60Х8ТЮ – при абразивном воз-
действии [30]. Приведенный уровень внешних 

Рис. 1. Кавитационный износ крыльчатки водяного насоса
Fig. 1. Cavitation wear of water pump impeller 
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нагрузок соответствует кавитационным нагруз-
кам более 1500 МПа, как показано выше [6–10], 
что дает основание полагать возможность фазо-
вого перехода  → α′ в МАС 60Х8ТЮ при кави-
тации.

Целью данного исследования является оцен-
ка стойкости против кавитационной эрозии и 
анализ структурных изменений в наплавлен-
ном покрытии из стали 60Х8ТЮ в сравнении с 
аустенитными сталями 316L (объемная заготов-
ка) и E308L-17 (наплавленный слой). 

Методика исследований

В работе исследованы объемная заготовка 
из стали AISI 316L, покрытия на подложке из 
AISI 316L, наплавленные на установке Шторм-
LORCH, S серия (Шторм, Екатеринбург, Россия) 
порошковой проволокой 60Х8ТЮ 1,6 мм и 
электродом E308L-17 2,5 мм. Химический со-
став указанных материалов по данным произво-
дителей, мас. %:

AISI 316L – C ≤ 0,03; Cr 16,5-18,0; Ni 10,0-
13,0; Mo 2,0-2,5; Mn ≤ 2; P ≤ 0,045; S ≤ 0,03; Ti ≤ 
0,5; остальное – Fe; 

60Х8ТЮ – C 0,6; Cr 8,0; Al 1,5; Ti 1,0; осталь-
ное – Fe; 

E308L-17 – С 0,03; Cr 19; Ni 10; Si 0,86; Mn 
0,51; Nb 0,30; P 0,03; S 0,01; остальное – Fe.

Наплавку 60Х8ТЮ производили дуговой 
сваркой неплавящимся электродом в среде 

инертного газа (TIG), ток 90…110 А, напряже-
ние 12 В и расход аргона 12…15 л/мин. Наплав-
ку E308L-17 выполняли ручной дуговой сваркой 
(РДС), ток 70…75 А, напряжение 25 В.

Образцы для испытаний (рис. 2) были под-
готовлены в соответствии с ASTM G32–10 [31], 
кавитации подвергалась торцевая часть образца 
 16 мм.

Для оценки эрозионного износа использо-
вали оригинальную установку [32], в которой 
реализован эффект возникновения кавитации 
под влиянием ультразвука на струю жидкости, 
поступающую на поверхность (рис. 3). Посто-
янство состава, напора и температуры жидкости 
обеспечено по алгоритму обратных связей, реа-
лизованному в контроллере. Подача напряжения 
между соплом и образцом добавляет электрохи-
мическое воздействие за счет анодной поляриза-
ции, что усиливает эрозионный износ. Величина 
напряжения выбрана минимальной, при которой 
проявляется эффект ускорения эрозии. 

Предложенная схема кавитационного воз-
действия отличается от стандартизованной [31] 
взаимным расположением образца и струи воды 
и указанными выше особенностями конструк-
ции. Это позволяет ускорить испытания, повы-
сить достоверность и стабильность результатов 
в сравнении с аналогами [33, 34].

Режимы проведения кавитационных испы-
таний приведены в табл. 1. Стойкость против 
кавитационной эрозии сравнивали по критерию 

                                           а                                                                                           б
Рис. 2. Образцы для кавитационных испытаний: 

а – образец из стали AISI 316L; б – образец с наплавленным покрытием; 1 – наплавленный слой; 2 – подложка

Fig. 2. Samples for the cavitation tests: 
a – AISI 316L steel sample; б – the sample with a deposited coating; 1 – deposited layer; 2 – substrate
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Рис. 3. Схема установки для испытаний 
на кавитационную эрозию 

Fig. 3. Scheme of the installation 
for cavitation erosion testing

потери массы. Испытания на кавитацию преры-
вали через нерегулярные интервалы для взве-
шивания испытуемого образца. Перед и после 
каждого интервала образец очищали ацетоном, 
сушили теплым воздухом в течение 30…40 с и 
взвешивали на весах с точностью 0,5 мг. Разница 
между начальной массой образца и измеренной 
массой после кавитационных воздействий пред-
ставляет собой потерю массы в каждом интерва-
ле испытаний.

Для изучения фазовых превращений, проис-
ходящих при кавитации, был выполнен рентге-
новский дифракционный анализ (РДА) на диф-
рактометре Shimadzu XRD - 7000 (Shimadzu, 
Япония). Условия съемки: излучение – Cu K, 
графитовый монохроматор, угловой диапазон 
2θ = 30…115°, тип съемки–пошаговый, шаг ска-
нирования 0,04°, экспозиция – 3 с. Анализ произ-
водили для образцов после испытаний, длитель-
ность которых соответствовала времени замеров 
потери массы. 

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Режимы испытания на кавитационную стойкость
Cavitation test modes

Параметр / Parameter Значение / Value

Частота колебаний, кГц /
Vibration frequency, kHz 20 ± 0,1

Амплитуда колебаний, мкм /
Peak-to-peak displacement amplitude, μm 53 ± 3,0

Среда испытаний /
Test environment

Водопроводная вода, pH 7,5 ± 0,20 /
Tap water, pH 7.5 ± 0.20

Приложенное напряжение, В /
Applied voltage, V 8,5

Время кавитации, мин /
Testing time, min 300

Температура /
Temperature Комнатная / Room

Результаты и их обсуждение

В табл. 2 приведены результаты кавитацион-
ных испытаний.

Испытания показали, что 60Х8ТЮ имеет бо-
лее высокую стойкость против кавитационной 
эрозии по сравнению с AISI 316L и E308L-17, 

примерно соответственно в 10 и 4 раза выше. 
Заметный рост темпа износа у AISI 316L и 
E308L-17 в сравнении с 60Х8ТЮ наблюдается 
соответственно через 40 и 90 мин. 

Согласно РДА (рис. 4), до кавитационных 
испытаний доля α-фазы в поверхностном слое 
60Х8ТЮ составляла 29,5 %, в AISI 316L – 2 %, 
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Результаты кавитационных испытаний 
Cavitation test results 

Время испытаний, мин /
Testing time, min

Потеря массы, мг / Weight loss, mg

AISI 316L E308L-17 60Х8ТЮ

0 0,00 0,00 0,00
5 0,67 0,47 0,10
10 1,10 0,75 0,31
20 1,65 0,90 0,66
40 2,02 1,03 0,87
60 2,90 1,13 0,99
90 5,04 1,57 1,24
120 7,74 2,43 1,48
180 15,44 4,72 1,76
240 22,13 8,07 2,06
300 28,65 12,13 2,49

                                а                                                                б                                                            в

Рис. 4. Рентгеновские дифрактограммы образцов перед кавитационными испытаниями:
а – AISI 316L; б – E308L-17; в – 60Х8ТЮ

Fig. 4. XRD patterns of the samples before cavitation tests:
а – AISI 316L; б – E308L-17; в – 60Cr8TiAl

а в поверхностном слое покрытия E308L-17 
α-фазы обнаружено не было.

Представленное сочетание аустенита и мар-
тенсита в 60Х8ТЮ обусловлено влиянием леги-
рующих элементов. Углерод является сильным 
аустенизатором, а при данном соотношении C/Cr 
начальная температура мартенситного превра-
щения (Ms) уменьшается. Расчеты по прогноз-
ным уравнениям применительно к основному 
химическому составу 0,6 % C и 8 % Cr [35] пока-

зали, что Ms находится в диапазоне 170…220 °C. 
Алюминий и титан в указанных пределах прово-
цируют γ→α-превращение и способствуют уве-
личению количества центров кристаллизации и 
получению мелкозернистой структуры [36].

В процессе испытаний согласно РДА зафикси-
ровано увеличение количества мартенсита дефор-
мации в поверхностном слое всех образцов, рис. 5.

В 60Х8ТЮ доля мартенсита увеличилась до 
73 %, что значительно выше, чем в E308L-17 и 



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 24 № 1 202266

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

Рис. 5. Изменение доли мартенсита при кавитацион-
ных испытаниях

Fig. 5. Change in the proportion of martensite during 
cavitation tests

AISI 316L. Это свидетельствует о значительном 
понижении стабильности аустенита в 60Х8ТЮ. 

Образование мартенсита деформации вызы-
вает рост твердости, диссипацию энер-
гии внешнего воздействия и появление 
сжимающих напряжений, препятству-
ющих возникновению микротрещин. 
Для 60Х8ТЮ и E308L-17 угол наклона 
кривых зависимости доли мартенси-
та от продолжительности испытаний 
меняется, что свидетельствует о ста-
билизации аустенита. В дальнейшем 
при незначительном увеличении доли 
мартенсита происходит дополнитель-
ное деформационное упрочнение ранее 
сформированных дисперсных кристал-
лов α′-мартенсита. Для стали AISI 316L 
в течение первых 60 мин кавитации 
заметного образования ′-мартенсита 
не наблюдалось. Это свидетельствует 
о высокой стабильности аустенита, что 
подтверждается и другими исследо-
ваниями [26]. Только длительное кавитацион-
ное воздействие (в течение 300 мин) привело 
к образованию 25 % мартенсита на поверхно-
сти металла. Это означает, что формирование 
α′-мартенсита происходит в уже упрочненном 
аустените этой стали. 

Сопоставление результатов кавитационных 
испытаний и данных РДА показывает, что имеет 

место корреляционная зависимость эрозионной 
стойкости аустенитных сталей от интенсивности 
развивающегося под действием кавитации мар-
тенситного превращения, которое способствует 
повышению кавитационной стойкости, рис. 6.

Сильное влияние мартенситного превра-
щения на стойкость против кавитационной 
эрозии показано также для аустенитной стали 
304 [37, 38], близкой по системе легирования 
рассмотренной стали AISI 316 и покрытию из 
E308L-17.

Таким образом, можно заключить, что кави-
тационное нагружение покрытия из 60Х8ТЮ 
приводит к фазовому превращению γ→′анало-
гично абразивному воздействию. Это вызывает 
характерные для метастабильных аустенитных 
сталей синергетические эффекты повышения 
твердости, диссипации энергии, росту напря-
жений в поверхностном слое. Результатом этих 
эффектов является повышенная стойкость по-
крытия из 60Х8ТЮ в сравнении с распростра-
ненными материалами для деталей, работающих 
в применениях с кавитационным нагружением. 

