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АННОТАЦИЯ

Введение. Прочность сварного соединения и отношение прочности сварного соединения к прочности 
основного металла, особенно в алюминиевых сплавах, имеют решающее значение для аэрокосмической, 
оборонной и промышленной сфер. Обработка сварных соединений, например дробеструйная и лазерная на-
гартовка, значительно повышает эффективность и прочность соединения, увеличивая усталостную долго-
вечность, зернистую структуру и прочность на растяжение. Цель работы. Обзор литературы показывает, 
что сварка трением с перемешиванием и ультразвуковым воздействием (UVaFSW) и послесварочная обра-
ботка улучшают механические свойства и текучесть материала. Однако исследований, посвященных изуче-
нию влияния скорости сварки, скорости вращения инструмента и дробеструйной обработки после сварки 
UVaFSW-соединений AA7075-T651, проведено ограниченное количество. Методы исследования. Изуча-
лись прочность на растяжение, микротвердость, микроструктура и поведение при разрушении AA7075-T651-
соединения, сваренного трением с перемешиванием (UVaFSW), с учетом влияния вращения инструмента, 
скорости сварки и дробеструйной обработки после сварки. Результаты и обсуждение. UVaFSW-соединения, 
подвергнутые дробеструйной обработке после сварки, продемонстрировали максимальную прочность на 
разрыв 373,43 МПа, микротвердость 161 HV и наименьшую шероховатость поверхности 15,16 мкм при ско-
рости сварки 40 мм/мин по сравнению с соединениями, полученными сваркой трением с перемешиванием 
(FSW). Эти результаты показывают, что дробеструйная обработка улучшила механические свойства и ка-
чество поверхности UVaFSW-соединений. Высокая прочность на разрыв и низкая шероховатость поверх-
ности делают эти соединения пригодными для применений, требующих прочности и эстетики. Разрушение 
UVaFSW-соединений после дробеструйной обработки в основном происходило в зоне термического влияния 
(ЗТВ) во время испытания на растяжение. Это можно объяснить более высокой температурой во время свар-
ки, которая привела к росту зерен и снижению прочности материала в ЗТВ. UVaFSW-соединение, подвер-
гнутое дробеструйной обработке, имеет более равномерное распределение зерен, чем FSW-соединение, что 
способствует более высокому временному сопротивлению разрушению. На поверхности излома UVaFSW-
соединений, подвергнутых дробеструйной обработке, наблюдались более крупные, равноосные и неглубо-
кие ямки, что привело к более высокому временному сопротивлению разрушению (σв) и микротвердости 
по сравнению с обычными FSW-соединениями. Механические свойства и микроструктура, наблюдаемые 
в зонах сварки UVaFSW-соединений, подвергнутых дробеструйной обработке, превосходят свойства обыч-
ных FSW-соединений. Однако необходимы дальнейшие исследования для определения конкретных фак-
торов, способствующих этому локализованному разрушению в ЗТВ, учитывая влияние параметров дробе-
струйной обработки. Это исследование также предполагает возможность оптимизации UVaFSW-соединений 
из AA7075-T651, подвергнутых дробеструйной обработке.

Для цитирования: Гайквад В., Чинчаникар С. Исследова ния соединений AA7075, сваренных трением с перемешиванием 
и ультразвуковым воздействием: механические свойства и анализ разрушения // Обработка металлов (технология, оборудование, 
инструменты). – 2024. – Т. 26, № 2. – С. 6–22. – DOI: 10.17212/1994-6309-2024-26.2-6-22.
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Введение

В последнее время в различных отраслях 
промышленности наметилась тенденция к по-
иску инновационных и экономически эффек-

тивных способов снижения веса собственной 
продукции, увеличения скорости собственных 
транспортных средств, самолетов и ракет, а так-
же сокращения выбросов парниковых газов, об-
разующихся в процессе производства. Поэтому 
продолжаются исследования инновационных 
методов соединения материалов, позволяющих 
приблизиться к обозначенным выше целям. 
Алюминиевый сплав АА7075 находит широ-
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кое применение в аэрокосмической, оборонной, 
военной и автомобильной отраслях благодаря 
своей низкой плотности и высоким механиче-
ским свойствам. Это дисперсионно-твердеющий 
сплав с магнием, цинком и медью в качестве 
основных легирующих элементов. Из-за того, 
что при сварке плавлением при затвердевании 
образуются горячие трещины, для соединения 
алюминиевых сплавов предпочтительна сварка 
трением с перемешиванием (FSW) [1].

FSW-процесс предпочтителен для соедине-
ния трудносвариваемых однотипных и разно-
родных алюминиевых сплавов. Сварка трением 
с перемешиванием – это процесс соединения 
деталей в твердом состоянии, благодаря чему 
в сварном соединении снижаются искажения 
и остаточные напряжения. По сравнению с ме-
тодами сварки плавлением FSW обеспечивает 
более качественные соединения. При реализа-
ции процесса сварки трением с перемешивани-
ем специально разработанный вращающийся 
инструмент погружают в стык соединяемых де-
талей и перемещают вдоль их границы. Следо-
вательно, разупрочненный материал вблизи ин-
струмента переносится со стороны набегания на 
сторону отхода, образуя шов [2]. Для того чтобы 
при сварке трением выделялось большое коли-
чество тепла, требуются высокая направленная 
вниз сила и крутящий момент шпинделя. Вы-
деляемое тепло разупрочняет материал, обеспе-
чивая необходимое пластическое течение рядом 
с инструментом. Это приводит к увеличению 
объема сварочного оборудования и к большей 
нагрузке сваривания [3].
Профиль р абочего стержня при FSW подвер-

гается более высоким нагрузкам во время свар-
ки, что приводит к быстрой деградации инстру-
мента и преждевременному выходу его из строя. 
Износ инструмента приводит также к ухудше-
нию качества сварки, что, в свою очередь, влечет 
за собой увеличение производственных затрат. 
Кроме того, более высокая нагрузка сваривания 
при FSW ограничивает скорость сварки. Эти 
трудности можно решить, используя различные 
вторичные источники энергии во время FSW. 
Группа исследователей применила ультразвуко-
вые колебания во время FSW. Сварка трением 
с перемешиванием при ультразвуковом воздей-
ствии (UVaFSW) способствует разупрочнению 
материала без существенного нагрева [4–6].

Лю и др. (Liu et al.) [7] обнаружили, что 
сварка трением с перемешиванием при ультра-
звуковом воздействии улучшает механические 
свойства соединения, качество сварного шва 
и тепловложение в локализованном участке. 
По данным Сюй и др. (Xu et al.) [8] пайка с при-
менением ультразвуковых колебаний позволила 
получить соединение с меньшим размером зер-
на, что улучшило коррозионную стойкость и вре-
менное сопротивление разрушению (UTS). Лю 
и др. (Liu et al.) [9], исследуя UVaFSW алюмини-
евого сплава AA1060, обнаружили, что ультра-
звуковая энергия увеличивает скорость течения 
материала, объем деформируемого материала 
и скорость деформации.
При аэрокосмическом, оборонно-промыш-

ленном и промышленном использовании ключе-
вую роль играют прочность сварного соединения 
и отношение прочности сварного соединения 
к прочности основного металла, особенно это 
касается соединений из одинаковых и разно-
родных алюминиевых сплавов. Широко осве-
щалось, что прочность сварного соединения 
и отношение прочности сварного соединения 
к прочности основного металла существенно 
улучшаются при использовании послесварочной 
обработки. В последние несколько лет иссле-
дователи сосредоточились на послесварочной 
обработке алюминиевых соединений. В лите-
ратуре зачастую упоминаются дробеструйная 
и лазерная нагартовка в качестве послесвароч-
ной обработки, поскольку оба процесса вы-
зывают остаточные сжимающие напряжения 
в сварном образце и улучшают усталостную дол-
говечность, зернистую структуру и прочность на 
растяжение. На рис. 1, а, б показаны принципи-
альные схемы лазерной и дробеструйной обра-
ботки соответственно.
Амуда и др. (Amuda et al.) [10] исследовали 

влияние криогенного охлаждения и добавления 
металлического порошка во время дуговой свар-
ки неплавящимся вольфрамовым электродом 
в защитном газе пластины из стали AISI 430. 
Их исследование показало, что обе стратегии 
улучшают зеренную структуру. Однако при на-
коплении металлического порошка обнаружено 
значительное уменьшение зоны термического 
влияния (ЗТВ) – до 50 %, а криогенное охлаж-
дение снижает ЗТВ до 36 %. С другой стороны, 
криогенное охлаждение привело к повышению 
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пластичности соединения на 80 % по сравнению 
с основным металлом (ОM), тогда как добавле-
ние порошка элементарного металла привело 
к повышению пластичности соединения до 60 %. 
Хатамле и др. (Hatamleh et al.) [11] исследовали 
влияние лазерной и дробеструйной обработки, 
а также криогенного охлаждения на развитие 
усталостных трещин и остаточные напряжения 
в соединениях из алюминиевого сплава АА2195, 
полученных сваркой трением с перемешиванием 
(FSW). Их исследование показало, что развитие 
усталостных трещин для образца, подвергну-
того лазерной нагартовке, было таким же, как 
и для образца, подвергнутого дробеструйной об-
работке и сварке при температуре окружающей 
среды. Кроме того, при криогенной обработке 
было трудно отличить рост трещин от остаточ-
ных напряжений.
Хатамле и др. (Hatamleh et al.) в работе [12] 

исследовали влияние лазерной нагартовки 
и дробеструйной обработки на соединение FSW 
из алюминиевого сплава АА2195. Их исследова-
ние показало улучшение механических свойств 
при лазерной нагартовке по сравнению с дробе-
струйным упрочнением. Повышение предела те-
кучести в ядре сварной точки наблюдалось ими 
примерно на 38 %, когда в качестве послесва-
рочной обработки использовалась лазерная на-
гартовка, по сравнению с повышением предела 
текучести в ядре сварной точки на 8 %, наблю-
даемым при дробеструйной обработке. Хоррами 
и др. (Khorrami et al.) в работе [13] исследова-
ли влияние криогенной температуры и темпе-
ратуры окружающей среды на FSW сильноде-

                              а                                                                                 б
Рис. 1. Схематическое изображение процесса лазерной нагартовки (а), 

дробеструйной обработки (б)
Fig. 1. Schematics of Laser shock peening process (а), Shot peening process (б)

формированного алюминиевого сплава АА1050 
с наночастицами SiC. В их работе наблюдались 
бимодальные и более мелкие размеры зерен при 
использовании соединений FSW с криогенной 
охлаждающей обработкой в качестве меры про-
тив аномального роста зерен во время FSW.
Сингх и др. (Singh et al.) в работе [14] провели 

криогенную обработку после FSW-соединения 
из алюминиевого сплава АА7075. Их экспери-
ментальное исследование показало, что крио-
генная обработка после сварки привела к незна-
чительному повышению твердости соединения 
и временного сопротивления разрушению. Ван и 
др. (Wang et al.) [15] исследовали влияние низко-
температурного старения и криогенной обработ-
ки на механические свойства FSW алюминиево-
го сплава AA2024-T351. Отмечено устранение 
разупрочненных зон вблизи ЗТВ за счет одно-
кратного низкотемпературного старения. Одна-
ко за счет однократного низкотемпературного 
старения отмечено снижение прочности соеди-
нения.
Ван и др. (Wang et al.) [16] проводили кри-

огенную обработку FSW медного соединения. 
Их экспериментальная работа показала, что 
измельчение зерна в ядре сварной точки изна-
чально увеличивается с повышением скорости 
вращения. Однако при дальнейшем увеличении 
скорости вращения рабочего стержня измель-
чение зерна замедляется. Жемчужникова и др. 
(Zhemchuzhnikova et al.) [17] наблюдали значи-
тельное измельчение зерна и повышение вре-
менного сопротивления разрушению криогенно 
обработанных FSW-соединений Al-Mg-Sc-Zr. 
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Феррейра и др. (Ferreira et al.) [18] рассмотрели 
влияние стеклянных и стальных шариков при 
дробеструйной обработке на сварное соедине-
ние. Они заметили лучшие результаты по уста-
лости и временному сопротивлению разруше-
нию при обработке стеклянными шариками по 
сравнению со стальными. При использовании 
стальных шариков наблюдалась также более вы-
сокая шероховатость поверхности, чем в случае 
обработки стеклянными шариками.
Группа ученых [19–21] исследовала влияние 

лазерного ударного упрочнения на микрострук-
турные свойства, усталостные свойства и корро-
зионную стойкость FSW-соединений из алюми-
ниевых сплавов. Они наблюдали более мелкий 
размер зерна, лучшую коррозионную стойкость 
и более высокую усталостну ю прочность в со-
единениях после лазерного ударного упрочне-
ния по сравнению с соединениями без лазерного 
ударного упрочнения в качестве послесварочной 
обработки. Однако необходимы дополнитель-
ные исследования послесварочной обработки 
для получения лучших механических свойств 
сварного соединения.
Обзор литературы показывает, что UVaFSW 

и послесварочная обработка улучшают механи-
ческие свойства и текучесть материала. Однако 
на UVaFSW-соединениях AA7075-T651 было 
проведено ограниченное количество исследова-
ний с учетом влияния скорости сварки, враще-
ния инструмента и дробеструйной обработки 
после сварки. Используя эту интерпретацию, 
в настоящей работе сравниваются характеристи-
ки необработанных и подвергнутых дробеструй-
ной обработке соединений, сваренных трением 

с перемешиванием (UVaFSW) AA7075-T651, 
с учетом влияния скорости сварки и вращения 
инструмента. Характеристики оцениваются 
с точки зрения микротвердости в различных об-
ластях сварного шва, временного сопротивле-
ния разрушению (UTS), шероховатости поверх-
ности, анализа микроструктуры и разрушения 
с использованием изображений растровой элек-
тронной микроскопии (РЭМ). Эксперименты 
проводились посредством инструмента с кони-
ческой резьбой штифтового типа. Результаты 
сопоставлены с доступной литературой по FSW-
соединениям AA7075-T651, изготовленным с ис-
пользованием рабочих инструментов конической 
формы и в форме конуса с резьбой.

Методика исследований

В настоящем исследовании стыковое соеди-
нение пластин AA7075-T651 без разделки кро-
мок изготовлено с использованием UVaFSW. 
Экспериментальная UVaFSW-установка изобра-
жена на рис. 2. Эксперименты проводили при 
скоростях сварки 20, 28 и 40 мм/мин и частоте 
вращения инструмента 1000, 1400 и 2000 об/мин. 
Эксперименты проводили с использованием 
инструмента в форме конуса с резьбой на уни-
версальном фрезерном станке. Две свариваемые 
пластины изначально имели прямоугольную 
форму и были очищены от заусенцев.
Соприкасающиеся кромки пластин обра-

батывали до гладкой поверхности и очищали 
ацетоном. Ультразвуковые колебания, генериру-
емые ультразвуковым преобразователем, распро-
странялись через преобразователь амплитуды, 

                                    а                                                                                     б
Рис. 2. Схематическое изображение (а), реальная экспериментальная установка (б)

Fig. 2. Schematic view (а), actual experimental setup (б)
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Т а б л и ц а  1

T a b l e  1

Химический состав инструмента H13 для сварки трением 

с перемешиванием (% масс.)
Chemical composition of H13 FSW tool (% weight)

Elements / 
Элемент Cr Mo Si V C Ni Cu Mn P S

% weight /
% масс. 4,75 1,10 0,80 0,80 0,32 0,3 0,25 0,2 0,03 0,03

Т а б л и ц а  2

T a b l e  2

Химический состав сплава АА7075 (% масс.)
Chemical composition of AA7075 alloy (% weight)

Elements / 
Элементы

% weight / % 
масс.

Elements / 
Элементы

% weight / 
% масс.

Elements / 
Элементы

% weight / 
% масс.

Elements / 
Элементы

% weight / 
% масс.