Выводы

1. Показан и обоснован механизм поверх-
ностного упрочнения в метастабильной аусте-
нитной стали в процессе кавитации. В начальный 
период испытаний в поверхностном слое проис-
ходит образование мартенсита деформации (α′). 
В дальнейшем происходит дополнительное де-

Рис. 6. Корреляция между эрозионным износом и интенсивно-
стью мартенситного превращения при кавитации

Fig. 6. Correlation between erosive wear and the intensity of mar-
tensitic transformation during cavitation
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формационное упрочнение ранее сформирован-
ных дисперсных кристаллов α′-мартенсита.

2. Кавитационное воздействие на поверх-
ность метастабильной аустенитной стали приво-
дит к деформационному превращению мартенси-
та, как и при ранее рассмотренных воздействиях 
на аналогичные стали высокодинамичных удар-
ных нагрузок и абразивного изнашивания. Это 
свидетельствует об одинаковом уровне внешних 
удельных нагрузок при всех указанных видах 
нагружения.

3. Имеет место корреляционная зависимость 
эрозионной стойкости аустенитных сталей от 
интенсивности развивающегося под действием 
кавитации мартенситного превращения. В по-
крытии из стали 60Х8ТЮ с наибольшей интен-
сивностью указанного превращения эрозионная 
стойкость выше соответственно в 4 и 10 раз в 
сравнении с типовыми для применений с кави-
тационным нагружением, сталью AISI 316L и 
покрытием из стали E308L-17. 
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A B S T R A C T

Introduction. Reliability-critical components of equipment working in contact with high-speed liquid 
media (for example, turbine blades of hydroelectric power stations, pump impellers, ship propellers) are 
subjected to one of the types of wear – cavitation erosion. The current study aims to select and scientifi cally 
substantiate the type of coating and its structural-phase state for the effective protection of parts from cavitation 
erosion. Research methods. The study carries out a comparative analysis of differences in the cavitation 
erosion resistance of characteristic austenitic steels, in the form of bulk material (316L) and coatings (E308L, 
60Cr8TiAl), used for protection against cavitation Arc surfacing, i.e. MMA and MIG, is used for depositing 
the coatings. The tests are carried out on an original installation for evaluating the cavitation resistance of 
materials with applying ultrasound and the electrical potential difference. Results and Discussion. The results 
show that the 60Cr8TiAl has a higher resistance to cavitation erosion than that of E308L and 316L by 4 and 
10 times, respectively. The structural factors that determine the resistance to cavitation erosion damage are 
identifi ed to analyze the reasons for the differences in material resistance. Firstly, a strong dependence of the 
cavitation erosion resistance of austenitic steels on the intensity of the deformation martensitic transformation, 
developing under the infl uence of cavitation, is confi rmed. This structural transformation contributes to an 
increase in cavitation resistance of the surface layer. In metastable austenitic steel, a deformation martensite 
(α′) is formed in the surface layer during the initial test period. This causes an increase in hardness, dissipation 
of the energy of external action, and the appearance of compressive stresses that prevent the occurrence of 
microcracks. Subsequently, additional hardening of the previously formed dispersed crystals of α′-martensite 
occurs. In 60Cr8TiAl, these effects are signifi cantly stronger than that of E308L and 316L due to the higher 
level of metastability of austenite and formation of carbon deformation martensite.

For citation: Korobov Yu.S., Alwan H.L., Makarov A.V., Kukareko V.A., Sirosh V.A., Filippov M.A., Estemirova S.Kh. Comparative study 
of cavitation erosion resistance of austenitic steels with different levels of metastability. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, 
instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2022, vol. 24, no. 1, pp. 61–72. DOI: 10.17212/1994-6309-2022-24.1-61-72. (In Russian).
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АННОТАЦИЯ

Введение. Для надежной работы низкотемпературного оборудования необходимо применение мате-
риалов, способных обеспечить работоспособность в широком температурном интервале в условиях зна-
копеременных нагрузок, воздействия коррозионных сред и т.п. Чаще всего в таких случаях применяют 
метастабильные аустенитные стали (МАС) различных систем легирования. К настоящему времени мало 
данных о поведении таких материалов в условиях низких температур, включая фазово-структурные пре-
вращения, особенности таких превращений в разных температурных зонах, в том числе при приложении 
нагрузки как статической, так и динамической. Предметом исследования в данной работе выбраны МАС 
марок 10Х14АГ20 и 10Х14Г14Н4Т. Цель работы – оценить работоспособность промышленно применяемых 
МАС для возможного их применения взамен стали 12Х18Н10Т. Методика исследований. Фазовый состав 
образцов исследовали на рентгеновском дифрактометре ДРОН-3.0. Механические испытания проводили в 
интервале температур от +20 до –196 °С. Испытания на статическое одноосное растяжение проводили по 
ГОСТ 11150–75, испытания на динамический изгиб – по ГОСТ 9454–78. Результаты работы. На основании 
полученных данных установлено, что повышение скорости деформации при низких температурах способ-
ствует снижению количества мартенситных фаз в исследуемых сталях. Выявлено, что способность к упроч-
нению при упругопластическом деформировании уменьшается и исчезает при температуре перехода мате-
риала в хрупкое состояние. Показано, что увеличение скорости низкотемпературной деформации образцов 
препятствует развитию в сталях фазовых мартенситных превращений. Область применения. Полученные 
результаты могут быть рекомендованы  к применению при выборе материалов для изготовления оборудова-
ния, эксплуатируемого при температурах до –196 °С. Выводы. Показано, что полученные значения характе-
ристик механических свойств позволяют рекомендовать исследованные МАС в качестве заменителя стали 
12Х18Н10Т вплоть до температуры -196 °С.
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Введение

Низкотемпературная техника широко при-
меняется в самых различных отраслях промыш-
ленности: металлургия, химия, ракетостроение, 

энергетика и многих других. В последние годы 
активно развиваются такие отрасли, как крио-
биология, криомедицина, криоэнергетика, в ко-
торых необходимо использовать оборудование, 
способное обеспечивать работоспособность до 
температур, близких к абсолютному нулю [1–9]. 

Для такого оборудования необходимо ис-
пользовать материалы, способствующие рабо-
тоспособности в условиях низких температур. 
К ним предъявляют особые требования по со-
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четанию характеристик прочности, вязкости и 
пластичности, коррозионной стойкости, устой-
чивости к разрушению при резких изменениях 
температуры и скоростях приложения нагрузки 
[1–4].  Кроме того, следует учитывать особенно-
сти изготовления оборудования: в ряде случаев 
необходимо изготовление деталей литьем, до-
статочно часто применяется обработка матери-
алов давлением, важно учитывать применение 
сварочных технологий в процессе сборки [4]. 
Чаще всего для изготовления низкотемператур-
ного оборудования применяют метастабильные 
аустенитные стали различных систем легирова-
ния. Несмотря на достаточный опыт применения 
таких материалов, к настоящему времени не на-
коплена база данных об их поведении в условиях 
низких температур, включая фазово-структур-
ные превращения, особенности таких превраще-
ний в разных температурных зонах, в том числе 
при приложении нагрузки как статической, так 
и динамической. Недостаточно информации о 
влиянии концентраторов напряжений, которые 
всегда возникают в деталях оборудования на 
разных этапах его изготовления, на изменения 
физико-механических свойств метастабильных 
аустенитных сталей [1–3, 5–20]. 

Для заключения о возможности использова-
ния материалов при низких, а также криогенных 
температурах необходимо проведение исследо-
ваний по оценке изменения структуры и ком-
плекса свойств сталей в ходе охлаждения, в том 
числе при резких перепадах температур, напри-
мер, в процессе заполнения емкостей жидким 
криопродуктом. Анализ структуры и свойств 
материалов после длительной эксплуатации 
низкотемпературного оборудования позволил 
сделать заключение, что традиционно применя-
емый комплекс исследований для выбора мате-
риала, как правило, является недостаточным и 
не может гарантировать надежную эксплуата-
цию установок. Это связано с тем, что много-
численные технологические разогревы в ходе 
длительной эксплуатации могут приводить к из-
менениям фазово-структурного состава. Это, в 
свою очередь, может стать причиной нештатных 
ситуаций и приводить к преждевременным раз-
рушениям низкотемпературного оборудования, 
например емкостей и трубопроводов [5, 21–24]. 

В связи с этим важным является вопрос 
получения информации об изменении фазо-

во-структурного состояния и механических 
характеристик, традиционно применяемых в 
низкотемпературной технике метастабильных 
аустенитных сталей. Накопленные сведения по 
поведению материалов позволят дать уточнения 
по рекомендациям при выборе материала для 
низкотемпературного, в том числе криогенного 
оборудования, а также его надежности в ходе 
длительной эксплуатации. 

Цель исследования – оценить работоспо-
собность промышленно применяемых мета-
стабильных аустенитных сталей (далее МАС) 
для возможного их применения взамен стали 
12Х18Н10Т.  

Задачи исследования:
• оценить совместное влияние низких темпе-

ратур и деформаций на процессы фазово-струк-
турных превращений в метастабильных аусте-
нитных сталях различных систем легирования;

• исследовать влияние способа изготовления 
(литое или деформированное состояние), нали-
чия концентраторов напряжений, скорости при-
ложения нагрузки и изменения температур на 
комплекс свойств аустенитных сталей;

• дать заключение о возможности замены 
традиционно применяемой стали 12Х18Н10Т 
для изготовления оборудования низкотемпера-
турной, в том числе криогенной техники.

Методика исследований

В качестве объектов исследования были вы-
браны традиционно применяемые метастабиль-
ные аустенитные стали Cr-Ni-Mn и Cr-N-Mn 
систем легирования. Химический состав про-
мышленных плавок исследуемых сталей приве-
ден в таблице. Состав определяли рентгеноспек-
тральным методом.

Стали выплавляли в индукционной сталепла-
вильной. Полученные слитки проковывали на за-
готовки сечением 30×40 мм и диаметром 20 мм. 
Температуру ковки выбрали 1000…1250 °С. 
Полученные заготовки подвергали термической 
обработке, состоящей из аустенитизации для 
стали 10Х14АГ20 при температуре 900…950 °С 
и 1000…1050 °С – для стали 10Х14Г14Н4Т, ох-
лаждение осуществляли в воде. 