Si 0,069 Mn 0,006 Ni 0,012 Ti 0,028

Fe 0,204 Mg 2,33 Pb 0,012 Cr 0,195

Cu 1,64 Zn 5,28 Sn < 0,005 Al 90,22

позволяющий расширять амплитуду и фокуси-
ровать энергию на линии сварки двух пластин. 
Эта энергия передавалась локализованным за-
готовкам в окрестностях и перед инструментом 
FSW с помощью сонотрода. В процессе сварки 
применялась выходная мощность 1,2 кВт и ча-
стота ультразвуковых колебаний 20 кГц. При 
отсутствии нагрузки использовалась амплиту-
да вибрации 24 мкм. Сонотрод размещали под 
углом 45° к плоскости заготовки и на расстоянии 
20 мм от FSW-инструмента.
Инструмент с поступательным и вращатель-

ным движением обеспечивает термомеханиче-
ское воздействие по траектории сварки. Профиль 
рабочего инструмента, изготовленного из ин-
струментальной стали типа Н13 в форме конуса 
с резьбой и плоским заплечиком, изображен на 
рис. 3. Осевая нагрузка на рабочую поверхность 
передается заплечиком инструмента. Разупроч-
ненный материал с помощью рабочего инстру-
мента переносится в сварочную ванну. В табл. 1 
и 2 представлен химический состав инструмента 
и материала заготовки соответственно. В насто-
ящем исследовании в качестве послесварочной 
обработки выбран процесс дробеструйной об-
работки. Экспериментальная установка и пара-

метры дробеструйной обработки представлены 
на рис. 4.
Микроструктура подвергнутых дробест-

руйной обработке UVaFSW-соединений на 
различных участках сварного шва и течение 
материала в ядре сварной точки исследованы 
с помощью РЭМ-изображений. Механические 
характеристики соединения, такие как времен-
ное сопротивление разрушению, микротвер-
дость в ядре сварной точки, зона термомеха-
нического воздействия (ЗТМВ), ЗТВ, основной 
металл и шероховатость поверхности (ШП), 

Рис. 3. Инструмент с конической резьбой 
(все размеры указаны в мм)

Fig. 3. Conical threaded pin type tool (all dimensions 
are in mm)
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Рис. 4. Образец, установленный 
для дробеструйной обработки

Fig. 4. Mounted specimen for shot peening

проверяются с учетом влияния технологиче-
ских переменных.
Временное сопротивление разрушению 

и отношение прочности сварного соединения 
к прочности основного металла оценивали для 
всех UVaFSW-соединений после дробеструйной 
обработки, полученных при различных техноло-
гических параметрах. Испытание на растяжение 
проводили на универсальной испытательной 
машине по стандарту ASTM E8. На рис. 5, а, б 
показана схема раскроя пластины из алюмини-
евого сплава AA7075-T651 для получения ис-
пытуемого образца и образца для испытания на 
растяжение соответственно. Микротвердость 
в ядре сварной точки, ЗТМВ, ЗТВ и основном 
металле измеряли с помощью микротвердомера 
Vicker в соответствии со стандартом ISO 6507 
с помощью алмазного индентора (136°) при 

нагрузке 100 грамм и времени индентирования 
20 секунд. Было получено среднее значение ше-
роховатости поверхности, измеренное в начале, 
середине и конце сварного шва.
Для изучения течения материала в ядре сва-

рочной точки и микроструктуры соединения 
в различных зонах сварки использовали ска-
нирующий электронный микроскоп с полевой 
эмиссией (FESEM) при различных увеличениях. 
Образцы вырезали в перпендикулярном направ-
лении к контуру сварного шва на проволочном 
электроэрозионном вырезном станке.

Результаты и их обсуждение

В этом разделе обсуждаются характеристи-
ки UVaFSW-соединений алюминиевого сплава 
AA7075-T651, подвергнутых дробеструйной об-
работке. Оценены временное сопротивление раз-
рушению, микротвердость, поведение при раз-
рушении и микроструктура сварных соединений 
с учетом влияния скорости сварки и вращения 
инструмента. Временное сопротивление разру-
шению основного материала, полученное после 
испытания на растяжение, составляет 550 МПа. 
Матрица эксперимента и механические свойства 
UVaFSW-соединений после дробеструйной об-
работки (проходы P1–P9) представлены в табл. 3.

Механические свойства UVaFSW-соединений 

после дробеструйной обработки
Получены кривые растяжения-деформации 

для UVaFSW-соединений AA7075-T651, под-
вергнутых дробеструйной обработке (проходы 

                                       а                                                                                                 б
Рис. 5. Пластины АА7075 с изображением образцов для испытаний (а), образец для испытаний 

на растяжение (б) (все размеры указаны в мм)

Fig. 5. AA7075 plates showing abstraction of test specimens (а), tensile test specimen (б) (all dimensions 
are in mm)
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T a b l e  3

Матрица эксперимента с механическими свойствами для UVaFSW-соединений AA7075, 

подвергнутых дробеструйной обработке
Experimental matrix with mechanical properties for shot-peened UVaFSWed AA7075 joints

Проход / 
Run 

Вращение 
инстру-
мента, 
об/мин / 

Tool 
rotation 
(rpm) 

Скорость 
сварки, мм/
мин / Weld-

ing speed 
(mm/min) 

σв, МПа 
/ UTS 
(MPa) 

Отношение 
прочности 
сварного 
соединения 
к прочности 
основного 
металла, % / 
Joint effi  cien-

cy (%) 

Микротвердость, HV / 
Microhardness (HV) Шерохо-

ватость 
поверх-
ности, 
мкм / 

Surface 
roughness 

(μm) 

WN TMAZ
HAZ / 
ЗТВ

P1 1000 20 301,98 54,91 148 129 119 15,350

P2 1000 28 294,57 53,56 152 133 125 15,480

P3 1000 40 292,32 53,15 154 143 130 16,341

P4 1400 20 281,88 51,25 150 138 127 15,976

P5 1400 28 304,20 55,31 158 145 129 18,277

P6 1400 40 312,95 56,90 149 141 132 15,918

P7 2000 20 345,73 62,86 155 145 135 17,672

P8 2000 28 362,95 65,99 160 144 132 15,169

P9 2000 40 373,43 67,90 161 145 136 15,651

от P1 до P9). Для UVaFSW-соединений из алю-
миниевого сплава АА7075-Т651, подвергнутых 
дробеструйной обработке, максимальное вре-
менное сопротивление разрушению составило 
373,43 МПа (проход Р9) и было получено при 
вращении инструмента со скоростью 2000 об/мин 
и скорости сварки 40 мм/мин, тогда как мини-
мальное временное сопротивление разрушению 
281,88 МПа (проход Р4) получено при вращении 
инструмента со скоростью 1400 об/мин и ско-
рости сварки 20 мм/мин. Временное сопротив-
ление разрушению для UVaFSW-соединений 
AA7075-T651, подвергнутых дробеструйной 
обработке, сравнивали с показателями, полу-
ченными с использованием традиционной FSW 
с коническими и коническими резьбовыми про-
филями инструмента [22–25]. Это исследование 
показало более высокие значения временного 
сопротивления разрушению для соединений, по-
лученных с помощью UVaFSW с последующей 
дробеструйной обработкой.
При дробеструйной обработке стальные 

шарики с высокой скоростью воздействовали 
на UVaFSW-соединение. Высокая скорость вы-
зывает сжимающие остаточные напряжения 

в полученном соединении. Этот эффект улуч-
шает временное сопротивление разрушению, 
а также микротвердость соединения. Лучшие 
эксплуатационные характеристики, почти в два 
раза более высокие значения временного сопро-
тивления разрушению и отношения прочности 
сварного соединения к прочности основного ме-
талла можно наблюдать у UVaFSW-соединений 
после дробеструйной обработки по сравнению 
с FSW-соединениями, полученными при об-
работке инструментом с конической резьбой 
[22–25]. Более высокие механические свойства 
UVaFSW-соединений после дробеструйной об-
работки можно объяснить повышенной скоро-
стью деформации, что приводит к более высокой 
пластической деформации и лучшему течению 
материала вокруг инструмента из-за ультразву-
ковых колебаний. Группа исследователей на-
блюдала более высокие механические свойства 
UVaFSW-соединений из одинаковых и разнород-
ных алюминиевых сплавов [7–9].
Более высокие значения временного сопро-

тивления разрушению достигаются при более 
высокой скорости вращения инструмента. Чем 
выше скорость вращения инструмента, тем 
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больше выделяющаяся при трении теплота меж-
ду плечом инструмента и поверхностью заготов-
ки. Повышенная теплота трения разупрочняет 
материал и усиливает его движение к свароч-
ной ванне, что приводит к равномерному пере-
мешиванию материала. Микротвердость соеди-
нений измеряли в нескольких точках от центра 
шва с обеих сторон соединения. Динамическая 
рекристаллизация зерен и более интенсивная 
пластическая деформация вызывают изменение 
микротвердости в зоне сварки. Микротвердость 
UVaFSW-соединений после дробеструйной об-
работки не была постоянной в зонах сварки, она 
имела распределение в основном в соответствии 
с формой буквы «W» и достигала максимальных 
значений в ядре сварочной точки и минималь-
ных – в ЗТВ. Для UVaFSW-соединений после 
дробеструйной обработки (проходы P1–P9) по-
лучена более высокая микротвердость во всех 
зонах сварного шва (ядре сварной точки, ЗТМВ 
и ЗТВ) по сравнению с полученной при исполь-
зовании традиционной FSW с коническими и ко-
ническими резьбовыми профилями инструмента 
[22–25]. Это исследование показало более высо-
кую микротвердость соединений, полученных 
с помощью UVaFSW с последующей дробе-
струйной обработкой.
Более высокая микротвердость в ядре свар-

ной точки получается для UVaFSW-соединений, 
подвергнутых дробеструйной обработке, при бо-
лее высоких скоростях вращения инструмента. 
Процесс дробеструйной обработки создает сжи-
мающие остаточные напряжения на получен-
ных соединениях, что приводит к повышению 
микротвердости в зоне ядра сварной точки. Мак-
симальная микротвердость в ядре сварной точки 
составила 161 HV и была получена при более 
высокой скорости вращения инструмента 2000 
об/мин для UVaFSW-соединений из алюминие-
вого сплава AA7075-T651 после дробеструйной 
обработки (проходы P1–P9).

UVaFSW-соединения, подвергнутые дро-
беструйной обработке, показали лучшие 
механические свойства по сравнению с 
FSW-соединениями. UVaFSW-соединения, под-
вергнутые дробеструйной обработке, выдержи-
вали более высокие растягивающие нагрузки, 
поскольку дробеструйная обработка вызывает 
сжимающие напряжения в заготовке. UVaFSW-
соединения выдерживали более высокие растя-

гивающие нагрузки, что можно объяснить более 
высоким тепловложением из-за воздействия уль-
тразвуковых колебаний на сварной шов. Более 
того, ультразвуковые колебания, воздействовав-
шие на валик шва, способствовали динамиче-
ской рекристаллизации и улучшали движение 
материала к сварному валику. Кроме того, ис-
пользование ультразвуковых колебаний также 
уменьшило количество дефектов сварки в ядре 
сварной точки на границах с ЗТМВ по сравнению 
с традиционными FSW-соединениями. Качество 
соединения оценивали по шероховатости по-
верхности. Средняя шероховатость поверхности 
составила 15–18 мкм для UVaFSW-соединений 
из алюминиевого сплава AA7075-T651, под-
вергнутых дробеструйной обработке. Меньшие 
значения шероховатости поверхности получены 
при меньшей скорости вращения инструмен-
та 1000 об/мин независимо от скорости сварки 
(проходы Р1–Р3).
На рис. 6 представлен внешний вид верх-

ней поверхности UVaFSW-соединений из алю-
миниевого сплава AA7075-T651, подвергнутых 
дробеструйной обработке. Видны изменения 
поверхности и заполнение сварного валика. Об-
разуются кольца, и можно увидеть следы запле-
чиков инструмента.

Структура UVaFSW-соединений, 

подвергнутых дробеструйной обработке
На рис. 7, a–в показаны соответственно 

РЭМ-изображения ядра сварной точки, ЗТМВ 
и ЗТВ UVaFSW-соединений после дробеструй-
ной обработки, полученных на проходе P9. 
Однородное распределение зерен в ядре свар-
ной точки и отсутствие туннельных дефектов 
видно на рис. 7, а. Благодаря этим особенностям 
UVaFSW-соединения после дробеструйной об-
работки обладают более высоким временным 
сопротивлением разрушению по сравнению 
с обычным FSW-соединением. Мелкие, равно-
осные и равномерно распределенные зерна раз-
мером ~ 630 нм…5 мкм в ядре сварной точки 
UVaFSW-соединения, подвергнутого дробе-
струйной обработке, можно увидеть на рис. 7, а. 
UVaFSW улучшает размер зерна в ядре сварной 
точки, и материал течет внутри сварного валика 
по сравнению с обычной FSW.
На рис. 7, б показано РЭМ-изображение 

ЗТМВ UVaFSW-соединения после дробест-
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Рис. 6. Верхняя поверхность сварного шва UVaFSW-соединений AA7075, подвергнутого 
дробеструйной обработке 

Fig. 6. Weld top surface of AA7075 UVaFSWed shot-peened joints

в
Рис. 7. РЭМ-изображения подвергнутых дробеструйной обработке UVaFSW-соединений в WN (а), 

TMAZ (б) и ЗТВ (в)
Fig. 7. SEM images of the shot-peened UVaFSWed joints at WN (а), TMAZ (б), and HAZ (в)

                                а                                                                                                     б
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руйной обработки. Видно однородное пере-
мешивание материала с равноосными зернами. 
В этой зоне структура отличается более грубым 
зеренным строением, чем в ядре сварной точки. 
В ЗТМВ можно увидеть зерна более крупных раз-
меров, ~ 5–7 мкм. Это может быть связано с мень-
шим распределением тепла от ядра сварной точки 
к ЗТМВ. На рис. 7, в показано РЭМ-изображение 
ЗТВ UVaFSW-соединения после дробеструйной 
обработки. Видны удлиненные зерна, размеры 
которых варьируются в диапазоне ~ 8…11 мкм. 
Эта зона сварки находится между ЗТМВ и ос-
новным материалом и обозначается ЗТВ. Сни-
жение микротвердости с увеличением размера 
зерна можно наблюдать в направлении от ядра 
сварной точки до ЗТВ. Самая высокая микро-
твердость характерна для ядра сварной точки 
и составляет 161 HV, за ней следуют 145 HV для 
ЗТМВ и 136 HV для ЗТВ.
Изображения, полученные с помощью рас-

трового электронного микроскопа, показыва-
ют, что дробеструйная обработка UVaFSW-
соединений улучшает размер зерна в зоне ядра 
сварной точки и течение материала внутри 
сварного валика по сравнению с обычной FSW 
[21–25]. В зоне ядра сварного шва UVaFSW-
соединения после дробеструйной обработки 
можно увидеть мелкие, равноосные и равно-
мерно распределенные зерна. Более высокие 
механические свойства UVaFSW-соединений, 

подвергнутых дробеструйной обработке, мож-
но подтвердить по РЭМ-изображениям, демон-
стрирующим более высокую пластическую де-
формацию, динамическую рекристаллизацию 
и лучшее течение материала к сварному валику.

Характер разрушения UVaFSW-соединений 

AA7075

На рис. 8 изображены изломы подвергнутых 
дробеструйной обработке UVaFSW-соединений 
AA7075-T651, полученных в ходе испытаний 
от P1 до P9. Эти образцы были подвергнуты ис-
пытанию на растяжение, а полученные резуль-
таты – сравнительному анализу. Исследование 
показало, что все испытуемые образцы были 
разрушены в ЗТВ и продемонстрировали пла-
стичное поведение во время разрушения. На 
рис. 9 показаны РЭМ-изображения поверхности 
излома образцов UVaFSW-соединений после 
дробеструйной обработки, полученных во время 
прохода P9. Большие и неглубокие ямки на об-
разцах UVaFSW-соединений после дробеструй-
ной обработки демонстрируют более высокую 
пластическую деформацию. Размеры ямок вли-
яют на устойчивость пластической деформации 
во время испытаний на растяжение. Ямки, на-
блюдаемые на образцах UVaFSW-соединений, 
подвергнутых дробеструйной обработке, больше 
и равнооснее, чем у разрушенных в ходе испы-
тания образцов обычных FSW-соединений [22–

Рис. 8. Характер разрушения UVaFSW-соединений AA7075, подвергнутых 
дробеструйной обработке

Fig. 8. Fracture behavior of shot-peened UVaFSWed AA7075 joints
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Рис. 9. РЭМ-изображения поверхности излома 
UVaFSWed-соединений AA7075, подвергнутых дро-

беструйной обработке
Fig. 9. SEM images of fractured surface of shot peened 

UVaFSWed joint of AA7075

25]. Следовательно, по временному сопротивле-
нию разрушению и микротвердости в различных 
зонах сварного шва UVaFSW-соединения после 
дробеструйной обработки превосходят обычные 
FSW-соединения.
Исследователи наблюдали различный харак-

тер разрушения UVaFSW-соединений после дро-
беструйной обработки. Причина этого связана с 
выделением тепла во время процесса. Двойной 
эффект ультразвуковых колебаний и выделя-
ющейся при трении теплоты, создаваемый за-
плечиком инструмента, приводит к выделению 
большего количества тепла при UVaFSW. Чем 
выше тепловыделение, тем больше пластиче-
ская деформация и текучесть материала, что 
в конечном итоге приводит к более высоким зна-
чениям временного сопротивления разрушению 
и микротвердости. Кроме того, группа исследо-
вателей отметила корреляцию между больши-
ми и равноосными ямками, наблюдаемыми на 
поверхности излома, с более высокими значе-
ниями временного сопротивления разрушению 
и микротвердости FSW-соединений [26–28].

Течение материала 
в UVaFSW-соединениях AA7075

В процессе сварки трением с перемешивани-
ем (FSW) качество сварного шва зависит от те-
чения пастообразного материала под инструмен-
том. На рис. 10 показано движение материала в 
ядре сварной точки для UVaFSW-соединений 

AA7075-T651, подвергнутых дробеструйной 
обработке, при проходе P9. При указанном про-
ходе наблюдалось ламинарное течение мате-
риала. Микроструктура UVaFSW-соединений 
AA7075-T651, подвергнутых дробеструйной об-
работке, при проходе P9 лишена дефектов и по-
ристости по сравнению с традиционными FSW-
соединениями [22–25]. На рис. 10 показано, что 
поток материала является однонаправленным, 
это указывает на правильное перемешивание 
материала в ядре сварной точки. Правильное 
смешивание материала улучшает механические 
свойства соединений. За счет ультразвуковых 
колебаний устраняются туннельные дефекты и 
микропустоты, улучшается сплавление между 
материалами. Это приводит к более высоким ме-
ханическим свойствам по сравнению с обычны-
ми FSW-соединениями.

Рис. 10. Течение материала UVaFSW-соединения 
AA7075, подвергнутого дробеструйной обработке

Fig. 10. Material fl ow of shot-peened UVaFSWed 
AA7075 joint

В настоящем исследовании было отмечено, 
что UVaFSW-соединения AA7075-T651 после 
дробеструйной обработки демонстрируют пре-
восходные механические свойства, благоприят-
ную микроструктуру и поведение при разруше-
нии пластичного типа по сравнению с обычными 
FSW-соединениями. Однако комбинация дробе-
струйной обработки и UVaFSW дала еще луч-
шие результаты. Необходимы дополнительные 
исследования для оптимизации комбинации 
UVaFSW и дробеструйной обработки с учетом 
различных промежуточных слоев, параметров 
процесса и геометрии рабочего инструмента.
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Заключение

Целью данного исследования была оценка ха-
рактеристик соединений алюминиевого сплава 
AA7075-T651, сваренных трением с перемеши-
ванием и ультразвуковым воздействием с помо-
щью инструмента с конической резьбой с после-
дующей дробеструйной обработкой (UVaFSW). 
В ходе исследования варьировались скорости 
вращения инструмента и скорости сварки, что-
бы оценить их влияние на прочность соедине-
ний на разрыв, микротвердость, микроструктуру 
и поведение при разрушении. Кроме того, в ходе 
исследования при помощи растрового электрон-
ного микроскопа изучалось распределение зе-
рен, течение материала в ядре сварочной точки 
и поверхности разрушения соединения после 
испытания на растяжение. По итогам исследова-
ния были сделаны следующие выводы.

– UVaFSW-соединения имеют лучшее вре-
менное сопротивление разрушению, микро-
твердость в ядре сварной точки и минималь-
ную шероховатость поверхности по сравнению 
с традиционными FSW-соединениями. UVaFSW-
соединение после дробеструйной обработки ха-
рактеризуется максимальным значением времен-
ного сопротивления разрушению (373,43 МПа) 
и микротвердости в ядре сварной точки (161 
HV) при вращении инструмента со скоростью 
2000 об/мин и скорости сварки 40 мм/мин. Одна-
ко следует отметить, что при снижении скорости 
сварки до 28 мм/мин была получена меньшая 
шероховатость поверхности – 15,16 мкм.

– Микротвердость UVaFSW-соединений, 
прошедших дробеструйную обработку, варьи-
руется в различных зонах сварки, ее распреде-
ление в основном соответствует форме буквы 
«W». Максимальное значение микротвердости 
наблюдается в зоне ядра сварочной точки, а ми-
нимальное – в зоне ЗТВ. Кроме того, значения 
микротвердости выше в UVaFSW-соединениях, 
подвергнутых дробеструйной обработке, по 
сравнению с обычными FSW-соединениями.

– Осмотр подвергнутого дробеструйной об-
работке UVaFSW-соединения показывает, что 
проплавление материала в ядре сварочной точки 
хорошее; наблюдается течение пастообразного 
материала; соединение не имеет тоннельных де-
фектов и пустот, наблюдается однородное рас-
пределение более мелких зерен. Обнаружено, 

что по отмеченным выше характеристикам ука-
занные соединения превосходят традиционные 
FSW-соединения.

– Разрушение всех испытанных образцов 
UVaFSW-соединений, подвергнутых дробе-
струйной обработке, происходит в ЗТВ из-за бо-
лее низкой микротвердости, а поверхность раз-
рушения носит вязкий характер. На поверхности 
разрушения UVaFSW-соединений, подвергну-
тых дробеструйной обработке, наблюдаются 
более крупные, равноосные и неглубокие ямки, 
что выражается в более высоком временном со-
противлении разрушению и микротвердости по 
сравнению с обычными FSW-соединениями.

– Механические свойства и микроструктура, 
наблюдаемые в зонах сварки UVaFSW-соединений, 
подвергнутых дробеструйной обработке, превос-
ходят свойства обычных FSW-соединений. Это 
исследование предполагает возможность оптими-
зации обработанных дробью UVaFSW-соединений 
алюминиевого сплава AA7075-T651.
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A B S T R A C T

Introduction. Joint effi  ciency and strength, particularly in aluminum alloys, are crucial in aerospace, defense, 
and industrial applications. Post-welding treatments like shot peening and laser shock peening signifi cantly improve 
joint effi  ciency and strength, enhancing fatigue life, grain structure, and tensile strength. The purpose of the work. 

The literature reviewed shows that the ultrasonic vibration-assisted friction stir welding (UVaFSW) and post-weld 
treatment improved the mechanical properties and material fl ow. However, limited studies have been observed on the 
UVaFSW joints of AA7075-T651, considering the consequence of welding speed, tool rotation, and post-weld shot 
peeing treatment. The methods of investigation. The study investigates the ultrasonic vibration-assisted friction stir 
welded (UVaFSWed) AA7075-T651 joint’s tensile strength, microhardness, microstructure, and fracture behavior, 
considering the impact of tool rotation, welding speed, and post-weld shot peening treatment. Results and Discussion. 

The post-weld treated shot-peened UVaFSWed joints demonstrated the maximum tensile strength of 373.43 MPa, 
the microhardness of 161 HV, and the lowest surface roughness of 15.16 μm at 40 mm/min welding speed when 
compared to the friction stir-welded (FSWed) joints. These results indicate that shot peening improved the mechanical 
properties and surface quality of the UVaFSWed joints. The high tensile strength and low surface roughness make 
these joints suitable for applications requiring strength and aesthetics. The fracture for the shot peened UVaFSWed 
joints mainly occurred in the heat-aff ected zone (HAZ) during the tensile test. It could be attributed to the higher 
temperature experienced during welding, which resulted in grain growth and decreased material strength in the HAZ. 
The shot-peened UVaFSWed joint has a more uniform grain distribution than the FSWed one, which contributed 
to the joint’s higher tensile strength. The fractured surface of the shot peened UVaFSWed joints showed larger, 
equiaxed, and shallow dimples, resulting in higher ultimate tensile strength (UTS) and microhardness compared to 
the conventional FSWed joints. The mechanical properties and microstructure observed in the welding zones of shot 
peened UVaFSWed joints are superior to those of conventional FSW joints. However, further investigation is required 
to determine the specifi c factors contributing to this localized failure at HAZ, considering the eff ects of shot peening 
parameters. This study also suggests the potential for optimizing shot peened UVaFSWed joints of AA7075-T651.
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vol. 26, no. 2, pp. 6–22. DOI: 10.17212/1994-6309-2024-26.2-6-22. (In Russian).
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Введение

Керамические композиционные материа-
лы в течение последнего десятилетия активно 
используют для защиты от истирания и темпе-
ратурной коррозии. Появилось также немало 
исследований [1–6], посвященных изучению 
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АННОТАЦИЯ

Введение. Одним из перспективных современных способов формирования покрытий 
является детонационное газодинамическое напыление. Покрытия, получаемые этим способом, 
имеют высокую адгезию к подложке, плотную структуру и заданные функциональные свойства. 
Разработка технологии получения функциональных покрытий с высоким коэффициентом из-
лучения в инфракрасном диапазоне является насущной необходимостью развития высокотем-
пературных промышленных процессов и технологий. В высокотемпературных промышленных 
процессах тратится большое количество энергии, поэтому повышение энергоэффективности 
промышленного оборудования рассматривается как один из способов преодоления постоянно 
растущего энергетического кризиса. С этой целью для промышленных печей были разработаны 
покрытия с высокой инфракрасной излучательной способностью. Такие покрытия обычно нано-
сятся на стенки печи, что значительно повышает энергоэффективность за счет увеличения пере-
дачи тепла от теплоотдающих поверхностей печи. Целью работы является получение покрытий 
с высокими показателями излучения в инфракрасном диапазоне для дальнейшей рекомендации 
по их использованию в хлебопекарных печах производства Шебекинского машиностроитель-
ного завода. Методы исследования образцов покрытий, полученных детонационным газотер-
мическим методом: растровая электронная микроскопия, рентгенофазовый анализ, энергоди-
сперсионный анализ, инфракрасная спектроскопия. Результаты и обсуждение. В работе были 
исследованы микроструктура, фазовый состав, излучательная способность и стойкость к тер-
моциклированию покрытий Fe2O3, Al2O3 + 10 % Fe2O3 и Ti + 10 % Fe2O3, полученных методом 
детонационного газодинамического напыления порошков. Результаты исследования показали, 
что полученные покрытия имеют плотную структуру, повышенный коэффициент излучения и 
устойчивость к циклам температурной обработки, в результате воздействия которых структура 
кристаллической решетки покрытий не изменяется.
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излучательной способности керамических ком-
позиционных материалов с целью их использо-
вания в качестве покрытий на теплоотдающих 
поверхностях производственных печей для по-
вышения энергоэффективности. 
Процесс термической обработки является 

одним из наиболее часто встречающихся тех-
нологических операций во всех отраслях про-
мышленности. Передача тепловой энергии в 
печи происходит за счет конвекционного и ра-
диационного механизмов, однако радиационный 
теплообмен становится доминирующим с повы-
шением температуры [7]. Основным критерием, 
который характеризует эффективность радиа-
ционного теплообмена, является излучатель-
ная способность теплоотдающих поверхностей 
в производственных нагревательных печах. Та-
кими поверхностями являются внутренние стен-
ки, газоходы и змеевики в зависимости от кон-
струкции и типа печи. 
Повышение энергоэффективности промыш-

ленных нагревательных печей в настоящее вре-
мя рассматривается как один из перспективных 
способов преодоления постоянно растущего 
энергетического кризиса, потому что именно 
в нагревательных процессах тратится большое 
количество энергии [8]. С этой целью были раз-
работаны и исследованы керамические компо-
зиционные покрытия с высоким коэффициен-
том излучения и термической стабильностью 
в процессе эксплуатации, состоящие из порош-
ковых композиций Fe2O3, Al2O3 + 10 % Fe2O3 
и Ti + 10 % Fe2O3. Влияние наличия в покрытии 
оксида железа и оксида алюминия на повыше-
ние излучательной способности было показано 
другими исследователями [9–11]. Ранее разрабо-
танные покрытия наносили разными способами 
на теплоотдающие стенки печи, что значитель-
но повышало энергоэффективность передачи 
тепловой энергии [9–12]. Коэффициентом из-
лучения материала считают способность его 
поверхности излучать энергию посредством ра-
диационного теплообмена. Численно эту харак-
теристику можно выразить отношением энергии, 
излучаемой конкретным материалом, к излучае-
мой энергии абсолютно черного тела при той же 
температуре, где абсолютно черное тело будет 
иметь значение коэффициента, равное единице, 
а для сравниваемого материала это значение бу-
дет находиться в диапазоне 0…1 [13].

В настоящее время исследовано множество 
методов нанесения покрытия с высоким коэф-
фициентом излучения на поверхность металла, 
например следующие: метод золь-гель, глазуро-
вание, магнетронное распыление, электронно-
лучевое осаждение из паровой фазы, плазмен-
ное напыление и др. [14–19]. В представленной 
работе исследована возможность формирования 
покрытий с высоким коэффициентом излучения 
на теплоотдающие поверхности производствен-
ных хлебопекарных печей с использованием 
детонационного газодинамического напыления. 
Этот метод позволяет наносить покрытия с ма-
лой пористостью (1 %) и высокой адгезией 
к основе [20], что обеспечит стойкость покры-
тия к термоциклированию. Процесс нанесения 
покрытия осуществляется нагревом и ускорени-
ем порошков продуктами детонационного сгора-
ния горючей газовой смеси пропана, кислорода 
и воздуха с частотой 20 Гц и выше. Скорость на-
пыляемых частиц при помощи данного метода 
достигает 1200 м/с, а коэффициент использова-
ния материала для порошков оксидной керами-
ки – не менее 67 % [21, 22].
Целью работы являлось получение покры-

тий с высокими показателями излучения в ин-
фракрасном диапазоне для дальнейшей рекомен-
дации по их использованию в хлебопекарных 
печах производства Шебекинского машиностро-
ительного завода. Для достижения поставлен-
ной цели были решены следующие задачи.

1. Определены составы и подготовлены по-
рошковые композиции Fe2O3, Al2O3 + 10 % Fe2O3 
и Ti + 10 % Fe2O3.

2. Определены технологические параметры 
нанесения порошковых композиций детонаци-
онным газодинамическим методом.

3. Исследованы структура и фазовый состав 
полученных покрытий.

4. Определена излучательная способность 
полученных покрытий.

5. Исследована термостабильность получен-
ных покрытий.

Методика исследований

В качестве сырьевых компонентов для соз-
дания покрытий были приобретены порошки Ti 
(ПТС-1, чистота 99 %), Al2O3 (ЧДА, чисто-
та 98,51 %), Fe2O3 (ОСЧ 2–4, чистота 99,7 %). 
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Характеристики приобретенных порошков при-
ведены в табл. 1.
Смешивание порошковых композиций из 

Al2O3, ПТС-1 и Fe2O3 проводили механически 
в планетарной мельнице Fritsch Pulverisette 6 
при массовом соотношении шаров и смеси 2:1 
со скоростью 200 об/мин в течение 5 мин.
Нанесение покрытий осуществляли методом 

детонационного газодинамического напыления 
с использованием роботизированного комплекса 
(рис. 1) детонационного напыления покрытий, 

состоящего из многокамерного кумулятивно-
детонационного устройства (МКДУ), газового 
поста, портального робота-манипулятора и спе-
циального порошкового питателя, который обе-
спечивает дозирование и периодическую подачу 
порошка в МКДУ. Ввод порошка в камеру сгора-
ния МКДУ в процессе детонации горючей газо-
вой смеси обеспечивает его нагрев и ускорение. 
Нагретые порошки с высокой скоростью ударя-
ются о поверхность подложки, создавая плотное 
композиционное покрытие [23–25].