На рентгеновском дифрактометре ДРОН-3.0 
исследовали фазовый состав образцов. Механи-
ческие испытания проводили в интервале темпе-
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Химический состав сталей 10Х14АГ20, 10Х14Г14Н4Т
Chemical composition of steels 10Cr14NMn20, 10Cr14Mn14Ni4Ti

Марка стали / Steel grade
Химический элемент, масс. % / Chemical element, wt. %

C Si Mn Ni S P Cr N Ti Cu

10Х14АГ20 / 10Cr14NMn20 0,10 0,5 20,3 – 0,011 0,012 14,8 0,3 0,45 –

10Х14Г14Н4Т / 10Cr14Mn14Ni4Ti 0,10 0,7 14,9 – 0,019 0,020 14,6 – 0,23 –

ратур от +20 до –196 °С. На разрывной машине 
Р-20 образцы сталей испытывали на статическое 
одноосное растяжение, для чего применяли ци-
линдрические образцы с резьбовыми головками 
по ГОСТ 11150–84 «Металлы. Методы испыта-
ния на растяжение при пониженных темпера-
турах», а также образцы с кольцевым надрезом. 
На маятниковом копре проводились испытания 
на динамический изгиб с применением образцов 
по ГОСТ 9454–78 «Металлы. Метод испытания 
на ударный изгиб при пониженных, комнатной и 
повышенных температурах». 

Результаты и их обсуждение

Известно, что в метастабильных аустенит-
ных сталях возможно протекание фазовых пре-
вращений в процессе изготовления изделий с 
применением ковки, штамповки и других видов 
воздействия, а также в ходе эксплуатации в ус-
ловиях динамического нагружения при низких 
температурах. С учетом степени ответствен-
ности низкотемпературного оборудования был 
проведен комплекс исследований для определе-
ния зависимости мартенситных превращений в 
промышленно применяемых метастабильных 
аустенитных сталях 10Х14АГ20 и 10Х14Г14Н4Т 
от скорости деформации и температуры испы-
тания. 

В процессе проведения оценки фазовых пре-
вращений, происходящих под воздействием низ-
ких температур и деформаций в стали 10Х14АГ20 
при разных скоростях деформирования, было 
выявлено следующее. При деформации стали 
10Х14АГ20 при 20 °С со скоростью   =
= 0,34 · 10–4с–1 ε-мартенсит образуется сразу 
же. В то же время увеличение скорости до   =
= 0,34 · 10–1с–1 вызывает образование ε-мар-
тенсита только после деформации на 25 %, а при 
скорости, равной   = 0,34 · 102с–1, твердый рас-

твор остается стабильным вплоть до разруше-
ния образцов (рис. 1).

Рис. 1. Зависимость мартенситных превращений 
в стали 10Х14АГ20 от скорости деформации 

при температуре испытания 20 °С 
Fig. 1. Dependence of martensitic transformations 
in steel 10Cr14NMn20 on the strain rate at a test 

temperature of 20 °C

Понижение температуры испытания до –100 °С 
и далее до –196 °С сопровождается появлени-
ем α-мартенсита. Характерно, что при –100 °С 
α-мартенсит появляется после 10…15 % дефор-
мации, а его количество увеличивается при даль-
нейшей деформации. Количество ε-мартенсита 
в этих условиях сначала увеличивается, а затем 
уменьшается (рис. 2). Это может свидетельство-
вать о том, что фазовые превращения идут в по-
следовательности γ→ε→α. Характерным явля-
ется также то, что увеличение скорости в 103 раз 
уменьшает степень распада γ-твердого раствора.

Мартенситные превращения γ-твердого рас-
твора при –196 °С и тех же скоростях происхо-
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дят аналогично, как при –100 °С, за исключени-
ем того, что наблюдается совместное появление 
ε- и α-мартенсита (рис. 3).

Таким образом, установлено, что увеличение 
скорости деформации снижает степень превра-

Рис. 3. Зависимость мартенситных превращений в стали 10Х14АГ20 
от скорости деформации при температуре испытания –196 °С

Fig. 3. Dependence of martensitic transformations in steel 10Cr14NMn20 
on the strain rate at a test temperature of –196 °С

щения аустенита в мартенсит и не влияет на его 
кинетику. 

При проведении оценки фазовых превраще-
ний, происходящих под воздействием низких 
температур и деформаций в стали 10Х14Г14Н4Т 
при разных скоростях деформирования, было 
выявлено следующее.

В результате охлаждения ниже 20 °С появля-
ются две мартенситные фазы α- и ε-мартенсит 
охлаждения. По мере снижения температуры 
количество этих фаз увеличивается, однако не 
превышает 12 % для ε-мартенсита и 8 % – для 
α-мартенсита (рис. 4).

При низкотемпературной деформации стали 
10Х14Г14Н4Т по мере понижения температуры 
количество аустенита и ε-мартенсита уменьша-
ется, а α-мартенсита увеличивается. Следует 
отметить, что в температурном интервале де-
формации от 20 до –100 °С интенсивность обра-
зования α-мартенсита невелика и, по-видимому, 
в этом температурном диапазоне превращение 
происходит по схеме γ→ε→α, а при дальнейшем 
понижении температуры количество α-фазы рез-
ко возрастает. С повышением скорости деформа-
ции уменьшается превращение аустенита в мар-
тенсит (рис. 5).

Показано, что уменьшение количества вто-
ричных структурных α- и ε-фаз с увеличением 

Рис. 2. Зависимость мартенситных превращений 
в стали 10Х14АГ20 от скорости деформации 

при температуре испытания –100 °С
Fig. 2. Dependence of martensitic transformations 
in steel 10Cr14NMn20 on the strain rate at a test 

temperature of –100 °С
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скорости деформации метастабильных аусте-
нитных сталей может быть связано с разогревом 
образцов.

Авторами [4, 13–17] было показано, что вы-
сокоскоростная деформация приводит к резкому 
повышению температуры на плоскостях сдвига. 
Области высокотемпературного разогрева, как 
правило, группируются в тонких слоях сдвига, 
в результате чего соседние зоны нагреваются 
медленно. Из этого следует, что снижение коли-
чества мартенситных фаз, связанное с увеличе-
нием скорости деформации, можно объяснить 
увеличением температуры образцов за счет те-
плоты, выделяющейся в процессе деформации. 
В то же время повышение доли α-фазы при уве-
личении скорости деформации может быть свя-
зано с тем, что растяжение образцов производи-
ли в изотермических условиях. Таким образом, 
при изотермическом растяжении увеличение 
скорости деформации приводит к повышению 
доли образующегося α- мартенсита, а при возни-
кающем нагреве образца препятствует образова-
нию вторичных структурных фаз.

В данной работе проведена оценка влияния 
низких температур и концентраторов напряже-
ний на величину значений временного сопро-
тивления исследуемых сталей в деформиро-
ванном и литом состоянии. Установлено, что с 
понижением температуры величина временно-
го сопротивления повышается. Концентрация 

напряжений, вызванная кольцевым надрезом, 
привела к более существенному повышению 
характеристик временного сопротивления, 
особенно при снижении температуры. Необхо-
димо отметить, что исследуемые стали выгод-
но отличаются от традиционно применяемой 
12Х18Н10Т [4] более высоким уровнем вре-
менного сопротивления во всем температурном 
диапазоне. Кроме того, сравнение свойств ли-
того и деформированного состояния показало, 
что в деформированном состоянии обе стали 
имеют более высокие значения временного со-
противления (рис. 6).

В настоящей работе проведена оценка вли-
яния низких температур и концентраторов 
напряжений на величину значений предела 
текучести исследуемых сталей в деформиро-
ванном и литом состоянии. Из проведенных 
исследований видно, что с понижением тем-
пературы величина временного сопротивле-
ния повышается. Концентрация напряжений, 
вызванная кольцевым надрезом, привела к 
более существенному повышению характери-
стик предела текучести, особенно при сниже-
нии температуры. Необходимо отметить, что 
исследуемые стали выгодно отличаются от 
12Х18Н10Т более высоким уровнем предела 
текучести, а также то, что стали в деформиро-
ванном состоянии имеют более высокие значе-
ния предела текучести (рис. 7).

Рис. 4. Зависимость мартенситных 
превра щений в стали 10Х14АГ20 

от температуры испытания
Fig. 4. Dependence of martensitic 

transformations in steel 10Cr14Mn14Ti on 
test temperature

Рис. 5. Зависимость мартенситных превращений 
в стали 10Х14Г14Н4Т от скорости деформации 

при температуре испытания –196 °С
Fig. 5. Dependence of martensitic transformations 

in steel 10Cr14Mn14Ni4Ti on the strain rate 
at a test temperature of –196 °C
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Рис. 6. Влияние низких температур и наличия концентраторов напряжения на величину значений 
временного сопротивления сталей:

а – 12Х18Н10Т [4]; б – 10Х14АГ20; в – 10Х14Г14Н4Т

Fig. 6. The infl uence of low temperatures and the presence of stress concentrators
on the value of the ultimate strength of steels:

a – 12Cr18Ni10Ti [4]; б – 10Cr14NMn20; в – 10Cr14Mn14Ni4Ti

Кроме этого в работе проведена оценка влия-
ния низких температур и концентраторов напря-
жений на величину относительного сужения ис-
следуемых сталей в деформированном и литом 
состоянии. Значение относительного сужения на 
образцах с надрезом существенно ниже, чем без 
него. Известно [4], что надрез затрудняет разви-

тие пластической деформации, начинающейся у 
его вершины, так как доля касательных напряже-
ний резко убывает от надреза к центру образца. 
Влияние острого глубокого надреза проявляется 
для всех сталей, независимо от уровня их проч-
ности, типа кристаллической решетки, вязкости 
и пластичности. 

                                             а                                                                                                  б

в
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деформир
без 
надреза

Установлено, что по характеристикам относи-
тельного сужения сталь 10Х14Г14Н4Т не усту-
пает стали 12Х18Н10Т (рис. 8). Данные по стали 
10Х14АГ20 находятся на допустимом уровне, 
хотя для литого состояния несколько ниже ана-
логичных показателей для стали 12Х18Н10Т.