Т а б л и ц а  1

T a b l e  1

Порошки, используемые для получения покрытий
Powders used for coatings

Наименование, 
марка Производитель Способ получения

Гранулометрический состав, мкм

d(10) d(50) d(90)

Порошок Ti,
ПТС-1

ОАО «ПОЛЕМА» 
Тула, Россия

Метод амальгамной 
металлургии 9,54 24,69 50,76

Порошок Al2O3

Донецкий завод 
химреактивов

Прокаливание исходного 
материала в галогенсо-
держащей атмосфере

2,28 19,96 46,36

Порошок Fe2O3

Донецкий завод 
химреактивов

Использование продук-
тов термического разло-
жения железа

0,23 5,54 27,9

Рис. 1. Роботизированный комплекс детонационного нанесения 
покрытий

Fig. 1. Robotic complex for detonation coating
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Рис. 2. Внешний вид хлебопекарной печи 
АО «ШМЗ»

Fig. 2. Appearance of a baking oven of AO «ShMZ»

Т а б л и ц а  2

T a b l e  2

Параметры нанесения покрытий
Coating parameters

Наименование 
порошка

Расход компонентов топливной смеси (м3/ч) Расход 
порошка 

(г/ч)

Дистанция 
напыления 

(мм)
воздух кислород пропан (30 %) + 

бутан (70 %)

Fe2O3 1,41*/1,08** 2,87*/3,26** 0,54*/0,65** 11 40

Al2O3 
+ 

10 % Fe2O3

1,41*/1,08** 2,87*/3,26** 0,54*/0,65** 52 70

Ti 
+ 

10 % Fe2O3

1,3*/1,54** 2,44*/3,04** 0,56*/0,67** 78 65

* – цилиндрическая камера сгорания, ** – кольцевая камера сгорания

В правой части рис. 1 изображен сборочный 
лист хлебопекарной печи с покрытием. После 
нанесения покрытия на все теплоотдающие по-
верхности составных частей печи производится 
сборка пекарной камеры. 
Хлебопекарные камеры в хлебопекарных пе-

чах производства Шебекинского машинострои-
тельного завода изготавливаются из стали марки 
Ст3. Готовая хлебопекарная печь Шебекинско-
го машиностроительного завода изображена на 
рис. 2.
Для изучения микроструктуры, фазового со-

става, стойкости к термоциклированию и излу-
чательной способности была изготовлена серия 
экспериментальных образцов покрытий на под-

ложке из стали марки Ст3 размерами 40×40 мм 
по три образца на каждый материал покрытия.
Перед нанесением покрытия поверхность экс-

периментальных образцов очищали от масляных 
загрязнений гексаном и подвергали пескоструй-
ной обработке. Пескоструйную обработку про-
водили при давлении 0,3 МПа сухим кварцевым 
песком с размером зерна 1–3 мм до класса чисто-
ты 3 по ГОСТ 9.402–82. После этого с поверхно-
сти металлической пластины удаляли остаточные 
загрязнения сжатым воздухом не хуже первого 
класса загрязненности по ГОСТ 17433.
Режимы нанесения покрытий на поверх-

ность экспериментальных образцов приведены 
в табл. 2.
Покрытие наносили перемещением ствола 

в режиме вертикальной развертки с попереч-
ным смещением 5 мм в один проход. Внутрен-
ний диаметр ствола 16 мм, длина ствола 500 мм, 
частота детонации 20 Гц. Перемещение ствола 
в режиме вертикальной развертки для компози-
ционных покрытий Fe2O3, Al2O3 + 10 % Fe2O3 
и Ti + 10 % Fe2O3 осуществляли со скоростью 
2000, 1000 и 1500 мм/мин соответственно. 
Для определения микроструктуры и фазово-

го состава полученные экспериментальные об-
разцы распиливали на четыре части размерами 
20×20 мм при помощи прецизионного отрезного 
станка IsoMet 5000.
Микроструктуру, элементный состав и мор-

фологию полученных покрытий исследовали 
методами растровой электронной микроскопии 
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на сканирующем электронном микроскопе Mira 
3 LMU (Tescan, Чехия). Для получения изобра-
жений поверхности композиционных покрытий 
и участков для исследования элементного соста-
ва применяли детектор отраженных электронов 
в режиме высокого разрешения при ускоряющем 
напряжении 15 кВ. Исследование элементного 
состава образцов проводили методом энерго-
дисперсионной спектроскопии (ЭДС) в системе 
микроанализа AZtec 3.1 с помощью детекто-
ра X-Max 50 (Oxford Instruments NanoAnalysis, 
Хай-Уиком, Англия). Накопления спектров ЭДС 
и карт распределения элементного состава осу-
ществляли при ускоряющем напряжении 15 кВ, 
рабочее расстояние 15 мм. Ток пучка устанав-
ливали таким образом, чтобы уровень сигнала 
составлял примерно 4000–5000 импульсов в се-
кунду. 
Анализ фазового состава эксперименталь-

ных образцов с покрытием был проведен мето-
дом рентгеновской дифракции с пошаговым ска-
нированием углов 2θ от 10 до 90° с шагом 0,05° 
на дифрактометре ARL X’TRA (Thermo Fisher 
Scientifi c, Швейцария) с CuKα-излучением 
(λ = 0,1541744 нм). Фазовый состав определя-
ли по стандартной методике в программе PDXL 
с помощью базы порошковых рентгенографиче-
ских стандартов PDF-2 (JCPDS ICDD) (2008).
Спектры инфракрасного излучения измеря-

ли на ИК-Фурье спектрометре IRS 55/S (Bruk-
er, Германия) с использованием монохроматора 
регистрации, управляемого персональным ком-
пьютером (ПК). Для расширения спектрального 
диапазона применяли дифракционные решетки 
300 и 150 штр/мм. Рабочий спектральный диапа-
зон решеток составлял соответственно 1,4…4,0 
и 2,8…8,0 мкм. Измерения проводили при спек-
тральной ширине щелей 0,02 мкм. Шаг скани-
рования был выбран 10 нм. В связи с высокой 
поглощающей способностью кварцевых линз, 
предназначенных для фокусировки излучения 
на входную щель монохроматора в диапазоне от 
2,5 мкм, последние были изъяты и заменены на 
зеркала. Расстояние от нагретого образца (пла-
стинки с покрытием) до щели монохроматора 
составляло 60 см. Сфокусированное излучение 
от образцов подавали на входную щель моно-
хроматора с помощью алюминиевого зеркала с 
фокусным расстоянием f = 150 мм. За выходной 
щелью монохроматора использовали зеркаль-

ные адаптеры (эллиптические алюминиевые 
отражатели), применение которых позволило 
с минимальными потерями собрать выходное 
излучение из монохроматора на приемную пло-
щадку фотоприемника.
В диапазоне 1,0…4,0 мкм для отрезания излу-

чения высших порядков использовали автомати-
зированную турель с интерференционными ИК-
светофильтрами, переключаемыми на длинах волн 
1,0, 1,6 и 2,0 мкм. В диапазоне 4,0…8,0 мкм для 
аналогичной цели использовали дополнитель-
ные ИК-светофильтры, переключаемые вруч-
ную. В расширенном диапазоне 1,0…10,0 мкм 
в качестве фотоприемника (детектора) исполь-
зовали модуль фирмы Oriel Instruments (США), 
чувствительность которого не зависела от длины 
волны излучения.
При предварительной настройке (отлад-

ке) регистрирующей системы (поиске и опти-
мизации сигнала) в ближнем ИК-диапазоне 
(1,0…2,0 мкм) применяли более высокочув-
ствительные детекторы: InGaAs-фотодиоды 
IGA-050-TE2-H (900…1700 нм), IGA2.2-030-
TE2-H (900…2800 нм) и PbS-фоторезисторы 
PbS-050-TE2-H (900…3300 нм) фирмы Electro-
Optical Systems Inc (США – Канада); InGaAsP 
фотодиоды PD24-20TEC1-PR (1000…2300 нм), 
PD25-20TEC1-PR (1000…2500 нм), PD36-05PR 
(1200…3800 нм) фирмы IBSG Company, Ltd 
(г. Санкт-Петербург, Россия). Фотодиоды и фо-
торезисторы охлаждали до оптимальных темпе-
ратур. Для повышения соотношения сигнал/шум 
осуществляли регистрацию с использованием 
модуляции излучения на входе монохроматора. 
Частота модуляции составляла 500 Гц. Пред-
варительно усиленный сигнал с детекторов по-
давали на основной одноканальный усилитель 
с синхродетектором Lock-in nanovoltmeter type 
232B (Польша, США). 
Для проведения спектральных измерений 

образцов в диапазоне температур от 100 до 
500 °C была разработана методика и изготовлен 
термоблок (мини-печка) с нагревом образцов 
и поддержанием их температуры (относитель-
но требуемой) с погрешностью ±5 °C. Термо-
блок состоял из нагревателя, теплопроводящей 
втулки из меди (диаметр d = 40 мм, толщина 
h = 8 мм) и термостойкого кожуха. Образец 
размером 20×20 мм с помощью винтов прижи-
мался к медной втулке. Контроль температуры 
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осуществляли с помощью откалиброванной тер-
мопары константан-медь, вставляемой в отвер-
стие медной втулки. Поддержание требуемой 
температуры образца производили методом под-
бора тока нагревателя. 
Погрешность при измерениях спектров в по-

давляющем большинстве случаев не превыша-
ла ±5 %. В отдельных случаях, когда полезный 
сигнал превышал фоновый (шумовой) лишь 
в 5–10 раз, погрешность могла достигать ±10 %.
Термоциклирование образцов с покрытием 

проводили в муфельной печи. Для каждого ис-
пытания три образца помещали на лоток. Лоток 
можно перемещать в камеру печи и из нее. Си-
стема воздушного охлаждения была закрепле-
на снаружи камеры для охлаждения образцов. 
Температуру печи устанавливали на 550 °C, 
так как это максимальная рабочая температура 
самых горячих участков теплоотдающих по-
верхностей хлебопекарной печи. Образцы вы-
держивали в муфельной печи в течение 30 мин. 
Затем движущийся лоток с образцами удаляли 
из печи и к образцам применяли воздушное 
охлаждение в течение 10 мин. Один термиче-
ский цикл состоял из 30-минутного нагрева и 

10-минутного охлаждения на воздухе. Образцы 
прошли 300 циклов для оценки воздействия на 
покрытие.

Результаты и их обсуждение

Исходные порошки представлены широким 
спектром частиц различных форм, среди кото-
рых можно выделить осколочные, губчатые, ка-
пельные, а также частицы сложной формы. Ре-
зультаты исследования морфологии и размера 
частиц исходных порошков приведены на рис. 3.
Результаты исследования фазового состава 

исходных порошков приведены в табл. 3.
Результаты исследования гранулометриче-

ского состава исходных порошков приведены в 
табл. 4.
На рис. 4 приведены РЭМ-изображения по-

перечного шлифа экспериментальных образцов 
покрытий.
Покрытие из порошка Fe2O3 толщиной 5 мкм 

было сформировано на стали Ст3 (рис. 4, а). 
Зона контакта между покрытием и подложкой не 
имеет дефектов или микротрещин, что говорит о 
высокой прочности соединения.

Рис. 3. Морфология и размер частиц исходных порошков: 
ПТС-1 (а), Al2O3 (б), Fe2O3 (в)

Fig. 3. Morphology and particle size of the initial powders: 
PTS-1 (a), Al2O3 (б), Fe2O3 (в)

а б

в
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Т а б л и ц а  3

T a b l e  3

Фазовый состав исходных порошков
Phase composition of the initial powders

Наименование, марка Фаза Пространственная группа
Порошок ПТС-1 Ti 194:P63/mmc

Порошок ЧДА Al2O3 γ-Al2O3 227:Fd3m

Порошок ОСЧ 2–4 Fe2O3 α-F2O3 167:R-3c

Т а б л и ц а  4

T a b l e  4

Гранулометрический состав исходных порошков
Granulometric composition of the initial powders

Наименование, марка
Гранулометрический состав, мкм

d(10) d(50) d(90)

Порошок Ti, ПТС-1 9,54 24,69 50,76

Порошок Al2O3 2,28 19,96 46,36

Порошок Fe2O3 0,23 5,54 27,9

                              а                                                             б                                                            в

Рис. 4. Микроструктура и морфология поверхности поперечного шлифа экспериментальных 
образцов покрытий: 

Fe2O3 (а), Al2O3 + 10 % Fe2O3 (б), Ti + 10 % Fe2O3 (в)

Fig. 4. Microstructure and morphology of the cross-section surface of experimental coating samples: 

Fe2O3 (а), Al2O3 + 10 % Fe2O3 (б), Ti + 10 % Fe2O3 (в)

Покрытие, нанесенное из композиции порош-
ков Al2O3 + 10 % Fe2O3 (рис. 4, б), – сплошное, без 
отколов, пузырей и сквозных трещин. Толщина 
полученного покрытия составляет 50 мкм. 
При изучении структуры покрытия, сформиро-

ванного из композиции порошков Ti + 10 % Fe2O3 

(рис. 4, в), было обнаружено, что оно имеет разви-
тую ламельную структуру с большим количеством 
межфазных границ. Покрытие плотное, отсутству-
ют трещины и поры, толщина покрытия 5 мкм.
Результаты энергодисперсионной спектро-

скопии приведены в табл. 5.
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Результаты энергодисперсионной спектроскопии
Results of energy-dispersive spectroscopy

Покрытие
Элемент, вес. %

O Al Ti Fe

Fe2O3 30,1 – – 69,9

Al2O3 + 10 % Fe2O3 45,7 49,2 – 5,1

Ti + 10 % Fe2O3 39,6 – 54,1 6,3

Результаты энергодисперсионной спектро-
скопии (ЭДС) подтвердили ожидаемый элемент-
ный состав образцов-свидетелей. Их состав со-
ответствует составу исходных порошков.
Результаты исследования фазового состава 

покрытий приведены в табл. 6.
При нанесении покрытия из композиции по-

рошков Al2O3 + 10 % Fe2O3 формируется структу-
ра, состоящая из фаз твердого раствора α-Al2O3, 
γ-Al2O3 и Fe3O4.
Покрытие, полученное из композиции по-

рошков Ti + 10 % Fe2O3, состоит из фаз TiO2 и 
Fe3O4. Переход фазы Ti в фазу TiO2 обусловлен 
окислением титана, которое происходит в про-
цессе формирования покрытия.
На рис. 5 приведены результаты измерения 

излучательной способности эксперименталь-
ных образцов покрытий при 450 °С. Провалы 
в области 4,25 мкм обусловлены поглощени-
ем углекислого газа, а в областях 1,82, 3,3, 5,9 
и 6,5 мкм – парами воды.

Т а б л и ц а  6

T a b l e  6

Фазовый состав покрытий
Phase of composite coatings

Покрытие Фаза Пространственная группа Состав, %

Fe2O3 Fe3O4 74:Imma 100

Al2O3 + 10 % Fe2O3

α-Al2O3 167:R-3c 54

γ-Al2O3 227:Fd3m 39

Fe3O4 227:Fd-3m 7

Ti + 10 % Fe2O3

TiO2 136:P42/mnm 91

Fe3O4 227:Fd-3m 9

Среди полученных экспериментальных об-
разцов покрытие Fe2O3 при 450 °C проде-
монстрировало самую высокую излучатель-
ную способность в инфракрасном диапазоне: 
ε3–7 мкм = 0,7 и ε4–5 мкм = 0,8. Композиционные по-
крытия Al2O3 + 10 % Fe2O3 и Ti + 10 % Fe2O3 
при 450 °C имеют ε3–7 мкм, равную 0,59 и 0,57 
соответственно, а ε4–5 мкм составляет 0,67 
и 0,66. Покрытие Fe2O3 показывает основной 
пик ИК-излучения в области 3–4 мкм, что бо-
лее перспективно для применения в хлебопе-
карной промышленности, поскольку излуче-
ние этого спектрального диапазона наиболее 
глубоко проникает в тесто, ускоряя процесс 
приготовления.
По итогам проведенного анализа результа-

тов термоциклирования экспериментальных 
образцов было выявлено, что внешний вид по-
крытий не изменился. Внешний вид образцов 
покрытий после термоциклирования представ-
лен на рис. 6.
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Рис. 5. Спектральная излучательная способность экспериментальных об-
разцов покрытий при 450 °С

Fig. 5. Spectral emissivity of experimental coating samples at 450 °С

Образцы прошли 300 циклов термоциклиро-
вания без появления трещин и отслоений. Ана-
лиз рентгенофазовой диаграммы показал, что 
после термоциклирования изменений в кристал-
лической решетке не произошло, – это говорит о 
высокой устойчивости покрытий к эксплуатаци-
онным температурным изменениям. Результаты 
представлены на рис. 7. 

Выводы

Для ОАО «Шебекинский машиностроитель-
ный завод», г. Шебекино, были исследованы по-

                             а                                                            б                                                             в
Рис. 6. Внешний вид образцов покрытий после термоциклирования: 

Fe2O3 (а), Al2O3 + 10 % Fe2O3 (б), Ti + 10 % Fe2O3 (в)

Fig. 6. Appearance of coating samples after thermal cycling: 
Fe2O3 (а), Al2O3 + 10 % Fe2O3 (б), Ti + 10 % Fe2O3 (в)

крытия Fe2O3, Al2O3 + 10 % Fe2O3 и Ti + 10 % 
Fe2O3, полученные методом детонационного га-
зодинамического напыления порошков. 
Анализ микроструктуры полученных покры-

тий показал, что они имеют плотную ламельную 
структуру с отсутствием трещин.
Результаты высокотемпературной цикличе-

ской термообработки показали, что полученные 
покрытия обладают стойкостью к эксплуатаци-
онным температурам. 
Рентгенофазовый анализ показал, что при 

воздействии циклической термообработки не 
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Рис. 7. Сравнение результатов рентгенофазового анализа до и после 
термоциклирования: 

Fe
2
O

3
 (а), Al

2
O

3
 + 10 % Fe

2
O

3
 (б), Ti + 10 % Fe

2
O

3
 (в)

Fig. 7. Comparison of the results of X-ray phase analysis before and after thermal 

cycling: 

Fe
2
O

3
 (а), Al

2
O

3
 + 10 % Fe

2
O

3
 (б), Ti + 10 % Fe

2
O

3
 (в)

а

б

в



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 26 No. 2 2024 33

TECHNOLOGY

происходит изменений в кристаллической ре-
шетке покрытий. 
Результаты инфракрасной спектрометрии 

полученных покрытий показывают, что при тем-
пературе 450 °С с одного квадратного метра по-
крытия с высоким коэффициентом излучения 
можно получить примерно 5 кВт мощности. По 
технической характеристике хлебопекарных пе-
чей производства Шебекинского машиностро-
ительного завода оценочная средняя мощность 
составляет 1 кВт на 1 кв. м пода. Таким обра-
зом, полученные образцы с покрытиями Fe2O3, 
Al2O3 + 10 % Fe2O3 и Ti + 10 % Fe2O3 отдают под-
веденную энергию при 450 °С более чем в три 
раза эффективнее, чем образцы стали марки Ст3, 
из которой изготавливают печи. Теоретически 
даже при 200 °С с покрытия можно снимать более 
1 кВт/м2.
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A B S T R A C T

Introduction. One of the promising modern methods of coating formation is detonation gas 

dynamic sputtering. Coatings obtained by this method have high adhesion to the substrate, dense 

structure and specifi ed functional properties. Development of technology for obtaining functional 

coatings with high emission coeffi  cient in the infrared range is an urgent need for the development of 

high-temperature industrial processes and technologies. High-temperature industrial processes consume 

a large amount of energy, so improving the energy effi  ciency of industrial equipment is considered as 

one of the ways to overcome the ever-growing energy crisis. To this end, coatings with high infrared 

emissivity have been developed for industrial furnaces. These coatings are usually applied to the furnace 

walls, which signifi cantly improves energy effi  ciency by increasing heat transfer from the heat-emitting 

surfaces of the furnace. The purpose of the work is to obtain coatings with high emission indices in the 

infrared range for further recommendation of its use in baking ovens of Shebekinsky machine-building 

plant. Methods for studying coating specimens obtained by detonation gas-thermal method: scanning 

electron microscopy, X-ray phase analysis, energy dispersive analysis, infrared spectroscopy. Results 

and discussion. The microstructure, phase composition, emissivity and thermal cycling resistance of 

Fe
2
O

3
; Al

2
O

3
 + 10 % Fe

2
O

3
; Ti + 10% Fe

2
O

3
 coatings obtained by detonation gas-dynamic powder 

spraying are investigated in this work. The results of the study showed that the obtained coatings have 

a dense structure, increased emissivity and resistance to thermal treatment cycles, as a result of which 

the structure of the crystal lattice of the coatings does not change.

For citation: Sirota V.V., Zaitsev S.V., Limarenko M.V., Prokhorenkov D.S., Lebedev M.S., Churikov A.S., Dan’shin A.L. Preparation of 

coatings with high infrared emissivity. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 

2024, vol. 26, no. 2, pp. 23–37. DOI: 10.17212/1994-6309-2024-26.2-23-37. (In Russian).
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Введение

Рост количества технологий и материалов 
для аддитивного получения заготовок сопрово-
ждается повышением требований к пониманию 
особенностей формообразования функциональ-
ных изделий, закономерностей и процессов суб-
трактивной обработки [1]. Вне зависимости от 
применяемой аддитивной технологии получе-
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АННОТАЦИЯ

Введение. Аддитивные технологии производства приближенных по геометрической форме заготовок 
требуют постобработки. Это относится к применению режущего инструмента на операциях фрезерования 
при обработке ответственных поверхностей. К последним предъявляются высокие требования по точно-
сти линейно-угловых размеров и качеству поверхностного слоя. Актуальной задачей остаётся увеличение 
производительности обработки при регистрации сил резания и шероховатости поверхности для выработ-
ки технологических рекомендаций. Цель работы: экспериментальное определение режимов резания, обе-
спечивающих наибольшую производительность при фрезеровании концевыми твёрдосплавными фрезами 
LMD-заготовок (Laser Metal Deposition) из стали 12Х18Н10Т при сохранении работоспособности фрезы 
и требуемой шероховатости. В работе исследованы свойства и микроструктуры образцов, полученные 
вдоль и поперёк направления выращивания. Установлено и формализовано влияние подачи (при движении 
фрезы поперёк и вдоль направления выращивания), глубины и ширины фрезерования, а также скорости на 
составляющие силы резания и шероховатость обработанных поверхностей при встречном фрезеровании за-
готовок из LMD-стали 12Х18Н10Т концевыми фрезами из твёрдого сплава H10F диаметром 12 мм без изно-
состойкого покрытия. Методами исследования являются динамическое измерение всех трёх составляющих 
силы резания с использованием трёхкомпонентного динамометра и измерение шероховатости профиломе-
тром-профилографом. Состояние и микрогеометрии режущих кромок контролировались до и после фрезе-
рования с использованием сканирующей оптической и растровой электронной микроскопии. Результаты 

и обсуждение. Показано различие в силах резания в зависимости от схемы фрезерования – вдоль и попе-
рёк направления выращивания. Исследования показали, что глубина фрезерования и скорость резания мало 
влияют на боковую и осевую составляющие силы резания. Сила подачи существенно увеличивается при 
увеличении глубины резания, особенно при подаче поперёк направления выращивания образца. Установле-
но, что все три составляющие силы резания прямо пропорциональны величине минутной подачи. Получены 
уравнения расчета всех трех составляющих силы резания при изменении минутной подачи.

Для цитирования: Исследование сил резания и обрабатываемости при фрезеровании порошковой коррозионно-стойкой стали, по-
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ния заготовки последняя нуждается в постобра-
ботке – термической, химической или с исполь-
зованием субтрактивных методов [2–4]. Методы 
термической обработки (отжиг, нормализация и 
др.) позволяют обеспечить фазовые превраще-
ния в структуре металла, а также существенно 
влияют на физико-механические характеристи-
ки материала заготовки и, как следствие, на со-
противление обработке резанием [5–9]. 
С целью придания конечной формы, соблю-

дения геометрической точности и шероховато-
сти поверхностей аддитивная заготовка подвер-
гается субтрактивной обработке, т. е. обработке 
с удалением материала. К этому типу обработ-
ки могут быть отнесены процессы лезвийной 
и абразивной обработки резанием. Важно по-
нимать, что удаление «лишнего» материала (на-
пуска или припуска) сопровождается гаммой 
специфических явлений, таких как образование 
стружки, возникновение и динамическое из-
менение сил резания, изменение температуры 
в зоне резания, постепенное формирование из-
носа рабочих площадок режущего инструмента 
и др. [10–21]. Особое внимание уделяется осо-
бенностям взаимодействия пары «инструмен-
тальный материал – обрабатываемый матери-
ал». Наблюдение и изучение указанных явлений 
способствуют выработке научно обоснованных 
рекомендаций по выбору и назначению условий 
лезвийной обработки, особенно когда речь идёт 
об обработке новых материалов или заготовок, 
полученных аддитивными методами, – стано-
вится возможным косвенно оценить экономи-
ческие затраты на производство полнофункцио-
нального изделия [4].
В вопросах синтеза нержавеющих сталей 

различными аддитивными методами достигнут 
существенный прогресс, который позволяет ис-
пользовать получаемые заготовки стабильного 
качества для дальнейшей термической обработ-
ки, а также придания требуемого конструктивно-
го исполнения, шероховатости, точности формы 
и размеров за счёт удаления припуска [22–25]. 
В работе [26] коллективом исследователей из-
учается влияние аддитивного производства на 
развитие космической отрасли. Авторы прихо-
дят к выводу, что повторяемость и постоянство 
механических свойств готовых деталей аддитив-
ного производства еще полностью не изучены, 
и указывают, что особое внимание необходимо 

уделить разработке стандартов, сертификатов и 
протоколов проверок. 
Вопросам анизотропии свойств аддитивных 

металлических материалов посвящены научные 
работы [15, 27–29]. В обзорной работе [29] выде-
лены основные факторы, являющиеся причиной 
микроструктурных особенностей и неоднород-
ности механических свойств: морфология зерна, 
кристаллографическая текстура, дефекты от-
сутствия слияния, фазовые превращения, гете-
рогенная рекристаллизация, полосчатость слоев 
и микроструктурное огрубление. Как следствие, 
анизотропия свойств сказывается на сопротив-
лении материала обработке резанием.
Для расчета зубьев фрезы на прочность по-

мимо сил резания Pz, Py и Px, действующих 
на зуб фрезы, необходимо знать распределение 
контактных напряжений на передней поверх-
ности и фаске износа по задней поверхности. 
Авторами работы [30] была разработана мето-
дика построения эпюр контактных напряжений 
на передней поверхности режущего клина при 
точении стали, но она также применима и при 
фрезеровании. Для этого необходимо знать дли-
ну контакта стружки с передней поверхностью 
зуба фрезы при наибольшей толщине среза, 
т. е. для встречного фрезерования перед выходом 
зуба из контакта с заготовкой. Эту длину контак-
та с можно не только измерить, но и определить 
по графикам с = f (ai, γ) [30], зная толщину среза 
a (мм) в конце контакта зуба с заготовкой: 
amax ≈ sz∙2(t/d)1/2, где sz – подача на зуб, мм/зуб; 
t – глубина фрезерования, мм; d – диаметр фре-
зы, мм; γ – передний угол режущего клина.

Обозначения

Plaser – мощность лазерного излучения, Вт;
Dialaser – диаметр пятна лазера, мм;
xwidth – смещение валиков по ширине, мм;
hwidth – смещение валиков по высоте, мм;
VLMD – скорость LMD, мм/с;
Qpowder – расход порошка, г/мин;

σ
0,2 – предел текучести, МПа;

σв – предел прочности при растяжении, МПа;
δ5 – относительное удлинение, %;
KCU – ударная вязкость, Дж/см2;

Ra – среднее арифметическое отклонение 
профиля шероховатости, мкм;
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d – диаметр фрезы, мм;
d1 – диаметр хвостовика фрезы, мм;
l – длина рабочей части фрезы, мм;
L – полная длина фрезы, мм;
α – задний угол, град;
γ – передний угол, град;
ω – угол наклона стружечной канавки, град;
z – число зубьев, шт.;

ρ – радиус округления (остроты) режущей 
кромки, мкм;

Ra (ρ) – среднее арифметическое отклонение 
профиля шероховатости на режущей кромке, мкм;

β – угол заострения режущего клина, град;

t – глубина фрезерования, мм;
B – ширина фрезерования, мм; 
V – скорость резания, м/мин; 
n – частота вращения, об/мин;
fмин – минутная подача, мм/мин;
Q – объем срезаемого материала (производи-

тельность резания), мм3/мин.

Методика экспериментального 
исследования

Заготовка (форма, свойства, структура)

Заготовку для проведения испытаний по-
лучали по технологии прямого лазерного вы-
ращивания (LMD – Laser Metal Deposition) из 
порошкового сырья системы Fe-Cr-Ni-Ti. Изме-
нение параметров облучения (мощность лазера, 
скорость облучения и расстояние между слоями) 
влияет на размер ванны расплава и пористость 
структуры получаемого материала, а следова-
тельно, и на механические свойства аддитивно 
изготовленных заготовок [31]. Поэтому заготов-
ки получали на отработанных режимах, в оди-
наковых условиях, из порошка одной партии 
поставки, последовательно на одинаковых ре-
жимах (табл. 1) и по одной и той же траектории 
выращивания (рис. 1).
Образцы получали последовательными одно-

направленными векторами заполнения: подачей 

Т а б л и ц а  1

T a b l e  1

Режимы изготовления изделий из стали 12Х18Н10Т с использованием метода LMD

LMD modes for steel 0.12-Cr18-Ni10-Ti (AISI 321) products manufacturing

Сплав / Alloy Plaser, Вт Dialaser, мм xwidth, мм hwidth, мм VLMD, мм/с Qpowder, г/мин

12Х18Н10Т 2400 2,7 1,67 0,8 25 16

Рис. 1. Схема стратегии заполнения при выращивании 
образцов из стали 12Х18Н10Т

Fig. 1. Scheme of the fi lling strategy for growing specimens 
from steel 0.12-Cr18-Ni10-Ti (AISI 321)
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Т а б л и ц а  2

T a b l e  2

Химический состав порошка заготовки
Chemical composition of the powder

Химический элемент, масс. % /
Chemical element, mass. %

Fe Cr Ni Mn Si Ti Cu V Mo C

Остальное / Bal. 18,19 10,67 1,14 0,54 0,51 0,18 0,10 0,17 0,06

вдоль образца со скоростью VLMD, затем подачей 
поперек образца на величину y = 1,67 мм, и так 
до получения первого слоя; далее перемещением 
на толщину одного слоя (hwidth = 0,8 мм), переме-
щением к точке начала синтеза первого слоя, за-
полнением вдоль длинной стороны образца и т. д.
Все заготовки были получены из смеси по-

рошка, паспортный и аттестованный состав ко-
торой приведен в табл. 2.
Полученная заготовка после выращивания 

имела размеры 190×100×14 мм. Корку на заго-
товке удаляли путем электроэрозионной резки. 
Последнее позволило исключить появление на 
обрабатываемых поверхностях искажения вну-
тренних напряжений.
Из нескольких заготовок вырезали образцы 

для физико-механических испытаний. Во избе-
жание разброса значений, вызванных располо-
жением образца относительно заготовки, про-
водили проверку, при этом место расположения 
образцов для испытаний определяли и вырезали 
случайным образом. Аттестацию образцов про-

изводили при комнатной температуре с исполь-
зованием различного исследовательского обо-
рудования. В результате были получены данные 
о теплофизических и физико-механических 
свойствах (табл. 3). Механические свойства ста-
ли 12Х18Н10Т в исходном состоянии и после 
термообработки соответствуют ОСТ 95-29–72 
«Заготовки из коррозионностойких сталей».
Непосредственно для фрезерования исполь-

зовали заготовки с размерами 160×80×8 мм.
Определение теплофизических свойств ста-

ли 12Х18Н10Т производили при температуре 
20 °С. Были получены следующие значения: 
плотность 7,91 г/см3; коэффициент теплопро-
водности 14 Вт/м·°С; удельная теплоемкость 
473 Дж/кг·°С.
На рис. 2 представлена микроструктура об-

разца в плоскости ZY и в плоскости ZX.
Исследование микроструктуры показало 

двухфазность аддитивных образцов: аустенит-
ная матрица на основе γ-Fe с гранецентрирован-
ной кубической решеткой (ГЦК) и высокотемпе-

Т а б л и ц а  3

T a b l e  3

Механические свойства стали 12Х18Н10Т
Mechanical properties of steel 0.12-Cr18-Ni10-Ti (AISI 321)

Состояние /
Condition

Направление 
отбора для 
испытаний 
образцов 

(см. рис. 1) /
Sampling direction

Твердость /
Hardness

HB

σ0,2,
МПа

σв,
МПа δ5, %

KCU,
Дж/см2

Плита (ОСТ 95-29–72) – ≈ 180…190 246 520 37 215…372

LMD

По оси X /
X axis

193…205

412 ± 20 627 ± 34 48,2 ± 1,5 271 ± 18

По оси Z /
Z axis

387 ± 16 606 ± 28 51,2 ± 2 286 ± 21
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                                       а                                                                           б
Рис. 2. Микроструктура образца в плоскости ZY (а), в плоскости ZX (б)

Fig. 2. Microstructure of the specimen in the ZY plane (а), in the ZX plane (б)

ратурный реечный и вермикулярный δ-феррит 
с объемно-центрированной кубической решет-
кой (ОЦК), что также подтверждается с помо-
щью дифрактограммы образцов (рис. 3). Пре-
имущественно δ-феррит образуется на границах 
сплавления. В образцах присутствуют карбиды 
титана TiC.

Режущий инструмент и его геометрия

В качестве режущего инструмента исполь-
зовались твердосплавные концевые фрезы 
с универсальной геометрией под обработку 
сталей из группы Р (рис. 4, табл. 4). Твердый 
сплав марки H10F имел следующие характе-
ристики: ≈ 89,4 масс. % карбидов вольфрама, 
до 0,6 масс. % смешанных карбидов и около 
10,0 масс. % кобальта в качестве связки. Раз-

Рис. 3. Типичная микроструктура LMD стали 12Х18Н10Т
Fig. 3.Typical microstructure of LMD steel 0.12-Cr18-Ni10-Ti (AISI 321)

мер зерна карбидной фазы 0,5…0,6 мкм, предел 
прочности при изгибе ≈ 3200 МПа, твердость 
HRA 92.
Всего для работы на шлифовально-заточ-

ном станке без переналадки было последова-
тельно изготовлено 5 фрез. Твердосплавные 
заготовки для изготовления были взяты из од-
ной партии поставки. Это позволило избежать 
появления нежелательного фактора – влияния 
неоднородности качества инструментального 
материала. Во избежание влияния износа по 
задней поверхности на получаемые данные 
использовали фрезы, отработавшие до шири-
ны фаски износа по задней поверхности не бо-
лее 0,10–0,12 мм.
Как известно, параметры микрогеометрии 

оказывают устойчивое влияние на механику 
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Рис. 4. Схематическое изображение фрезы с указанием основных геометрических характеристик
Fig. 4. Schematic representation of a mill with indication of the main geometric characteristics

Т а б л и ц а  4

T a b l e  4

Значения основных геометрических характеристик фрезы из твердого сплава H10F

Values of the main geometric characteristics of the H10F carbide mill

d, мм d1, мм l, мм L, мм α, град γ, град ω, град z, шт.

12 12h6 26 84 +10 +8 40 4

и динамику процесса резания, изменяя при 
этом условия трения и износа режущей кром-
ки [21]. Во избежание влияния этого фактора 
на результаты данной работы была произведе-
на оценка состояния микрогеометрии режущих 
кромок. Для понимания состояния микрогеоме-

трии режущих кромок проводились измерения 
с использованием прибора EdgeMasterX про-
изводителя Alicona (Швейцария). Измерения 
производили на всех рабочих кромках, распо-
ложенных на винтовой поверхности, при этом 
отступив от торца на 2–3 мм (рис. 5).