С учетом сложных условий эксплуатации 
материалов низкотемпературного оборудова-
ния в работе проведена оценка влияния низ-
ких температур и концентраторов напряжений 
на значения ударной вязкости исследованных 
сталей в деформированном состоянии (рис. 9).

Рис. 7. Влияние низких температур и наличия концентраторов напряжения на величину значений 
предела текучести стали:

а – 12Х18Н10Т [4]; б – 10Х14АГ20; в – 10Х14Г14Н4Т
Fig. 7. The infl uence of low temperatures and the presence of stress concentrators on the value of the ultimate 

strength of steels:
a – 12Cr18Ni10Ti [4]; б – 10Cr14NMn20; в – 10Cr14Mn14Ni4Ti

                                          а                                                                                                   б

литая
без
надреза

деформир
без 
надреза

литая
с над-
резом

деформир
с надрезом

литая
без
надреза

литая
с над-
резом

деформир
с надрезом

в

деформир
без 
надреза
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Рис. 8. Влияние низких температур и наличия концентраторов напряжения на относительное 
сужение стали:

а – 12Х18Н10Т [4]; б – 10Х14АГ20; в – 10Х14Г14Н4Т

Fig. 8. Effect of low temperatures and the presence of stress concentrators on the percentage reduction 
of area of steel:

a – 12Cr18Ni10Ti [4]; б – 10Cr14NMn20; в – 10Cr14Mn14Ni4Ti

                                    а                                                                                              б

в

Проведенный всесторонний анализ по-
казал, что для стали 10Х14АГ20 и стали 
10Х14Г14Н4Т, находящихся в деформиро-
ванном состоянии, характерно резкое паде-
ние значений ударной вязкости в небольшом 

температурном интервале. При этом важным 
является сохранение достаточно высоких зна-
чений ударной вязкости при температуре ис-
пытания –196 °С.
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Рис. 9. Влияние низких температур и вида концентратора напряжения на значения ударной вязкости 
сталей в деформированном состоянии:

а – 12Х18Н10Т[4]; б – 10Х14АГ20; в – 10Х14Г14Н4Т

Fig. 9. Effect of low temperatures and the type of stress concentrator on the values of impact strength 
of steels in the deformed state:

a – 12Cr18Ni10Ti [4]; б – 10Cr14NMn20; в – 10Cr14Mn14Ni4Ti

Выводы

Установлено, что повышение скорости де-
формации с 0,34·10-4 с-1 до 0,34·10–1 с–1 и далее 
до 0,34·102 с–1 при температурах ниже 0 °С спо-
собствует снижению количества мартенситных 
фаз в исследуемых сталях.

Подтверждено, что наличие концентратора 
напряжений на цилиндрических образцах в де-
формированном и литом состоянии при испы-

тании на статическое растяжение обеспечивало 
повышение значений прочности при снижении 
значений вязкости и пластичности.

Выявлено, что способность к упрочнению 
при упруго пластическом деформировании 
уменьшается, и при температуре перехода мате-
риала в хрупкое состояние полностью исчезает.

Опытным путем определено, что для мета-
стабильных аустенитных сталей работа разру-
шения образцов при статическом изгибе ока-

                                  а                                                                                                 б

в
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залась меньше, чем при динамическом изгибе. 
Увеличение скорости низкотемпературной де-
формации образцов препятствует развитию 
в сталях фазовых мартенситных превращений.

Установлено, что полученные значения ха-
рактеристик механических свойств позволяют 
рекомендовать исследованные метастабильные 
аустенитные стали в качестве заменителя широ-
ко применяемой аустенитной стали 12Х18Н10Т 
вплоть до температуры –196 °С как для дефор-
мированного, так и для литого состояния.
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A B S T R A C T

Introduction. For reliable operation of low-temperature equipment, it is necessary to use materials capable 
of ensuring operability in a wide temperature range under conditions of alternating loads, exposure to corrosive 
media, etc. Most often, in such cases, metastable austenitic steels (MAS) of various alloying systems are used. De-
spite suffi cient experience in the use of such materials, not enough information is collected on the behavior of such 
materials at low temperatures, including phase-structural transformations, the features of such transformations in 
different temperature zones, including when a load is applied, both static and dynamic. The subject of the study in 
this work is selected MAS 10Cr14NMn20 and 10Cr14Mn14Ni4Ti grades. The purpose of the study is to evaluate 
the performance of industrially used metastable austenitic steels for its possible use instead of steel 12Cr18Ni10Ti.  
Research methodology. The phase composition of the samples was studied on a DRON-3.0 X-ray diffractometer. 
Mechanical tests were carried out in the temperature range from +20 to –196 °C. Static uniaxial tensile tests were 
carried out on a R-20 tensile testing machine; cylindrical specimens with threaded heads were prepared according 
to GOST 11150–75, as well as samples with a circumferential notches. Dynamic bending tests were carried out on 
a pendulum impact tester, using samples according to GOST 9454–78. Results and Discussion. Based on the data 
obtained, it is found that an increase in the strain rate at low temperatures contributes to a decrease in the number 
of martensitic phases in the steels under study. It is found that the hardenability during elastic-plastic deformation 
decreases and completely disappears at the temperature of the material transition to a brittle state. It is shown that 
an increase in the rate of low-temperature deformation of samples prevents the development of phase martensitic 
transformations in steels. The results obtained can be recommended for use in the selection of materials for the 
manufacture of equipment operating at temperatures down to –196 °C. Conclusions. It is shown that the obtained 
values of the characteristics of mechanical properties make it possible to recommend the studied MAS as a substitute 
for steel 12Cr18Ni10Ti, down to a temperature of –196 °C.
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АННОТАЦИЯ

Введение. Современные технологии позволяют формировать наноструктурированные покрытия 
с использованием множества химических элементов. Такие покрытия способны сочетать в себе раз-
ные физико-механические и химические свойства. С этой точки зрения перспективными являются 
покрытия, сформированные послойным нанесением нитридов циркония и хрома. Осаждение разных 
химических элементов на разнообразные подложки требует проведения отдельных исследований для 
формирования прочных и износостойких покрытий. Целью работы является исследование структур-
но-фазового состояния и механических свойств покрытий системы ZrCrN, полученных плазменно-ас-
систированным вакуумно-дуговым методом физического осаждения из газовой фазы. В работе иссле-
дованы образцы с покрытиями нитридов циркония и хрома, а также с многослойными покрытиями 
системы ZrCrN, нанесенными на подложки из твердого сплава ВК8. Методами исследования являют-
ся конфокальная лазерная сканирующая микроскопия, рентгенофазовый анализ, высокоразрешающая 
растровая электронная микроскопия, наноиндентирование и царапание. Результаты и обсуждение. 
На основе полученных экспериментальных результатов установлено, что изменение режима нанесе-
ния многослойных покрытий ZrCrN приводит к существенному воздействию на их структуру, морфо-
логию и шероховатость поверхности, а также механические свойства. В частности, изменение часто-
ты вращения образцов при нанесении покрытия позволяет контролировать длительность осаждения 
каждого из рассматриваемых слоев многослойного покрытия и тем самым управлять их свойствами. 
Заключение. На основе полученных результатов показано, что изменением условий осаждения 
можно сформировать покрытие системы ZrCrN на подложке из сплава ВК8 с высокой нанотвер-
достью – 45 ГПа. Анализ результатов механических испытаний указывает на хорошую адгезию 
между исследуемыми покрытиями и подложкой. В ходе тестов на царапание установлено, что покры-
тия CrN и ZrN разрушаются по когезионному механизму, а на поверхности покрытий системы ZrCrN 
формируются равномерные царапины без следов разрушения. На основе полученных результатов 
можно рекомендовать покрытия ZrCrN-2–ZrCrN-4 в качестве твердых и потенциально износостойких 
покрытий.
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Введение

Одним из методов повышения эксплуата-
ционных характеристик изделий является на-
несение на отдельные их элементы покрытий, 
которые будут обладать более высокими физи-
ко-механически и химическими свойствами по 
сравнению с базовой деталью. Рациональный 
выбор состава, метода и условий нанесения по-
крытий будет определять их свойства и характе-
ристики улучшаемых изделий.

Современные технологии позволяют форми-
ровать покрытия с использованием множества 
химических элементов. Это дает возможность 
получать сочетание разных физико-механиче-
ских и химических свойств отдельных компо-
нентов в одном покрытии. Для этого чаще всего 
формируют многослойные покрытия с тонкими 
наноструктурированными слоями [1]. Чередую-
щиеся слои могут эффективно сочетать в покры-
тии разнообразные функциональные свойства, 
например износостойкость, коррозионную стой-
кость, высокую твердость и т. п. Следовательно, 
выбор состава каждого слоя и будет определять 
конечные эксплуатационные характеристики из-
делия.

Наиболее эффективным подходом к форми-
рованию многослойных покрытий является вы-
бор состава слоев, который позволяет сочетать 
твердость одного слоя со способностью погло-
щать энергию деформации другим слоем. Таким 
образом, возможно создать покрытие с высокой 
твердостью, но при этом чтобы оно было не 
склонно к хрупкому разрушению под действи-
ем значительных деформаций, что является 
актуальной задачей для современной техники 
[2]. Следует также учитывать, что современные 
виды техники работают в режиме повышенной 
интенсивности, а это, в свою очередь, сказывает-
ся на эксплуатационной температуре, при кото-
рой покрытие должно сохранять свои свойства. 
Следовательно, помимо уже указанных свойств 
покрытие должно обладать высокой температур-
ной стойкостью.

Указанным выше требованиям по отдель-
ным пунктам соответствуют покрытия нитридов 
хрома и циркония. Известно, что покрытия ZrN 
обладают высокой износостойкостью и могут 
эффективно поглощать энергию механической 
деформации при трении [3–8]. Нитрид хрома в 

виде однослойного покрытия имеет низкую из-
носостойкость за счет столбчатой структуры 
[9–12], но в виде многослойного покрытия его 
износостойкость существенно увеличивается 
[13–17]. Это указывает на высокую структурную 
чувствительность данного материала. Оба этих 
вида покрытия имеют высокую термическую 
стабильность и химическую стойкость [14, 18]. 
Следовательно, чередуя слои ZrN и CrN, можно 
сформировать покрытия системы ZrCrN с высо-
кими физико-механическими свойствами.