Рис. 5. Схема измерений и пример представления параметров микрогеометрии режущих 
кромок

Fig. 5. Measuring circuit and example presentation of cutting edge microgeometry parameters
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Экспериментальный стенд и план работ

Непосредственно испытания осуществля-
лись на фрезерном обрабатывающем центре мо-
дели DMU 50 производства DMG (Германия). 
Согласно паспортным данным и производ-
ственному опыту станок обладает достаточно 
высокой жесткостью для черновой обработки 
стали на режимах с ускоренным съемом мате-
риала. Максимальная частота вращения шпин-
деля составляет 10 000 мин–1, скорость подачи – 
до 30 000 мм/мин. 
Заготовка закреплялась в специальном при-

способлении, установленном в пределах опор-
ной поверхности динамометра (рис. 6). Предва-

рительно проводилось моделирование условий 
закрепления с целью предупреждения коллизий 
во время испытаний. Динамометр Kistler мод. 
9257BA для измерений сил резания был установ-
лен непосредственно на стол фрезерного станка.
Фрезерование заготовок выполняли как 

вдоль, так и поперек направления выращива-
ния (см. рис. 1). В таком случае важно отследить 
влияние направления роста образца на измене-
ние сил резания и шероховатости обработанной 
поверхности. Для минимизации влияния фак-
тора охлаждения и смазывания зоны резания 
фрезерование проводили без использования 
смазочно-охлаждающей жидкости. Режимы 
резания принимались согласно табл. 5 с целью 

                                а                                                                                 б
Рис. 6. Модель (а) и внешний вид (б) экспериментального стенда c установленным 

динамометром, образцом и фрезой
Fig. 6. Model (а) and appearance (б) of the experimental stand with an installed dynamometer, 

a specimen and a mill

Т а б л и ц а  5

T a b l e  5

Режимы фрезерования
Milling modes

№ опыта /
Experiment No.

n, об/мин V,
м/мин

fмин,
мм/мин

t,
мм

B,
мм

Q,
мм3/мин

1

2000 75

120

1

7

840

2 240 1680

3 480 3360

4

850

5950

5 2 11 900

6
2,5 14 875

7

2500 948
3

17 850

9 1050 22 050
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экспериментального определения наибольшей 
возможной подачи по прочности фрезы и ее 
зубьев, т. е. увеличенного объема срезаемой 
стружки Q.
Попытки увеличения скорости резания и по-

дачи выше табличных значений неминуемо при-
водили к выходу фрезы из строя после первых 
секунд работы (рис. 7).
При испытаниях применялось встречное 

фрезерование по схеме, изображенной на рис. 8.
Отличительной особенностью встречного 

фрезерования от попутного является то, что 
при встречном фрезеровании толщина срезае-
мого слоя возрастает от нуля до максимально-
го значе  ния в момент выхода зуба из контакта 

с заготовкой. Это позволяет в течение корот-
кого промежутка времени обеспечить плавное 
нагружение режущей кромки – в отличие от 
попутного фрезерования, когда присутствует 
скачкообразная нагрузка в первые мгновения 
резания, зачастую приводящая к преждевре-
менному разрушению режущих кромок.
Составляющие силы резания измерялись 

с использованием трехкомпонентного динамо-
метра модели 9257BA фирмы Kistler (Швейца-
рия) (рис. 9). Продолжительность цикла снятия 
данных составляла 5 секунд с момента устано-
вившегося резания, т. е. входа в заготовку всех 
зубьев фрезы. Регистрация сил осуществлялась 
с частотой получения сигнала 10 кГц.

Рис. 7. Внешний вид фрезы, преждевременно снятой с испытаний, и фрагмент износа 
режущей кромки

Fig. 7. Appearance of a mill prematurely removed from testing and a fragment of the 
cutting-edge wear

Рис. 8. Схематичное изображение 
параметров фрезерования

Fig. 8. Schematic representation 
of milling modes

Вращение фрезы всегда выполнялось по ча-
совой стрелке. Во встроенном программном 
обеспечении динамометра Kistler используют-
ся следующие обозначения: символы Fz (тан-
генциальная составляющая силы резания, т. е. 
действующая вертикально вниз при обычной 
токарной обработке), Fx (осевая составляющая 
силы резания, т. е. действующая в горизонталь-
ной плоскости вдоль оси вращения шпинделя 
токарного станка слева направо при обычной 
токарной обработке), Fy (радиальная составляю-
щая силы резания, т. е. действующая в горизон-
тальной плоскости перпендикулярно оси враще-
ния шпинделя токарного станка по направлению 
к оператору при обычной токарной обработке). 
Таким образом, указано направление сил, харак-
терное для классической токарной обработки, 
символами которых обозначаются графики изме-
нения этих составляющих на мониторе динамо-
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Рис. 9. Схема действия сил резания на фрезу относительно системы 
координат динамометра

Fig. 9. Flow pattern of cutting forces on the mill relative to the coordinate 
system of the dynamometer

метра. На рис. 9 они обозначены первыми по по-
рядку символами Fz, Fx, Fy. При фрезеровании 
невозможно измерить (выделить) с помощью 
динамометра тангенциальную Pz и радиальную 
Py силы резания, действующие на зуб фрезы и 
соответственно от зуба фрезы на динамометр, 
из-за поворота (вращения) фрезы (рис. 10).
При фрезеровании можно измерить только 

силы, действующие от фрезы на динамометр: 
силу подачи Ph, действующую вдоль направле-
ния подачи стола, и боковую силу Pv, действу-
ющую перпендикулярно направлению подачи. 
При этом длинная сторона динамометра долж-
на быть установлена строго перпендикулярно 
(или строго параллельно) подаче стола. Обозна-
чения этих составляющих зависят от направле-
ния подачи стола. При установке динамометра 
длинной стороной строго перпендикулярно про-
дольной подаче стола (рис. 9, 10) эти составляю-
щие силы резания имеют следующие обозначе-
ния (указаны вторыми по порядку символами): 
Fz = Px, Fx = Ph, Fy = Pv.
При малой глубине резания t = 1 мм, суще-

ственно большем диаметре фрезы d = 12 мм (со-
отношение t/d < 0,1) и направлении минутной 
подачи стола fмин поперек динамометра эти на-
правления соответствуют другой системе сил, 
действующих на заготовку со стороны зуба 
фрезы в момент врезания зуба фрезы в заготов-
ку (указаны третьими по порядку символами): 

Fz = Px = Px, Fx = Ph ≈ Pz, Fy = Pv ≈ Py. Этими 
же цветами (Fz – фиолетовый, Fx – синий, Fy – 
красный) указанные силы и графики их измене-
ния обозначаются на мониторе. 
Переходя к системе сил, действующих на за-

готовку со стороны зуба фрезы в момент вреза-

Рис. 10. Схема разложения сил резания в пло-
скости, перпендикулярной оси вращения фрезы
Fig. 10. Scheme of decomposition of cutting forces 
in a plane perpendicular to the axis of rotation 

of the mill
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ния зуба в заготовку, будут использоваться сле-
дующие приближения: Px = Fz, Py ≈ Fy, Pz ≈ Fx. 
Таким образом, нужно понимать, что в интер-
фейсе программного обеспечения Kistler Dyno 
Ware в момент врезания зуба фрезы в заготовку 
Fz означает, что на самом деле это Px; Fy означа-
ет, что на самом деле это Py; Fx означает, что на 
самом деле это Pz.
Измерения шероховатости поверхности об-

рабатываемых образцов производились с ис-
пользованием профилометра модели SJ-210 
фирмы Mitutoyo (Япония) (рис. 11). Измерения 
выполнялись в пяти произвольных участках на 
исходной заготовке перед фрезерованием и по-
сле удаления слоя толщиной, равной ширине 
фрезерования B (см. рис. 8). Для измерений и 
обработки данных исходного профиля шерохо-
ватости использовалась методика согласно EN 
ISO 4288.
Получаемые в процессе регистрации данные 

обрабатывались с применением классических 
положений математической статистики и плани-
рования эксперимента, а для автоматизации рас-
чётов использовалось программное обеспечение 
STATISTICA.

Результаты и их обсуждение

Ниже представлены результаты исследо-
вания фрезерной обработки образца из стали 
12Х18Н10Т, полученного по технологии прямо-
го лазерного выращивания из порошка. 

Измерения параметра шероховатости Ra в за-
висимости от режимов фрезерования и направле-
ния выращивания образцов приведены в табл. 6.
Ширина фрезерования была принята B =

= const = 7 мм при толщине пластины h = 8,5 мм, 
т. е. зубья фрезы на ее торце всегда участвовали 
в обработке. Минутная подача fмин изменялась 
при прочих одинаковых условиях резания (ре-
жимах обработки). При построении графиков по 

Рис. 11. Схема процесса измерений шероховатости 
поверхности образца после выполнения фрезеро-

вания
Fig. 11. Process fl ow diagram of measuring the surface 

roughness of a specimen after milling

Т а б л и ц а  6

T a b l e  6

Значения шероховатости Ra в зависимости от направления фрезерования и режимов резания
Roughness values Ra depending on the milling direction and cutting modes

№ опыта / 
Experiment №

V,
м/мин

fмин,
мм/мин

t,
мм

B, 
мм

Ra, мкм (фрезерование 
вдоль) (milling along)

Ra, мкм (фрезерование 
поперек) (cross milling)

1

75

120

1

7

0,817 ± 0,15

2,013 ± 0,24

2 240 1,589 ± 0,15

3 480 1,203 ± 0,20

4

850

0,775 ± 0,24

5 2 0,566 ± 0,20 0,699 ± 0,11

6
2,5

0,496 ± 0,18 0,566 ± 0,10

7

94

0,438 ± 0,23 0,510 ± 0,15

8
3

1,495 ± 0,32 0,922 ± 0,32

9 1050 1,220 ± 0,22 1,979 ± 0,34
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эмпирическим данным использовали метод наи-
меньших квадратов.
На всех графиках учитывались изменения 

наибольшей величины этих сил (рис. 12–14). 
Графики изменения силы подачи Ph (направ-

ление силы Ph действует вдоль вектора направ-
ления подачи) и боковой силы Pv (направление 
силы Pv перпендикулярно направлению вектора 
подачи) при изменении минутной подачи fмин по-
казаны на рис. 12. На рис. 13 показаны графики 

Рис. 12. График изменения наибольших значений сил резания Ph, Pv и Px (Н) в зависимости 
от подачи fмин (мм/мин) (B = 7 мм, V = 75 м/мин, t = 1 мм)

Fig. 12. Graph of changes in the highest values of cutting forces Ph и Pv (N) depending on the feed 
fmin (mm/min) (B = 7 mm, V = 75 m/min, t = 1 mm)

изменения осевой силы Pх (действует вдоль оси 
фрезы, т. е. при концевом фрезеровании – верти-
кально), а для сравнения на этом поле размещен 
и график изменения боковой силы Pv. 
На рис. 13 график Pxmax вдоль имеет перегиб 

при подаче fмин = 240 мм/мин. Считаем, что мож-
но упростить характер этого графика и провести 
прямую линию через все четыре точки (линия 4 
на рис. 13), принимая незначительность погреш-
ности при таком допущении.

Рис. 13. График изменения наибольших значений сил резания Pv и Px (Н) в зависимости 
от подачи fмин (мм/мин) (B = 7 мм, V = 75 м/мин, t = 1 мм)

Fig. 13. Graph of changes in the highest values of cutting forces Ph и Px (N) depending 
on the feed fmin (mm/min) (B = 7 mm, V = 75 m/min, t = 1 mm)
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Рис. 14. Пример графика изменения составляющих силы от времени резания в процессе фрезерования 
вдоль направления выращивания (B = 7 мм, V = 75 м/мин, t = 1 мм, fмин = 120 мм/мин)

Fig. 14. Example of a graph of changes in the force components from the cutting time in the milling process 
along the build direction (B = 7 mm, V = 75 m/min, t = 1 mm, fmin = 120 mm/min)

Исследование влияния глубины фрезерова-
ния t на силы резания показало прямую пропор-
циональность сил Ph от глубины фрезерования 
(рис. 15).
Необходимо отметить, что сила Pv направлена 

от оператора – в противоположную сторону 
направления оси OY, т. е. зуб фрезы отталкивает 
заготовку от оператора, так как при измерении 
она отображается на мониторе динамометра со 
знаком минус (–). На рис. 12 сила Pv указана на 
положительной оси, чтобы не рисовать еще одну 
ось. Несмотря на отрицательную величину сил 
Pv и Pх, учитывается их абсолютное значение – 
чем оно больше, тем больше сила.
Знак силы Ph положительный, т. е. направ-

ление силы совпадает с направлением оси ОХ 
(см. рис. 9). Знак силы Pх отрицательный (–), это 
говорит о том, что она направлена в противопо-
ложную сторону от направления оси OZ, т. е. зуб 
фрезы тянет заготовку вверх (см. рис. 9) из-за 
положительного угла наклона винтовой канавки 
ω (см. табл. 4).
Прямая пропорциональность графиков 

Phmax = f(fмин), Pvmax = f(fмин) от величины ми-
нутной подачи fмин (см. рис. 12) позволяет при 
t = 1 мм и указанных остальных режимах ре-
зания использовать уравнения, описываемые 
линейной зависимостью: 

 Phmax поперек = 266,4 + 0,556fмин ; (1)

 Phmax вдоль = 200 + 0,545fмин ; (2)

 Pvmax поперек = 100,4 + 0,899fмин ; (3)

 Pvmax вдоль = 46,2 + 0,135fмин . (4)

Прямая пропорциональность графиков Pxmax =
= f(fмин) от величины минутной подачи (см. 
рис. 13) позволяет при t = 1 мм и указанных осталь-
ных режимах резания использовать уравнения
 Pxmax поперек = 10,8 + 0,162fмин; (5)

 Pxmax вдоль = 3,97 + 0,128fмин. (6)

Во всех рассмотренных случаях величина 
сил Phmax, Pvmax и Pxmax при направлении подачи 
вдоль направления подачи при синтезе заготовок 
немного меньше, чем при перпендикулярном на-
правлении подачи (см. рис. 12 и 13).
Анализ рис. 14 показывает, что хотя при глу-

бине резания t = 1 мм у четырёхзубой фрезы дол-
жен быть контакт с заготовкой только одного зуба 
и поэтому силы должны уменьшаться до нуля, 
но этого не происходит. Наиболее отчётливо это 
видно по графикам изменения силы подачи Ph 
(синий цвет графика). При увеличении подачи 
минимальная величина силы Ph увеличивает-
ся. Во всех случаях отчётливо видны по четыре 
пика и впадины, что говорит о работе четырех 
зубьев. Разная величина этих пиков свидетель-
ствует о наличии небольшого радиального бие-
ния зубьев. Для используемой фрезы два любых 
соседних зуба имеют одинаковое расстояние от 
оси вращения фрезы, о чем говорит одинаковая 
величина наибольшей силы Ph. Это свидетель-
ствует о том, что имеется несколько разное рас-
стояние режущей кромки зубьев относительно 
оси вращения шпинделя, а не смещение оси 
фрезы при ее закреплении в цанговом патроне. 
То есть наблюдаемая погрешность появилась 
при изготовлении фрезы, а не при ее установке 
в патроне.
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Рис. 15. Составляющие силы резания Ph, Pv и Pх (Н) при фрезерова-
нии на различных режимах в зависимости от глубины резания t (мм) 

при B = 7 мм
Fig. 15. Components of the cutting force Ph, Pv and Px (N) when milling 
in diff erent modes depending on the cutting depth t (mm) when B = 7 mm

Крутизна подъема и спада графика силы Ph, 
как наиболее характерного, хорошо видимого и 
важного, примерно одинакова (см. рис. 12, 13), 
хотя ожидалось, что уменьшение должно про-
исходить более быстро, так как при встречном 
фрезеровании выход зуба имеет очень малый 
период выхода (быстрее уменьшается толщина 
среза перед полным выходом зуба из контакта 
с заготовкой) по сравнению с периодом увели-
чения толщины среза. Нами объясняется это 
явление изменением направления силы Pz как 
основной силы при удалении припуска. Перед 
выходом зуба из контакта сила Pz поворачива-
ется по ходу вращения фрезы и в большей сте-
пени увеличивает силу Pv, а не Ph (см. рис. 12). 
Поэтому уменьшение величины силы Ph про-
исходит не так быстро, так как это уменьшение 

начинается ранее, еще до подхода зуба к точке 
выхода главной режущей кромки из контакта. К 
тому же у фрезы имеется наклон режущей кром-
ки с углом ω (в некоторых иностранных источ-
никах этот угол обозначается символом β), что 
не даёт возможности всей режущей кромке вы-
йти из контакта с заготовкой одновременно. Чем 
больше ширина фрезерования B и больше угол 
ω, тем более плавным будет уменьшение всех 
сил. Поворот векторов сил Pz и Py при вращении 
фрезы с одновременным увеличением толщины 
среза при встречном фрезеровании приводит к 
небольшому несовпадению по фазам изменения 
сил Ph и Pv (см. рис. 14).
При увеличении скорости резания с 75 до 94 

м/мин при одинаковой подаче силы Phmax вдоль 
и Phmax поперек меньше (см. рис. 15, сравнить гра-
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фики 1 и 5; 2 и 6). Увеличение t при V = 75 м/
мин приводит к менее существенному увели-
чению силы Pvmax поперёк (см. рис. 15, график 3), 
а сила Pvmax вдоль при V = 75 м/мин даже немного 
уменьшается (см. рис. 15, график 4), хотя силы 
Pvmax вдоль и Pvmax поперёк при разных скоростях ре-
зания мало отличаются друг от друга (см. рис. 
15, сравнить графики 4 и 6; 3 и 7).
При скорости резания V = 94 м/мин сила Pv 

при фрезеровании в поперечном направлении 
относительно направления подачи при синтезе 
АТ (Pvmax поперек) не изменяется при увеличении 
глубины фрезерования t (см. рис. 15, график 7). 
При продольном направлении подачи сила 
Pvmax вдоль практически не изменяется при увели-
чении глубины резания t и незначительно зави-
сит от скорости резания (см. рис. 15, графики 4 
и 8). Такое отсутствие влияния глубины резания 
t объясняется нами увеличением силы Pv уже 
в сторону оператора на последней стадии реза-
ния при повороте фрезы, т. е. зуб фрезы начина-
ет тянуть заготовку к оператору, а не отталкивать 
ее, как в начальной стадии. 
Только сила Phmax поперек существенно умень-

шается при увеличении скорости резания V (см. 
рис. 15, графики 1 и 5), сила Phmax вдоль умень-
шается незначительно (см. рис. 15, графики 2 
и 6), а остальные составляющие – Pvmax вдоль 
и Pvmax поперек (см. рис. 15, графики 4 и 8, 3 и 7), 
Pxmax вдоль и Pxmax поперек (графики не представле-
ны в связи с отсутствием изменения величины 
этих сил при увеличении скорости резания) – не 
изменяются. Возможно, что при существенно 
большей скорости резания (более 130 м/мин) 
силы будут уменьшаться, как это наблюдается 
при точении в отсутствие нароста из-за увели-
чения скорости деформации в зоне первичной 
пластической деформации и уменьшения пла-
стичности в противовес увеличению пластично-
сти обрабатываемого металла из-за увеличения 
температуры [30]. Увеличение скорости дефор-
мации приводит к уменьшению пластичности 
металла и, как следствие, к уменьшению зоны 
первичной пластической деформации, что и вы-
зывает уменьшение силы резания.

Заключение

При подготовке и в ходе выполнения настоя-
щего исследования удалось достичь минимиза-

ции влияния сторонних факторов на результаты 
за счёт всестороннего изучения как параметров 
заготовки, так и инструмента, и условий техно-
логической среды для выполнения фрезерова-
ния. На основании выполненного исследования 
сделаны следующие выводы.
Определены предельные режимы фрезеро-

вания, которые обеспечивают отсутствие раз-
рушения твёрдосплавных фрез в процессе лез-
вийной (субтрактивной) обработки LMD стали 
12Х18Н10Т как вдоль, так и поперёк направле-
ния выращивания.
При изучении сил резания было установле-

но, что увеличение подачи fмин в диапазоне от 
120 до 850 мм/мин приводит к прямо пропорци-
ональному увеличению сил Phmax, Pvmax и Pxmax, 
описываемых линейными уравнениями.
Увеличение глубины фрезерования t в 2,5 

раза приводит к существенному росту силы по-
дачи Phmax, особенно Phmax поперек до 1580 H, но 
при этом глубина фрезерования не оказывает 
существенного влияния на изменение боковой 
Pvmax и осевой Pxmax сил.
Шероховатость Ra обработанной поверх-

ности зависит от направления выращивания 
аддитивной заготовки и при фрезеровании на 
режимах (см. табл. 5) в большей мере зависит от 
подачи и скорости резания. При этом наимень-
шие значения Ra = 0,438 ± 0,23 мкм (при фрезе-
ровании вдоль) и Ra = 0,510 ± 0,15 мкм (при фре-
зеровании поперек) наблюдаются на режимах 
V = 94 м/мин; fмин = 850 мм/мин; t = 2,5 мм; 
B = 7 мм.
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A B S T R A C T

Introduction. Additive manufacturing technologies for the production of geometrically approximate 
workpieces require post-processing. This applies to the use of cutting tools in milling operations when machining 
critical surfaces. The latter are specifi ed strict requirements to accuracy of linear and angular dimensions and quality 
of the surface layer. An urgent task remains to increase machining productivity when recording cutting forces and 
surface roughness to develop technological recommendations. Purpose of work: experimental determination of 
cutting modes providing the highest productivity when milling LMD-workpieces (Laser Metal Deposition) made 
of steel 0.12-Cr18-Ni10-Ti (AISI 321) by carbide end mill, while maintaining the milling cutter operability and 
required roughness. The properties and microstructure of the specimens along and across the build direction are 

investigated. The infl uence of feed (when the mill moves across and along the build direction), depth and width 
of milling, speed on the components of the cutting force and roughness of the machined surfaces during counter 
milling of LMD-workpieces made of steel 0.12-Cr18-Ni10-Ti (AISI 321) with end mill made of H10F carbide with 
a diameter of 12 mm without wear-resistant coating is established and formalized. The research methods are the 
dynamic measurement of all three components of the cutting force using a three-component dynamometer and the 
measurement of roughness with a profi lometer. The condition and microgeometry of the cutting edges were monitored 
before and after milling using scanning optical and scanning electron microscopy. Results and Discussion. The 
diff erence in cutting forces depending on the milling pattern (along and across the build direction) was shown. 
Studies showed that the milling depth and cutting speed have little eff ect on the lateral and axial components of the 
cutting force. The feed force increases signifi cantly with increasing depth of cut, especially when feeding across the 
specimen build direction. It is found that all three components of the cutting force are directly proportional to the 
value of the minute feed. The equations for calculating all three components of the cutting force with a change in the 
minute feed are obtained.

For citation: Babaev A.S., Kozlov V.N., Semenov A.R., Shevchuk A.S., Ovcharenko V.A., Sudarev E.A. Investigation of cutting forces 
and machinability during milling of corrosion-resistant powder steel produced by laser metal deposition. Obrabotka metallov (tekhnologiya, 
oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2024, vol. 26, no. 2, pp. 38–56. DOI: 10.17212/1994-6309-2024-
26.2-38-56. (In Russian).
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Введение

Традиционные методы подготовки сталей 
до сих пор являются одним из наиболее уни-
версальных и основных способов изготовления 
изделий. Однако для производства одного вида 
готовой продукции иногда требуется огромное 
количество деталей с предварительно проведен-
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АННОТАЦИЯ

Введение. Лазерная наплавка – одно из ведущих направлений в области аддитивных технологий, за-
ключающееся в послойном наращивании материала при использовании лазера в качестве источника энер-
гии. Для получения качественного изделия необходимо правильно подобрать оптимальные параметры вы-
ращивания. Проблема заключается в том, что такая оптимизация необходима для каждого оборудования, 
поскольку незначительные отличия в его характеристиках могут вносить существенные изменения в пара-
метры послойного выращивания. Для того чтобы определить оптимальный режим выращивания, достаточно 
проанализировать влияние различных параметров оборудования на характеристики единичных треков. По-
этому цель данной работы заключается в определении наиболее важных параметров лазерного излучения, 
влияющих на процесс наплавки, и оптимального режима выращивания единичного трека хромоникелевой 
стали. В работе исследованы единичные треки, полученные лазерной наплавкой порошка из аустенитной 
хромоникелевой стали марки AISI 316L. В качестве факторов оптимизации выступали такие характеристи-
ки, как мощность лазера, скорость движения луча, расход подаваемого порошка и размер лазерного пятна. 
Длина волны лазерного излучения составляла 1,07 мкм. Методы исследования. Для определения качества 
и геометрических размеров одиночных треков исследовалась макроструктура поперечных сечений образцов 
с использованием методов металлографии и растровой электронной микроскопии. Результаты и обсуждение. 
Установлено, что оптимальный режим выращивания единичных треков стали 316L характеризуется мощно-
стью лазерного излучения 1250 Вт и скоростью сканирования 25 мм/с. При этом оптимальный показатель 
расхода порошка составляет 12 г/мин, а размер лазерного пятна – 4,1 мм. В работе показано, что наибольшее 
влияние на коэффициент эффективного использования порошкового материала оказывают расход порошка 
и размер лазерного пятна. Их изменение позволяет повысить производительность наплавки на 10–15 %.
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ной процедурой формообразования и различ-
ными способами соединения их друг с другом. 
Применение аддитивных технологий в качестве 
метода создания изделий оказалось многообеща-
ющим способом прямого изготовления метал-
лических деталей сложной геометрии с функ-
циональной структурой [1, 2]. Данная методика 
способна сократить отходы и сэкономить исход-
ное сырье. Многие авторы также утверждают, 
что благодаря уникальному тепловому режиму, 
возникающему во время лазерного выращива-
ния, можно регулировать химический состав, 
влиять на металлургию, получать определенную 
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микроструктуру и улучшать механические свой-
ства изготавливаемых деталей [3–5].
На настоящий момент существует огромное 

количество методик послойного выращивания 
изделий, однако одним из главных методов ад-
дитивного производства является лазерная на-
плавка. Причина тому – универсальность, про-
стота и распространенность технологии [6]. 
Указанная методика позволяет получать детали 
с низкой шероховатостью поверхности за счет 
меньшего размера лазерного луча, меньшей 
толщины слоя и короткого шага в сравнении 
с другими аддитивными технологиями. Дан-
ный метод подготовки также позволяет на-
носить дополнительный материал на готовое 
изделие с целью ремонта и восстановления 
детали [5–8]. Лазерная технология обеспечива-
ет получение плотных деталей, без окисления 
поверхности в процессе выращивания за счет 
использования среды защитных газов, а также 
позволяет использовать несколько материалов 
в одной сборке (Functionally Gradient Material 
или FGM-образцы) [9–13].
Существует огромное количество исследова-

ний по различным аспектам лазерных аддитив-
ных технологий, и одной из самых распростра-
ненных тем является оптимизация параметров 
обработки. Именно благодаря правильно подо-
бранным режимам послойного наращивания 
можно оценить наличие физических дефектов, 
что говорит о качестве получаемой продукции 
[5, 8], а также позволяет повысить эффектив-
ность производства [7]. Ученые занимались те-
мой оптимизации параметров с применением 
различных методик исследований. В работе [5] 
авторы подобрали режимы формирования еди-
ничных треков для волоконного лазера посред-
ством перебора наиболее используемых режи-
мов в матрице планирования. В исследовании 
[14] авторы использовали методику регрессион-
ного анализа для определения влияния на фор-
мируемые треки мощности волоконного лазера 
с коаксиальным соплом, скорости наплавки, 
а также распределения порошка в подающей 
струе. Они установили, что при постоянной мощ-
ности лазера с увеличением скорости наплавки 
высота и площадь поперечного сечения уменьша-
ются, а при увеличении скорости подачи порош-
ка – увеличиваются. При постоянных скоростях 
и изменении мощности площадь поперечного 

сечения увеличивается, а распределение порош-
ка никак не влияет на геометрию трека. Анало-
гичные результаты получили авторы статьи [7], 
применяя методику ANOVA (analysis of variance – 
дисперсионный анализ). Они пришли к выводу, 
что разные параметры влияют на геометриче-
ские размеры трека по-разному. На высоту трека 
основное влияние оказывают скорость наплавки 
и скорость подачи порошка. Влияние мощности 
составляет около 1 %. Однако при исследовании 
ширины трека основными влияющими фактора-
ми являлись мощность и скорость сканирования. 
В работе [15] также изучали влияние различных 
режимов волоконного лазера на формирование 
одиночного трека. Авторы подтвердили, что уве-
личение скорости подачи порошка отрицательно 
влияет на качество сцепления между наплавлен-
ной дорожкой и подложкой, а скорость переме-
щения лазера отрицательно влияет на площадь 
поперечного сечения и положительно влияет 
на ширину наплавленного слоя. Мощность ла-
зера оказывает существенное влияние на высо-
ту и ширину формируемого трека в сравнении 
со скоростью сканирования и скоростью подачи 
порошка.
Поскольку при различных исследованиях 

используется разное оборудование и разные 
материалы исследования, то, несмотря на иден-
тичную технологию послойного нанесения, по-
лученные результаты могут существенно отли-
чаться. Тем самым данная тематика до сих пор 
остается актуальной. Поэтому целью настоя-

щей работы является определение наиболее 
важных параметров лазерного излучения, влия-
ющих на процесс наплавки, и оптимального ре-
жима для получения качественных единичных 
треков из стали AISI 316L при использовании 
волоконного лазера.

Методика исследований

Исследуемый материал
Для исследования влияния режимов наращива-

ния на получение качественных одиночных треков 
был использован порошок стали AISI 316L. Сред-
ний размер частиц составлял 15…45 мкм. Наплав-
ление стального порошка проводилось на пла-
стину из стали марки 12Х18Н10Т с размерами 
50×50×5 мм. Химический состав используемых 
сплавов представлен в табл. 1.
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Используемое оборудование
Наплавка осуществлялась методом пря-

мого лазерного выращивания (Direct Metal 
Deposition). При использовании этого метода 
лазерное излучение фокусируется с помощью 
линзы на подложку, образуя ванну расплава. 
Соосно лазерному излучению через коакси-
альное сопло подается порошковая смесь. При 
перемещении лазерного излучения ванна рас-
плава затвердевает, образуя наплавочный валик. 
Формирование одиночных треков проводилось 
на созданном в ИТПМ СО РАН оборудовании 
«Наплавочно-сварочный комплекс на базе мно-
гокоординатной руки и волоконного лазера» 
с мощностью иттербиевого лазера 3 кВт (про-
изводства IPGphotonics) и длиной волны излу-
чения 1,07 мкм (рис. 1). Аргон использовался 
в качестве газа-носителя, а также защитной сре-
ды в процессе выращивания.
Для определения размеров и качества форми-

руемых треков были использованы оптический 
микроскоп Olympus LEXT OLS 3000 и растровый 
электронный микроскоп Carl Zeiss EVO 50 XVP 
(ЦКП ССМ НГТУ). Поперечные сечения об-
разцов для исследования подготавливали по 
стандартной методике шлифования и полиро-
вания. Травление шлифов производилось с ис-
пользованием химического травителя состава 
HNO3: HCl = 1:3.

Условия эксперимента
Параметры оборудования, плотность энер-

гии, скорость сканирования, скорость потока 
газа и другие параметры играют важную роль 
в определении особенностей микроструктуры, 
качества детали и производительности самого 

Т а б л и ц а  1

T a b l e  1

Химический состав исследуемых материалов
Chemical composition of the materials under study

Материал/
Material

Химический элемент, вес. % / Chemical element, wt. %/

C Mn Si S P Ti Cr Ni Fe

AISI 316L 0,025 0,84 0,68 0,015 0,01 0,71 18,69 8,84 Осн / Bas

12Х18Н10Т / 
1.2-Cr18-Ni10-Ti

0,11 1,082 0,447 0,002 0,027 0,002 17,15 7,85 Осн / Bas

Рис. 1. Автоматизированный 
лазерный комплекс

Fig. 1. Automated laser complex

процесса. Поэтому для определения оптималь-
ных режимов выращивания стального изделия 
методом прямого лазерного выращивания не-
обходимо исследовать поведение материала при 
формировании единичных треков. Выбор перво-
начальных значений параметров основан на дан-
ных работ [16–23]. Диапазон значений основных 
параметров: мощность лазера 1000…1500 Вт, ско-
рость сканирования 15…35 мм/с, расход порош-
ка 12…36 г/мин (частота вращения диска пода-
чи 4…12 % соответственно) и размер лазерного 
пятна 2,9…5,6 мм. Такие параметры, как расход 
порошка и размер лазерного пятна, изменялись 
после определения оптимальной мощности 
и скорости сканирования. 

Условия выборки
В процессе аддитивного производства из-за 

особенностей материала исследования, пара-
метров оборудования и режимов выращивания 
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могут возникать различные дефекты наплавки. 
Поэтому для определения оптимального режима 
выращивания анализировались геометрические 
размеры, угол смачивания с подложкой, наличие 
пор и трещин в зоне соединения полученных 
единичных треков и подложки. В работе будет 
оцениваться соотношение 1:3 между толщиной 
и шириной наплавленного слоя, так как при не-
соблюдении данного соотношения в процессе 
создания массива могут формироваться меж-
слойные поры [8, 24]. В настоящей статье также 
будет введено понятие коэффициента эффектив-
ного наращивания – коэффициента полезного 
расхода материала, основанного на отношении 
массы наплавленного металла к норме расхода 
порошка. Эта характеристика оценивает потери 
материала в процессе наплавки. 