Многослойные покрытия системы ZrCrN мо-
гут быть нанесены различными методами [19]. 
Наиболее широко известными из них являют-
ся магнетронное [20–25] и вакуумно-дуговое 
[26–30] физическое осаждение из газовой фазы. 
Последний метод позволяет добиться высокой 
адгезии покрытия с подложкой, а также гибко 
управлять составом и толщиной наносимого 
слоя за счет возможности варьирования энергии 
конденсируемых ионов в широком диапазоне. 

Из литературного обзора [29, 30] следует, 
что твердость многослойных покрытий ZrCrN, 
нанесенных на подложки из TiC, сильно зави-
сит от условий их нанесения и, как правило, не 
превышает величины в 30 ГПа. Более высокая 
твердость (до 42 ГПа) была достигнута при на-
несении многослойных наноструктурированных 
покрытий ZrCrN на коррозионно-стойкую сталь 
12Х18Н10Т [27]. Следовательно, подложка ока-
зывает существенное влияние на конечные по-
требительские свойства покрытия. В настоящее 
время нам не известны работы по нанесению 
многослойных покрытий ZrCrN на подложку 
из сплава ВК8, который широко используется 
в промышленности в качестве инструмента для 
обработки металлов давлением и резанием. 

Целью данной работы является исследо-
вание структурно-фазового состояния и меха-
нических свойств покрытий системы ZrCrN, 
полученных вакуумно-дуговым методом физи-
ческого осаждения из газовой фазы, на подлож-
ке из сплава ВК8.

Методика исследований

Процессы осаждения покрытий осуществля-
лись плазменно-ассистированным вакуумно-ду-
говым методом. В эксперименте для генерации 
потоков металлической плазмы использовались 
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два электродуговых испарителя с цилиндриче-
скими катодами диаметром 80 мм из Zr марки 
Э110 и Cr чистотой 99,9 %, а для генерации га-
зовой плазмы – источник газовой плазмы с на-
каленным и полым катодом. Источник газовой 
плазмы использовался для очистки, нагрева и 
химической активации поверхности образцов, 
осуществляемыми при ионной бомбардиров-
ке газовыми ионами, а также дополнительной 
ионизации газа и ассистирования при напылении 
покрытий. Образцы, изготовленные из твердого 
сплава марки ВК8 диаметром 10 мм и толщиной 
7 мм, размещались на подложкодержателе, кото-
рый вращался на сателлите стола, выполненного 
по планетарной схеме вращения, на расстоянии 
около 20 см от оси камеры на уровне выходных 
апертур источников плазмы.

До начала эксперимента вакуумная камера 
с размерами около 650×650×650 мм3 откачива-
лась турбомолекулярным насосом ТМН1000 до 
предельного давления 10-2 Па. Подачей рабочего 
газа аргона через плазменный источник рабочее 
давление устанавливалось на уровне 0,3 Па. При 
зажигании газового разряда с током около 40 А 
и приложении напряжения смещения 700 В на 
подложкодержатель с образцами из твердого 
сплава осуществлялся нагрев подложек до тем-
пературы 400 ºC. После очистки поверхности 
образцов ионной бомбардировкой и ее химиче-
ской активации производился напуск азотарго-
новой смеси в процентном соотношении 90/10 
(N2:Ar) до давления 0,5 Па и зажигание разрядов 
дуговых испарителей с токами 80 А в каждом.

Для сравнительного анализа свойств покры-
тий наряду с многослойными покрытиями ZrCrN 
исследовались покрытия ZrN и CrN, нанесенные 
при аналогичных условиях, но с использованием 
только одного из катодов. Для изменения фазо-
вого состава и свойств многослойных покрытий 
изменяли скорость вращения стола с держателем 
образцов. Всего рассматривались четыре значе-
ния частоты вращения стола: 0,5 об/мин (обозна-
чение образца ZrCrN-1), 3,5 об/мин (ZrCrN-2), 
5 об/мин (ZrCrN-3) и 8 об/мин (ZrCrN-4). При 
нанесении покрытий ZrN и CrN частота враще-
ния стола составляла 0,5 об/мин.

Наноиндентирование выполнялось на нано-
твердомере NANO Hardness Tester NHT–TTX S 
(CSEM, Швейцария). Нагрузка – линейно воз-
растающая от 0 до 25 мН, скорость нагруже-

ния – 1,5 мкм/мин. Анализ данных наноинден-
тирования проводился методом Оливера–Фарра.

Царапание выполнялось на макроскретч-
тестере Revetest RST (CSM Instruments, США) 
и осуществлялось алмазным конусом Роквелла. 
Скорость царапания составляла 3 мм/мин, длина 
царапины 3 мм, нагрузка – линейно возрастаю-
щая от 0 до 50 Н.

Рентгеноструктурный фазовый анализ вы-
полнялся с помощью рентгеновского диф-
рактометра ДРОН-7 (Буревестник, Россия) в 
диапазоне углов 2Θ = (20…90)°. Длина волны 
рентгеновского излучения λ = 1,54 A.

Для изучения морфологии поверхности об-
разцов использовался растровый электронный 
микроскоп высокого разрешения с полевой 
эмиссией (FEG SEM) Apreo 2 S (Thermo Fisher 
Scientifi c, США). Поперечное сечение покрытий 
исследовалось по сколам.

Рельеф поверхности изучался с помощью 
конфокального лазерного сканирующего микро-
скопа Olympus OLS LEXT 4100 (Olympus, Япо-
ния).

Результаты и их обсуждение

На рис. 1 изображены поверхности исследу-
емых покрытий. На поверхности всех образцов 
наблюдаются небольшие черные точки. На ос-
нове анализа рельефа поверхности с помощью 
конфокального лазерного сканирующего микро-
скопа установлено, что данные точки являются 
как вкраплениями в виде капель на поверхно-
сти, так и порами. Визуально между собой они 
не различаются и имеют сопоставимые размеры 
порядка 0,5…5 мкм в диаметре. Из полученных 
изображений также видно, что количество и раз-
меры этих точек увеличиваются на поверхности 
многослойных покрытий ZrCrN (рис. 1, в–е), по 
сравнению с покрытиями ZrN (рис. 1, а) и CrN 
(рис. 1, б). 

С помощью программного обеспечения 
Olympus LEXT был выполнен анализ шерохова-
тости рельефа с целью количественной оценки 
различий в морфологии поверхности исследу-
емых покрытий. Оценка выполнялась по двум 
параметрам Sa и Sz – среднеарифметическая и 
максимальная высота микронеровностей поверх-
ности соответственно. На основе полученных 
данных (рис. 2) установлено, что шероховатость 
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Рис. 1. Изображения поверхности образцов с покрытиями: 
а – CrN; б – ZrN; в – ZrCrN-1; г – ZrCrN-2; д – ZrCrN-3; е – ZrCrN-4

Fig. 1. Surface images of samples coated with: 
а – CrN; б – ZrN; в – ZrCrN-1; г – ZrCrN-2; д – ZrCrN-3; е – ZrCrN-4

                            а                                                                б                                                             в

                            г                                                                д                                                             е

Рис. 2. Шероховатость поверхности покрытий
Fig. 2. Surface roughness of coatings

многослойных покрытий ZrCrN по параметру Sa 
в 1,8–2,9 раза выше по сравнению с покрытием 
CrN, и в 1,1–1,8 раза выше по сравнению с по-

крытием ZrN. Менее значительно увеличивается 
шероховатость многослойных покрытий ZrCrN 
по параметру Sz, она в 1,5–1,8 раза выше по срав-
нению с CrN и лишь на 3…15 % выше по сравне-
нию с ZrN. Из полученных данных следует, что 
шероховатость поверхности по параметру Sa 
монотонно увеличивается от образца с покры-
тием CrN к образцу с многослойным покрытием 
ZrCrN-4. Увеличение частоты вращения стола с 
подложками с 0,5 до 8 об/мин приводит к росту 
шероховатости поверхности по параметру Sa на 
~38 %. При этом изменение шероховатости по-
верхности из-за изменения режима нанесения 
для образцов с многослойными покрытиями 
ZrCrN-1–ZrCrN-4 по параметру Sz является ме-
нее существенным и не превышает 12 %.

Измерение рельефа покрытий с помощью 
конфокального лазерного сканирующего микро-
скопа позволяет выполнить оценку его пара-
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метров как по шероховатости, так и по объему в 
расчете на единицу площади. Для этого в ГОСТ 
Р ИСО 25178-2–2014 предусмотрено определе-
ние объёма пустот и пиков, а также материала, 
образующего ядро поверхности.

Объем пустот значительно увеличивается в 
области впадин для покрытий системы ZrCrN 
(параметр Vvv увеличивается в 2,25–3,75 раза по 
сравнению с покрытием ZrN, в 1,13–1,88 раза по 
сравнению с покрытием ZrN) и ядра поверхно-
сти (параметр Vvc увеличивается в 1,34–1,49 раза 
по сравнению с покрытием ZrN, в 1,12–1,24 раза 
по сравнению с покрытием ZrN) (рис. 3, а). 

Объем материала также увеличивается в об-
ласти пиков для покрытий системы ZrCrN (па-
раметр Vmp увеличивается в 2,88–5,25 раза по 
сравнению с покрытием ZrN, в 1,77–3,23 раза 
по сравнению с покрытием ZrN) и ядра поверх-
ности (параметр Vmc увеличивается в 1,31–1,38 
раза по сравнению с покрытием ZrN, в 1,21–1,29 
раза по сравнению с покрытием ZrN) (рис. 3, б).

Увеличение объема пустот (Vvv) в области 
впадин и материала в области пиков (Vmp) ука-
зывает на то, что покрытия системы CrZrN со-
держат большее количество выступов и впадин 
на единицу площади по сравнению с покрыти-
ями CrN и ZrN. Это количественно согласуется 
с результатами определения параметров шеро-
ховатости. В то же время на основе выполнен-
ной оценки можно видеть, что объемы выступов 

превышают объемы пустот во впадинах. Но если 
рассматривать ядро поверхности, тогда стано-
вится очевидно, что в этой области пустот (Vvc) 
больше, чем выступов (Vmc).

С использованием высокоразрешающей рас-
тровой электронной микроскопии изучены по-
верхности покрытий. Видно, что морфология 
покрытий CrN (рис. 4, а) и ZrN (рис. 4, б) су-
щественно различается. Покрытие CrN характе-
ризуется нанокристаллической структурой. Для 
покрытия ZrN в рассматриваемом случае зерен 
не выявлено, поверхность неоднородная по ре-
льефу, что согласуется с исследованием ее ше-
роховатости. Многослойное покрытие ZrCrN-1 
(рис. 4, в) по морфологии поверхности подоб-
но ZrN. Это обусловлено тем, что его верхний 
слой является нитридом циркония. Морфология 
поверхности покрытий ZrCrN-2–ZrCrN-4 пред-
ставлена более мелкими элементами, однако 
ввиду наноразмерной величины их трудно раз-
делить на конкретные элементы.

Как видно на поперечном сколе покрытия Zr-
CrN-1 (рис. 5, а), оно является многослойным со 
средней толщиной слоев ~100 нм. Планарность 
слоев немного неравномерная, дефектов в виде 
пор или расслоений не наблюдается, граница с 
подложкой также без дефектов. Всего сформи-
ровано 72 чередующихся слоя. 

На поперечном сколе покрытий ZrCrN-2–Zr-
CrN-4 (рис. 5, б–г) также видно, что они харак-

                                              а                                                                                                 б
Рис. 3. Объем пустот (а) и материала (б) в расчете на единицу площади покрытий: CrN (1), ZrN (2), 

ZrCrN-1 (3), ZrCrN-2 (4), ZrCrN-3 (5), ZrCrN-4 (6)
Fig. 3. Void volume (a) and material volume (б) per unit area of coatings: CrN (1), ZrN (2), ZrCrN-1 (3), 

ZrCrN-2 (4), ZrCrN-3 (5), ZrCrN-4 (6)
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Рис. 4. РЭМ изображения поверхности покрытий: 
а – CrN; б – ZrN; в – ZrCrN-1; г – ZrCrN-2; д – ZrCrN-3; е – ZrCrN-4

Fig. 4. SEM images of the coating surface: 
а – CrN; б – ZrN; в – ZrCrN-1; г – ZrCrN-2; д – ZrCrN-3; е – ZrCrN-4

                             а                                                              б                                                                 в

                             г                                                              д                                                                 е

теризуются наноразмерной структурой, но ярко 
выраженных слоев с использованием растровой 
электронной микроскопии не выявлено. Толщина 
покрытий ZrCrN составляет порядка 4,5±0,5 мкм. 
На границе интерфейса подложка-покрытие су-
щественных дефектов не обнаружено, что пред-
полагает наличие прочной связи и указывает на 
хорошее качество сцепления покрытия с под-
ложкой. В противном случае в результате скола 
покрытие могло бы частично отслоиться.

При анализе дифрактограмм (рис. 6) установ-
лено, что интенсивность излучения достаточно 
высокая, и излучение захватывает не только по-
крытие, но и подложку. Это следует из наличия 
на всех дифрактограммах рефлексов, принад-
лежащих фазе WC. Покрытия CrN и ZrN име-
ют выраженную текстуру в направлении (111), 
что следует из величины рефлексов на дифрак-
тограммах и почти полном отсутствии прочих 
рефлексов фаз для данных покрытий. В много-
слойных покрытиях системы ZrCrN наблюдают-

ся рефлексы как нитрида циркония, так и нитри-
да хрома, но более интенсивными являются ZrN. 
Стоит также отметить, что рефлекс ZrN(220) 
весьма широкий для образцов ZrCrN-2–ZrCrN-4. 
Рефлекс ZrN(111) сместился, а его интенсив-
ность уменьшилась. Эти факторы изменения 
дифрактограмм могут указывать на нанострук-
турированное состояние покрытия в этих об-
разцах. В образце ZrCrN-4 помимо указанного 
произошло значительное смещение и наложение 
множества рефлексов, что затрудняет эффектив-
ную оценку фазового состава покрытия.

Механические свойства покрытий исследо-
вались путем наноиндентирования и царапания. 
Типичные кривые нагружения в процессе на-
ноиндентирования показаны на рис. 7. Нагруз-
ка подбиралась таким образом, чтобы глубина 
внедрения индентора была меньше толщины по-
крытий. При первом рассмотрении полученных 
кривых становится очевидным, что механиче-
ские свойства исследуемых покрытий являются 
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различными. На основе обработки данных по 
методу Оливера–Фарра с помощью специали-
зированного программного обеспечения были 
установлены значения нанотвердости и при-
веденного модуля упругости (табл. 1). Соотно-
шение H/E часто используется как мера оценки 
сопротивления покрытия упругой деформации, 
при этом считается что H/E, большее или рав-
ное 0,1, указывает на его высокое качество [31]. 
Из полученных данных следует, что только три 
многослойных покрытия соответствуют этому 
показателю, а наихудшие свойства имеет по-
крытие из нитрида хрома. Покрытие из нитрида 
циркония по параметру H/E также можно счи-
тать недостаточно качественным.

В работе [26] было показано, что уменьше-
ние толщины отдельных слоев многослойно-
го покрытия ZrN/CrN с 300 до 20 нм позволяет 
повысить твердость покрытия, осажденного на 
подложке из стали 12Х18Н10Т, с 33 до 42 ГПа. 
Кроме того, авторы [26] связывают снижение 
твердости с образованием твердых растворов 
на основе (Zr,Cr)N и (Cr,Zr)N вблизи рефлекса 
(200). В настоящей работе подобных изменений 
фазового состава не выявлено, однако, так же 
как и в работе [26], наблюдается смещение пи-
ков рефлексов фаз ZrN и CrN. Это указывает на 
микроискажение кристаллической решетки, что 
может являться причиной изменения механиче-
ских свойств в материале. В рассматриваемом в 

Рис. 5. РЭМ изображения поперечных сколов многослойных покрытий: 
а – ZrCrN-1; б – ZrCrN-2; в – ZrCrN-3; г – ZrCrN-4

Fig. 5. Cross-sectional SEM images of the fracture surface of multilayer coatings: 
а – ZrCrN-1; б – ZrCrN-2; в – ZrCrN-3; г – ZrCrN-4

                                а                                                                б

                                в                                                                г
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Рис. 6. Рентгеновские дифрактограммы 
покрытий: CrN (1), ZrN (2), ZrCrN-1 (3), 

ZrCrN-2 (4), ZrCrN-3 (5), ZrCrN-4 (6)
Fig. 6. X-ray diffraction profi les of coatings: 
CrN (1), ZrN (2), ZrCrN-1 (3), ZrCrN-2 (4), 

ZrCrN-3 (5), ZrCrN-4 (6)

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Результаты наноиндентирования
Nanoindentation test results

Образец / Sample Нанотвердость, H, ГПа /
Nanohardness H, GPa

Приведенный модуль упругости E, ГПа /
Reduced modulus of elasticity E, GPa H/E

CrN 21,6 335 0,06
ZrN 29,8 394 0,08

ZrCrN-1 34 364 0,09
ZrCrN-2 37,5 359 0,1
ZrCrN-3 39,3 382 0,1
ZrCrN-4 45 436 0,1

Рис. 7. Кривые нагружения в процессе 
наноиндентирования покрытий

Fig. 7. Nanoindentation loading curves 
of coatings

представленной работе случае также наблюдает-
ся смещение рефлексов на рентгеновских диф-
рактограммах, снятых для покрытий системы 
ZrCrN. (рис. 6). Это, кроме того, может указы-
вать на искажение решетки, которое способству-
ет повышению твердости. Аналогичные резуль-
таты влияния микроискажений кристаллической 
решетки на твердость материала ранее также 
наблюдались на примере аустенитной стали, на-
печатанной методом электронно-лучевого адди-
тивного производства [32].

Данные наноиндентирования качественно 
согласуются с результатами проведенных тестов 
на царапание. На рис. 8 изображены царапины 
на поверхности покрытий, полученные с помо-

щью конфокального лазерного сканирующего 
микроскопа. Первое, что следует отметь, это по-
вреждение покрытий нитрида хрома (рис. 8, а) 
и циркония (рис. 8, б) в результате царапания с 
линейно возрастающей нагрузкой. В то же время 
на поверхности многослойных покрытий ZrCrN 
сформировались достаточно равномерные цара-
пины без следов трещин и сколов. Для более де-
тального анализа воздействия индентора на по-
крытия с помощью программного обеспечения 
микроскопа была выполнена оценка профиля 
сечения царапины в области наибольшей впа-
дины. На рис. 9 представлены соответствующие 
профили. На основании величины глубины ца-
рапин в месте образования скола (табл. 2) можно 
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Рис. 8. Изображения царапин на поверхности покрытий: 
а – CrN; б – ZrN; в – ZrCrN-1; г – ZrCrN-2; д – ZrCrN-3; е – ZrCrN-4

Fig. 8. Images of scratches on the surface of coatings: 
а – CrN; б – ZrN; в – ZrCrN-1; г – ZrCrN-2; д – ZrCrN-3; е – ZrCrN-4
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Рис. 9. Профили поперечного сечения царапин на поверхности покрытий: 
ZrN (1), CrN (2), ZrCrN-1 (3), ZrCrN-2 (4), ZrCrN-3 (5), ZrCrN-4 (6)

Fig. 9. Cross-sectional profi les of surface scratches on coatings: ZrN (1), CrN (2), 
ZrCrN-1 (3), ZrCrN-2 (4), ZrCrN-3 (5), ZrCrN-4 (6)
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Параметры профиля царапин
Scratch profi le parameters

Образец / Sample Наибольшая глубина царапины, мкм / 
Maximum scratch depth, μm

Наибольшая глубина царапины 
по сколу, мкм /

Maximum scratch depth along the cleavage, μm
CrN 3,52 4,5
ZrN 2 3,3

ZrCrN-1 1,88 –
ZrCrN-2 1,42 –
ZrCrN-3 1,32 –
ZrCrN-4 1,31 –

сказать, что разрушение покрытий CrN и ZrN 
имеет когезионный характер, так как впадины 
меньше толщины этих покрытий. Разрушение 
покрытия CrN начинается при нормальной на-
грузке на индентор ~12 Н, а ZrN ~45 Н. При 
этом величина тангенциальной силы состав-
ляла ~0,8 Н – для покрытия CrN и ~2,3 Н – для 
покрытия ZrN. 

Изменение глубины внедрения индентора в 
ходе тестов зависит как от свойств покрытия, так 
и от задаваемой нагрузки. Нагрузка задавалась 
как линейно возрастающая величина и, следо-
вательно, в идеальном случае внедрение инден-
тора в покрытие также должно происходить по 
аналогичной закономерности. Тем не менее на 
рис. 10 заметны небольшие колебания этой вели-
чины (участок от 0 до ~2,3 мм длины царапины), 
которые могут быть связаны с неоднородностью 
морфологии поверхности покрытий. Это согла-
суется с результатами измерения шероховатости 
поверхности. Более развитый рельеф у покры-
тий системы ZrCrN (см. рис. 2) приводит к боль-
шим по величине колебаниям глубины внедре-
ния индентора по сравнению с более гладкими 
покрытиями CrN и ZrN. Кроме того, на рис. 10 
видно, что при царапании покрытий CrN и ZrN 
после пройденных ~2,3 мм длины царапины ин-
дентор резко углубляется. Это указывает на су-
щественное повреждение указанных покрытий.

Из полученных данных видно, что результа-
ты оценки нанотвердости (табл. 1) согласуются с 
результатами тестов царапания (табл. 2). Наибо-
лее твердые покрытия меньше подвержены по-
вреждению в результате царапания. Кроме того, 
стоит отметить, что ни в одном из представлен-
ных случаев для покрытий системы ZrCrN не за-

Рис. 10. Профили изменения глубины внедрения ин-
дентора при царапании покрытий: CrN (1), ZrN (2), 
ZrCrN-1 (3), ZrCrN-2 (4), ZrCrN-3 (5), ZrCrN-4 (6)
Fig. 10. Indentation depth variation profi les during 
scratching coatings: CrN (1), ZrN (2), ZrCrN-1 (3), 

ZrCrN-2 (4), ZrCrN-3 (5), ZrCrN-4 (6)

мечено полного отрыва покрытия, что указывает 
на их хорошую адгезию с материалом подложки. 

Покрытие CrN, судя по наибольшей глуби-
не царапины по сколу (табл. 2), в процессе раз-
рушения на отдельных участках отделилось от 
подложки, что указывает на его высокую хруп-
кость по отношению к воздействию алмазного 
индентора. Покрытие ZrN, судя по наибольшей 
глубине царапины по сколу (табл. 2), не разру-
шается на всю его толщину, что указывает на его 
более высокие механические свойства по срав-
нению с покрытием из нитрида хрома. В лите-
ратурном обзоре [19] приводятся аналогичные 
сведения о разрушении покрытий ZrN, CrN и 
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CrN/ZrN, в которых показано, что многослойные 
покрытия CrN/ZrN обладают лучшими свойства-
ми по сравнению с покрытиями ZrN и CrN.

Выводы

Проведены экспериментальные исследова-
ния структуры, фазового состава и механических 
свойств покрытий CrN, ZrN и ZrCrN. Изменение 
режима нанесения многослойных покрытий Zr-
CrN привело к существенному воздействию на 
их структуру, морфологию и шероховатость по-
верхности, а также механические свойства.

По данным рентгенофазового анализа видно, 
что в покрытиях ZrCrN-2–ZrCrN-4 устраняется 
выраженная текстура, а уширение рефлексов 
указывает на наноструктурированное состояние 
слоев. Увеличение частоты вращения стола с 
образцами относительно катодов Cr и Zr приво-
дит к увеличению микрорельефа поверхности. 
Увеличение частоты вращения стола с 0,5 до 
8 об/мин в процессе осаждения покрытий при-
водит к монотонному росту шероховатости по-
верхности по параметру Sa на ~38 %. При этом 
изменение по параметру Sz является менее су-
щественным и не превышает 12 %.

На основании полученных результатов пока-
зано, что изменением условий осаждения можно 
сформировать покрытие системы ZrCrN (обра-
зец ZrCrN-4) на подложке из сплава ВК8 с вы-
сокой нанотвердостью – 45ГПа. Нанотвердость 
многослойных покрытий ZrCrN в 1,14–2,1 раза 
выше, чем покрытий CrN и ZrN. Соотношение 
H/E также указывает на то, что покрытия Zr-
CrN-2–ZrCrN-4 являются более устойчивыми к 
механическому воздействию.

В ходе тестов на царапание установлено, что 
покрытия CrN и ZrN разрушаются по когезион-
ному механизму. На поверхности многослойных 
покрытий ZrCrN формируются равномерные 
царапины без следов разрушения покрытий. По-
лученные результаты также указывают на хоро-
шую адгезию всех рассматриваемых покрытий с 
подложкой.

Таким образом, на основе полученных ре-
зультатов можно рекомендовать покрытия Zr-
CrN-2–ZrCrN-4 в качестве твердых и потенци-
ально износостойких.

Полученные результаты будут использовать-
ся для проведения более детальных исследова-

ний многослойных покрытий методом рентге-
нофазового анализа (РФА) с использованием 
синхротронного излучения накопителя электро-
нов ВЭПП-3 в составе ЦКП СЦСТИ на базе 
УНУ «Комплекс ВЭПП-4 – ВЭПП-2000» в ИЯФ 
СО РАН.
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A B S T R A C T

Introduction. Modern technologies allow the synthesis of nanostructured coatings from multiple 
chemical elements to combine different physical, mechanical, and chemical properties in one coating. 
Promising in this respect are coatings formed via layer-by-layer deposition of zirconium and chromium 
nitrides. The deposition of various chemical elements on various substrates requires separate studies in order 
to produce high-strength and wear-resistant coatings. The purpose of this work is to study the structural-
phase state and mechanical properties of ZrCrN coatings formed by plasma-assisted vacuum arc evaporation. 
Materials and methods. The investigation is performed on specimens comprising VK8 hard alloy substrates 
with zirconium and chromium nitride coatings as well as with multilayer ZrCrN coatings. The methods 
used are confocal laser scanning microscopy, X-ray diffraction analysis, high-resolution scanning electron 
microscopy, nanoindentation, and scratching. Results and discussion. The experimental results obtained 
showed that the mode of multilayer ZrCrN coating evaporation greatly affects the structure, morphology, 
surface roughness, and mechanical properties of the coatings. In particular, by varying the substrate rotation 
speed during coating deposition it is possible to control the deposition time of each coating layer and thereby 
modify the layer properties. Conclusions. The investigation results showed that variation of the evaporation 
conditions allows one to obtain a ZrCrN coating with a high nanohardness of 45 GPa on a VK8 alloy substrate. 
Analysis of mechanical test results indicate good adhesion between the studied coatings and the substrate. 
Scratch tests revealed that fracture of CrN and ZrN coatings occurs by the cohesive mechanism, and the 
surface of ZrCrN coatings exhibits uniform scratches without any signs of fracture. Based on the results 
obtained, ZrCrN-2…ZrCrN-4 coatings can be recommended for use as hard and wear-resistant coatings. 
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работы. Ключевые слова служат профилем вашей работы для баз данных.

АННОТАЦИЯ (РЕФЕРАТ)
Аннотация к статье должна быть информативной (не содержать общих слов); оригинальной; 
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быть 200…250 слов. Объем аннотации/реферата на английском языке должен быть не менее 
250 слов! Аннотация должна включать следующие аспекты содержания статьи: обоснование, пред-
мет, цель работы; метод или методологию проведения работы; результаты работы; область примене-
ния результатов; выводы. 

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 данного 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 про-
блема, которая рассматривается в вашей работе. В связи с этим в разделе следует представить крат-
кий, но достаточно информированный литературный обзор (до 2 стр.) по состоянию обозначенной 
проблемы. Не следует пренебрегать книгами и статьями, которые были написаны, например, рань-
ше, чем пять лет назад. В конце раздела «Введение» формулируются цели работы и описывается 
стратегия для их достижения.

МЕТОДЫ / 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).

Приводится обоснование выбора данного материала (или материалов) и методов описания мате-
риала (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 программы испытаний целесообразно использовать таблицу матричного типа. Если об-
разцы взяты из слитков, заготовок 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 точно-

стью, степенью погрешности, разрешением и прочее; для величин, которые были вычислены, – ме-
тоды, используемые для их вычисления. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты
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).
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Рекомендации, перечисленные выше, актуальны также и для теоретической, и вычислительной 
работы. В статьях, основанных на вычислительной работе, необходимо указать тип конечного эле-
мента, граничные условия и входные параметры. Численный результат представляется с учетом 
ограничений (точности) в применяемых вычислительных методах.

В статьях, основанных на аналитической работе, при изложении длинного ряда формул необ-
ходимо давать поясняющий текст, чтобы была понятна суть содержания работы. Правильность 
вычислений необходимо подтверждать промежуточными вычислениями. Так же как и в случае с 
экспериментальной работой, простого описания числовых или аналитических преобразований без 
рассмотрения теоретической (физической) первопричины обычно недостаточно, для того чтобы сде-
лать публикацию такой статьи оправданной. Простой отчет о числовых результатах в форме таблиц 
или в виде текста, как и бесконечные данные по экспериментальной работе, без попытки определить 
или выдвинуть гипотезу о том, почему были получены такие результаты, без выявления причинно-
следственных связей не украшают работу. 

Сравнение ваших числовых результатов с числовыми результатами, полученными кем-то дру-
гим, может быть информативным. Однако оно ничего не доказывает. Контроль при помощи срав-
нения с общеизвестными 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 ра-
боты, и обозначить перспективу полученных результатов, сравнив их с существующим положением 
в данной области, описанным в разделе «Введение». Большое количество графиков и цветных ил-
люстраций не дает научного результата. Обязанностью автора является упорядочение данных и си-
стематическое 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 за-

тем в виде списка представляются основные выводы. Следует быть лаконичным.

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

рые 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 обще-
ственности, поэтому приветствуется наличие DOI публикации. Количество литературных ссы-
лок 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 долж-
на 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 зна-
чение и составлять не более 10–15 %, поскольку малодоступны широкой научной обществен-
ности. Ссылки на неопубликованные работы недопустимы. Самоцитирование не должно пре-
вышать 15–17 %. Если работа была издана и на русском, и на английском (или других) языках, 
то в Списке литературы и в References лучше давать ссылку на переводную работу. В связи с 
вхождением журнала в базы цитирования научных публикаций помимо традиционного списка 
литературы (ГОСТ 7.0.5–2008) необходим дополнительный список с переводом русскоязычных 
источников на латиницу и английский язык. Применяется транслитерация строго по системе BSI 
(см. http://ru.translit.net/?account=bsi). Правила оформления англоязычного блока статьи представ-
лены на сайте журнала в разделе «Правила оформления» http://journals.nstu.ru/obrabotka_metallov/
rules.
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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 

недостаточен для признания их соавторами, но вместе с тем считается авторами значимым (консуль-
тации, техническая помощь, переводы и пр.).

КОНФЛИКТ ИНТЕРЕСОВ
В этом разделе необходимо указать наличие так называемого конфликта интересов, т. е. усло-

вий и фактов, способных повлиять на результаты исследования (например, финансирование от за-
интересованных лиц и компаний, их участие в обсуждении результатов исследования, написании 
рукописи и т. д.). При отсутствии таковых следует использовать следующую формулировку: «Ав-
торы заявляют об отсутствии конфликта интересов» (соответственно в англоязычной части 
необходимо использовать следующую формулировку: «The author declare no confl ict of interest»).

Общие рекомендации по набору текста представлены на сайте в разделе «Правила оформления» 
http://journals.nstu.ru/obrabotka_metallov/rules. 

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

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

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

SciVerse Scopus, Elsevier)

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

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

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

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

Пример авторского резюме на русском языке

Значительная часть инновационных планов по внедрению изменений, содержащих в 
своей основе нововведения, либо не доходит до практической реализации, либо в действи-
тельности приносит гораздо меньше пользы, чем планировалось. Одна из причин этих тен-
денций кроется в отсутствии у руководителя реальных инструментов по планированию, 
оценке и контролю над инновациями. В статье предлагается механизм стратегического 



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 24 № 1 2022108

МАТЕРИАЛЫ РЕДАКЦИИ

планирования компании, основанный на анализе как внутренних возможностей организа-
ции, так и внешних конкурентных сил, поиске путей использования внешних возможностей 
с учетом специфики компании. Стратегическое планирование опирается на свод правил 
и процедур, содержащих серию методов, использование которых позволяет руководите-
лям компаний обеспечить быстрое реагирование на изменение внешней конъюнктуры. 
К таким методам относятся: стратегическое сегментирование; решение проблем в ре-
жиме реального времени; диагностика стратегической готовности к работе в условиях 
будущего; разработка общего плана управления; планирование предпринимательской 
позиции фирмы; стратегическое преобразование организации. Процесс стратегическо-
го планирования представлен в виде замкнутого цикла, состоящего из девяти после-
довательных этапов, каждый из которых представляет собой логическую последова-
тельность мероприятий, обеспечивающих динамику развития системы. Результатом 
разработанной автором методики стратегического планирования является предложе-
ние перехода к «интерактивному стратегическому менеджменту», который в своей 
концептуальной основе ориентируется на творческий потенциал всего коллектива и 
изыскание путей его построения на базе оперативного преодоления ускоряющихся из-
менений, возрастающей организационной сложности и непредсказуемой изменяемо-
сти внешнего окружения.

Это же авторское резюме на английском языке

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

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

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

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

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

Фрагменты из рекомендаций авторам журналов издательства Emerald

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

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

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

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

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

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

– стиль письма должен быть компактным (плотным), поэтому предложения, вероят-
нее всего, будут длиннее, чем обычно.
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на сайте журнала!
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(Указывается полностью ФИО, степень, звание, должность и место работы автора для переписки. Также в обязательном порядке должны быть 
представлены адрес, телефон и его электронная почта!)

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

ранее вопросы, сформулирована и обоснована цель и задачи исследований.

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

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

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

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

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

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

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

абзаца.
Реализуйте возможности, предоставляемые текстовым редактором: автоматическое создание 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Т а б л и ц а
T a b l e

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

№ участка /
No area

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Размерности переменных пишутся через запятую (Е, Дж/моль или E, J/mol), а 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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Внимание, инженеры и технические специалисты, занимающиеся проектированием, эксплуата-
цией, наладкой электроавтоматики металлорежущих и металлообрабатывающих станков, а также 
студенты и аспиранты профильных специальностей вузов, соучредитель журнала «ОБРАБОТКА 
МЕТАЛЛОВ (технология ∙ оборудование ∙ инструменты)»  ООО Научно-производственная коммер-
ческая фирма «МАШСЕРВИСПРИБОР» готова предоставить свои страницы под рубрику «Систе-
мы автоматики металлорежущих и металлообрабатывающих станков».

В представляемых для данной рубрики статьях должны быть изложены  проблемы и их решения 
в рамках следующих тем:

– системы ЧПУ;
– станочные электроприводы;
– датчики и элементы станочной электроавтоматики;
– модернизация систем автоматики и электроприводов;
– импортозамещение;
– автоматизация разработки технологических программ для станков с ЧПУ.
Преимуществом публикации будут пользоваться статьи, где отражены разработка и производ-

ство отечественных систем и элементов электроавтоматики, а также темы, посвященные импортоза-
мещению. Для авторов статей под указанной выше рубрикой публикация является бесплатной.

Важно! Работа должна поступить не позднее, чем за 3 месяца до официального выхода номера 
в свет согласно графику. В исключительных случаях по согласованию с редакцией журнала срок 
приема статьи в ближайший номер может быть продлен, но не более чем на две недели. Перед от-
правкой рукописи в редакцию настоятельно рекомендуется авторам проверить свою статью с по-
мощью системы Антиплагиат. Допустимый процент заимствования текста из других источников 
составляет 5–10 %. Объем материалов рубрики в одном выпуске журнала не должен превышать трех 
печатных страниц журнала (15 000 знаков без пробелов). 

Материалы для публикации принимаются ООО Научно-производственной коммерческой фир-
мой «МАШСЕРВИСПРИБОР» ( e-mail: msp@chpu.ru). Рукопись статьи готовится в соответствии 
с правилами оформления (https://journals.nstu.ru/obrabotka_metallov/rules ) в редакторе MS Word и 
прикрепляется в формате *.doc, *.docx.

Внимание авторов! Материалы, поступившие от лица ООО Научно-производственной коммер-
ческой фирмы «МАШСЕРВИСПРИБОР», не индексируются в Национальной библиографической 
базе данных научного цитирования РИНЦ – метаданные статей не подаются в научную электрон-
ную библиотеку eLIBRARY.RU. Кроме того, метаданные указанных материалов соучредителя не 
отправляются в международную базу Web of Science.

Для опубликования материалов в основных рубриках журнала «ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ (тех-
нология ∙ оборудование ∙ инструменты)», индексируемых в РИНЦ и Web of Science, необходимо сле-
довать правилам оформления и правилам подачи статей, представленных на сайте научного издания 
https://journals.nstu.ru/obrabotka_metallov .

Напоминаем, что в журнале публикуются в основном результаты оригинальных фундаменталь-
ных, прикладных и поисковых научных исследований и аспирантских работ. Значительное вни-
мание уделяется публикациям обзорных, проблемных и дискуссионных работ по актуальным во-
просам машиностроения и современной металлургии и материаловедения. В ВАК журнал «ОМ» 
зарегистрирован по следующим научным специальностям: 1. 05.02.07 – Технология и оборудование 
механической и физико-технической обработки, 05.02.08 – Технология машиностроения, 05.02.10 – 
Сварка, родственные процессы и технологии, 05.02.13 – Машины, агрегаты и процессы (по отрас-
лям) (в рамках группы научной специальности 05.02.00 – Машиностроение и машиноведение); 
2. 05.16.01 – Металловедение и термическая обработка металлов и сплавов, 05.16.06 – Порошковая 
металлургия и композиционные материалы, 05.16.08 – Нанотехнологии и наноматериалы (по от-
раслям), 05.16.09 – Материаловедение (по отраслям) – (в рамках группы научной специальности 
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05.16.00 – Металлургия и материаловедение). Издание имеет право опубликовать научные рабо-
ты только рамках указанных специальностей!

В связи с тем что журнал «Обработка металлов (технология • оборудование • инструменты)» 
принимает оригинальные научные статьи в формате Full Article – стандартный формат для за-
вершенных научных исследований, объем основного текста работы должен составлять не менее 
18–20 страниц машинописного текста через 1,5 интервала) (учитывается основная часть статьи, без 
списков литературы). В случае, когда работа заявляется как обзорная, объем должен быть увеличен 
до 30 страниц. Научная статья должна иметь структуру IMRAD (Introduction, Methods, Results 
And Discussion): • Введение (Introduction); • Методы / Методика исследований (Methods); • Ре-
зультаты (Results); • Обсуждение (Discussion);• Заключение (Conclusion).

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

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

Рукопись статьи готовится в соответствии с правилами оформления (https://journals.nstu.ru/
obrabotka_metallov/rules ) в редакторе MS Word и прикрепляется в формате *.doc, *.docx. При оформ-
лении своей работы рекомендуется воспользоваться шаблоном, представленным на сайте журнала: 
https://journals.nstu.ru/fi les/2_4/fi le/Shablon_oformleniya_OM_2020.docx .

Сканированные лицензионный договор с подписями авторов и экспертное заключение (цветной 
режим сканирования, разрешение не менее 600 dpi) необходимо также прикрепить на сайте жур-
нала в разделе «Подать статью» в формате *.pdf, *.jpg, *.jpeg.

По окончании всех работ обязательно нажать кнопку «Отправить в редакцию».
Одновременно со статьей высылается оригинал экспертного заключения о возможности открытого 

опубликования статьи на почтовый адрес редакции: 630073, г. Новосибирск, пр-т Карла Маркса, 20, 
Новосибирский государственный технический университет (НГТУ), корп. 5, ком. 137ВЦ, зам. гл. 
редактора Скиба В.Ю.

При принятии рукописи к печати дополнительно на почтовый адрес редакции высылается ав-
торский лицензионный договор.
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