Результаты и их обсуждение

Макроструктура и геометрические размеры 

полученных треков

С целью определения наиболее подходящего 
режима наращивания для построения массивов 
необходимо оценить геометрические размеры 

и наличие дефектов в зоне наплавленного слоя 
у единичных треков. В табл. 2 представлены 
геометрические характеристики наплавленного 
стального порошка.
Макроструктура поперечных сечений стали 

316L представлена на рис. 2–6. Как можно заме-
тить, с повышением скорости высота исследуе-
мых треков уменьшается, что в дальнейшем уве-
личивает ширину наплавленного слоя (рис. 2–4). 
Это можно объяснить уменьшением линейного 
расхода энергии (формированием меньшей ван-
ны расплава) и уменьшением массового расхода 
порошка на единицу длины при постоянной ско-
рости подачи. Повышение мощности аналогич-
ным образом изменяло геометрические размеры 
трека (рис. 2–4). 
Угол смачивания наплавленного слоя c под-

ложкой является одним из наиболее важных па-
раметров, определяющих однородность трека. 
В некоторых образцах при минимальных значе-
ниях скорости был обнаружен отрицательный 
боковой угол (рис. 2, а; 3, а, б; 4, а), который мо-
жет стать причиной отслоения материала от под-
ложки и наличия межслойных пор. С повыше-
нием мощности и скорости сканирования угол 

Т а б л и ц а  2

T a b l e  2

Геометрические размеры единичных треков
Geometric dimensions of single tracks

Мощность, 
Вт /

Power, 
W

Скорость, 
мм/с / 
Speed, 
mm/s

Расход, % / 
Consum-
ption, %

Диаметр 
пучка, мм 

/ Beam 
diameter, 

mm

Высота, 
мкм / 

Height, 
μm

Ширина, 
мкм / 
Width, 
μm

Глубина 
проплав-
ления, мкм / 
Penetration 
depth, μm

Угол 
смачива-
ния, град / 

Contact 
angle, °

1000 15 8 2,9 825 1177 579 38

1000 25 8 2,9 540 1285 552 132

1000 35 8 2,9 402 1100 431 117

1250 15 8 2,9 935 1305 738 43

1250 25 8 2,9 620 1213 571 47

1250 35 8 2,9 445 1202 534 143

1500 15 8 2,9 790 1485 1286 33

1500 25 8 2,9 540 1527 1089 117

1500 35 8 2,9 397 1312 969 77

1250 25 4 2,9 245 1642 872 155

1250 25 12 2,9 765 1197 485 67

1250 25 4 4,1 305 1567 655 130

1250 25 4 5,6 345 1775 552 134
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                            а                                                      б                                                   в
Рис. 2. Поперечные сечения треков, полученных при мощности 1000 Вт, расходе порошка 

24 г/мин, размере лазерного пятна 2,9 мм, скорости 15 мм/с (а), 25 мм/с (б), 35 мм/с (в) 
Fig. 2. Cross sections of tracks obtained at a power of 1,000 W, powder consumption 24 g/min, laser 

spot size 2.9 mm, speed 15 mm/s (а), 25 mm/s (б), 35 mm/s (в)

                            а                                                        б                                                   в
Рис. 3. Поперечные сечения треков, полученных при мощности 1250 Вт, расходе порошка 

24 г/мин, размере лазерного пятна 2,9 мм, скорости 15 мм/с (а), 25 мм/с (б), 35 мм/с (в) 
Fig. 3. Cross sections of tracks obtained at a power of 1,250 W, powder fl ow rate 24 g/min, laser spot 

size 2.9 mm, speed 15 mm/s (а), 25 mm/s (б), 35 mm/s (в)

                            а                                                        б                                                   в
Рис. 4. Поперечные сечения треков, полученных при мощности 1500 Вт, расходе порошка 

24 г/мин, размере лазерного пятна 2,9 мм, скорости 15 мм/с (а), 25 мм/с (б), 35 мм/с (в)
Fig. 4. Cross sections of tracks obtained at a power of 1,500 W, powder fl ow rate 24 g/min, laser spot 

size 2.9 mm, speed 15 mm/s (а), 25 mm/s (б), 35 mm/s (в)

смачивания увеличивался до соприкосновения с 
границей подложки за счет изменения геометри-
ческих размеров трека (рис. 2–4).
Основным геометрическим показателем, 

также необходимым для выявления оптимально-
го режима выращивания, является глубина про-

плавления. С увеличением мощности глубина 
проплавленной области увеличивается, однако 
при увеличении скорости сканирования наблюда-
ется обратный эффект (рис. 2–4). Максимальная 
глубина проплавления (1286 мкм) соответству-
ет наибольшему значению мощности с мини-
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                              а                                                  б                                                        в 
Рис. 5. Поперечные сечения треков, изготовленных при мощности 1250 Вт, скорости 25 мм/с, 
размере лазерного пятна 2,9 мм, расходе порошка 12 г/мин (а), 24 г/мин (б), 36 г/мин (в)

Fig. 5. Cross sections of tracks produced at a power of 1,250 W, speed 25 mm/s, laser spot size 2.9 
mm, powder consumption 12 g/min (а), 24 g/min (б), 36 g/min (в)

                              а                                                  б                                                        в
Рис. 6. Поперечные сечения треков, изготовленных при мощности 1250 Вт, скорости 25 мм/с, 

расходе порошка 12 г/мин, размере лазерного пятна 2,9 мм (а), 4,1 мм (б), 5,6 мм (в)
Fig. 6. Cross sections of tracks produced at a power of 1,250 W, speed 25 mm/s, powder consumption 

12 g/min, laser spot size 2.9 mm (а), 4.1 mm (б), 5.6 mm (в)

мальным показателем скорости сканирования 
(1500 Вт и 15 мм/с). Причиной тому является 
большое количество энергии, поданное в ло-
кальное место плавления. Этот эффект свиде-
тельствует о том, что при использовании мак-
симальной скорости сканирования мощность 
лазера также должна быть максимальной. 
На основе анализа полученных данных в ка-

честве параметров оптимального режима были 
выбраны мощность и скорость выращивания, 
составляющие 1250 Вт и 25 мм/с соответствен-
но, так как при этом режиме формировались ак-
куратные треки без крупных пор, а в процессе 
наплавки присутствовало минимальное искро-
образование (рис. 3, б). Однако условие, опи-
санное в работе [8], не было выполнено, так как 
варьировались не все параметры. Поэтому на ос-
нове данного режима при постоянной мощности 
и скорости сканирования далее проводили ис-

следование влияния расхода порошка и размера 
лазерного пятна на единичные треки. 
При использовании скорости подачи порош-

ка 12 г/мин формировалась минимальная высота 
трека, так как с повышением этой характеристи-
ки происходит увеличение массового расхода 
порошка (рис. 5). Однако при увеличении разме-
ра лазерного пятна высота трека увеличивалась 
(рис. 6). 
При повышении мощности сканирования 

глубина расплавленной подложки увеличивает-
ся за счет увеличения количества лазерной энер-
гии, проникающей в подложку (рис. 7). Однако 
с повышением скорости сканирования глубина 
проникновения слоя уменьшается вследствие 
уменьшения удельной энергии лазера в процессе 
наплавки. Повышение расхода порошка и разме-
ра лазерного пятна уменьшает глубину проникно-
вения слоя по аналогичной причине (рис. 8, 9).
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Рис. 7. Изменение глубины проплавления при ва-
рьировании мощности и скорости выращивания, 
размер лазерного пятна 2,9 мм, расход порошка 

24 г/мин
Fig. 7. Change in penetration depth with varying pow-
er and build speed, laser spot size 2.9 mm, powder 

consumption 24 g/min

Рис. 9. Влияние изменения размера лазерного 
пятна на глубину проплавления при мощности 
1250 Вт, скорости 25 мм/с, расходе порошка 12 г/мин
Fig. 9. Eff ect of changing the size of the laser spot 
on the penetration depth at a power of 1,250 W, speed 

25 mm/s, powder fl ow rate 12 g/min

В образцах при минимальной скорости 
сканирования, а также при большом расходе 
порошка на границе проплавленного мате-
риала и подложки образовывались трещины, 
вызванные растягивающими напряжениями 
(рис. 10).

Коэффициент полезного расхода 
материала

Определение коэффициента полезного рас-
хода материала проводилось по формуле [25]:

=ýô ,
m

K
P

где m – масса наплавленного слоя, определенная 
по объему наплавленного материала за минуту, 
г/мин; P – расход порошка в процессе наращи-
вания, г/мин.
Масса наплавленного слоя определялась 

по площади поперечного сечения полученных 
треков. Результаты представлены в табл. 3. 
Средний коэффициент эффективного исполь-
зования порошка в процессе прямого лазерного 
выращивания составил 20–23 %. Аналогичный 
результат был получен в работе [26]. Анали-
зируя рис. 11, можно прийти к выводу, что 
с повышением скорости и мощности лазерного 
излучения потери массы порошка в процессе 
наращивания изменяются незначительно, что 
указывает на отсутствие влияния этих двух 
параметров на производительность наращи-
вания.
Увеличение расхода порошка повыша-

ет коэффициент полезного расхода материала 
(рис. 12) из-за взаимодействия большего коли-
чества частиц друг с другом. Однако изменение 
диаметра лазерного пучка в процессе выращи-
вания показало значительное увеличение коэф-

Рис. 8. Зависимость глубины проплавления 
от расхода порошка при мощности 1250 Вт, скорости 
сканирования 25 мм/с, размере лазерного пятна 

2,9 мм
Fig. 8. Dependence of penetration depth on powder 
consumption at a power of 1,250 W, scanning speed 

25 mm/s, laser spot size 2.9 mm
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                                    а                                                         в
Рис. 10. Наличие трещин в проплавленном слое: 

а – мощность 1000 Вт, скорость сканирования 15 мм/с, расход порошка 24 г/мин; 
б – мощность 1250 Вт, скорость 15 мм/с, расход порошка 24 г/мин

Fig. 10. Presence of cracks in the fused layer: 
а – power 1,000 W, scanning speed 15 mm/s, powder fl ow rate 24 g/min; 

б – power 1,250 W, speed 15 mm/s, powder fl ow rate 24 g/min

Т а б л и ц а  3

T a b l e  3

Коэффициент эффективности наплавки
Surfacing effi  ciency coeffi  cient

Мощность, Вт /
Power, W

Скорость, мм/с / 
Speed, mm/s

Расход 
порошка, % / 

Powder consumption, %

Диаметр пучка, мм 
/ Beam diameter, 

mm

Коэффициент, % / 
Coeffi  cient, %

1000 15 8 2,9 21,1

1000 25 8 2,9 21,4

1000 35 8 2,9 20

1250 15 8 2,9 24,8

1250 25 8 2,9 26,5

1250 35 8 2,9 24,6

1500 15 8 2,9 23,3

1500 25 8 2,9 23,7

1500 35 8 2,9 21,9

1250 25 4 2,9 24,6

1250 25 12 2,9 28,5

1250 25 4 4,1 32,2

1250 25 4 5,6 43,1

фициента эффективности наплавки (рис. 13). 
Объясняется это увеличением диаметра пятна 
на материале.

Заключение

В работе было исследовано влияние параме-
тров выращивания на геометрические размеры 
единичных треков из аустенитной стали 316L 

с использованием волоконного лазера. В ходе 
исследования было подтверждено, что с уве-
личением скорости сканирования и мощности 
лазера происходит уменьшение высоты еди-
ничного трека с увеличением его ширины. На 
основе анализа геометрических размеров, угла 
смачивания с подложкой, наличия пор и трещин 
в зоне соединения полученных единичных треков 
и подложки был определен оптимальный 
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Рис. 11. Влияние изменения мощности на коэффи-
циент полезного расхода материала; диаметр пучка 

2,9 мм, расход порошка 24 г/мин 

Fig. 11. Eff ect of power changes on the coeffi  cient of 
useful material consumption: beam diameter 2.9 mm, 

powder fl ow rate 24 g/min

Рис. 12. Влияние изменения расхода порошка 
на коэффициент полезного расхода материала; 
мощность 1250 Вт, скорость 25 мм/с, диаметр 

пучка 2,9 мм
Fig. 12. Eff ect of changes in powder consumption on 
the coeffi  cient of useful material consumption; po-
wer 1,250 W, speed 25 mm/s, beam diameter 2.9 mm

Рис. 13. Влияние диаметра лазерного пучка на 
коэффициент полезного расхода материала; 
мощность 1250 Вт, скорость 25 мм/с, расход 

порошка 12 г/мин
Fig. 13. Infl uence of the laser beam diameter on the 
coeffi  cient of useful material consumption; power 
1,250 W, speed 25 mm/s, powder fl ow rate 

12 g/min

режим выращивания, мощность лазера и скорость 
сканирования для которого составили 1250 Вт 
и 25 мм/с соответственно. При повышении мощ-
ности лазера происходит активное искрообразо-
вание, что сопровождается увеличением глуби-
ны проплавления и увеличением шероховатости 
поверхности. Изменение параметров расхода 
порошка и диаметра лазерного пучка привело к 
тому, что единичные треки характеризовались 
меньшей шероховатостью и полным смачивани-

ем поверхности. Оптимальный расход порошка 
отмечен при частоте вращения диска 4 % (соот-
ветственно расход порошка – 12 г/мин). Диаметр 
пучка, при котором характеристики единичных 
треков оптимальны, составил 4,1 мм.
Производительность прямого лазерного вы-

ращивания в настоящей работе составила около 
20–23 %. Было установлено, что наибольшее 
влияние на коэффициент эффективного исполь-
зования материала оказывают такие характери-
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стики, как расход порошка и диаметр лазерного 
пучка. Их изменение позволяет повысить произ-
водительность на 10–15 %.
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A B S T R A C T

Introduction. Laser surfacing is one of the leading trends in the fi eld of additive technologies, which consists 
in layer-by-layer build of material using a laser as an energy source. To obtain a high-quality product, it is necessary 
to select the optimal building parameters correctly. The problem is that such optimization is necessary for all 
equipment, since minor diff erences in its characteristics can make signifi cant changes in the parameters of layer-
by-layer build. In order to determine the optimal build mode, it is enough to analyze the eff ect of various equipment 
parameters on the characteristics of single tracks. Therefore, the purpose of this work is to determine the most 
important parameters of laser radiation that aff ect the surfacing process and the optimal mode for building a single 
track of chromium-nickel steel. The work investigated single tracks obtained by laser surfacing of powder from 
austenitic chromium-nickel steel AISI 316L. The optimization factors included such characteristics as laser power, 
beam speed, fl ow rate of supplied powder and laser spot size. The wavelength of laser radiation was 1.07 μm. 
Research methods. To determine the quality and geometric dimensions of single tracks, the macrostructure of cross 
sections of specimens was studied using metallography and scanning electron microscopy methods. Results and 

discussion. It is established that the optimal mode for growing single tracks of steel AISI 316L is characterized by 
a laser radiation power of 1,250 W and a scanning speed of 25 mm/s. In this case, the optimal powder consumption 
rate is 12 g/min, and the laser spot size is 4.1 mm. The work shows that the powder consumption and laser spot 
size have the greatest infl uence on the coeffi  cient of eff ective use of powder material. By changing it, the surfacing 
performance can be increased by 10–15 %.
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АННОТАЦИЯ

Введение. В энергетической промышленности внедряются новые марки высокопрочных сталей, процессы обработки 
и ремонта. В то же время ручная дуговая сварка остается основным технологическим процессом при ремонте оборудования 
в условиях тепловых электростанций. Сварочные материалы, используемые при ремонте оборудования, должны 
обеспечивать сопоставимые с основным металлом механические свойства сварного шва. Сварочная промышленность уже 
давно сталкивается с проблемой высокой чувствительности электродов с основным типом покрытия к впитыванию влаги. 
Высокая склонность к холодному растрескиванию, вызванная диффузионным водородом, и водородное охрупчивание 
представляют собой основные препятствия на пути более широкого использования электродов с основным типом покрытия 
для сварки высокопрочных сталей. Поступление водорода при дуговой сварке является результатом присутствия водорода 
в атмосфере дуги, загрязненного водородом присадочного материала или локальных остатков водорода на исходном 
материале. Во время сварки молекулярный водород дислоцирует под действием энергии дуги и затем легко поглощается 
расплавленным материалом. В настоящее время на рынке сварочных материалов присутствуют электроды с основным 
покрытием известных и проверенных марок, выпускаемые различными отечественными и иностранными производителями. 
Однако на практике встречаются случаи образования холодных трещин в сварном шве после сварки. Цель работы. 

Провести оценку сварочно-технологических свойств электродных покрытий основного типа различных производителей. 
В работе исследованы образцы, наплавленные электродами ТМУ-21У и ЦУ-5 разных производителей, и определено 
содержание диффузионно-подвижного водорода в наплавленном металле. Методами исследования являются механические 
испытания на статистическое растяжение, анализ химического состава и металлографические исследования. Определение 
содержания водорода, вызванного сваркой, может осуществляться с помощью различных методов количественного 
элементного анализа. Все методы испытаний включают сварку в определенных условиях с последующей как можно более 
быстрой глубокой заморозкой испытуемых образцов. Таким образом подавляются нежелательные процессы диффузии 
и сохраняется водород, введенный в металл сварного шва. Впоследствии диффундирующий водород десорбируется из 
испытуемых образцов контролируемым образом. Результаты и обсуждение. Оценка сварочно-технологических свойств 
электродов выявила неустойчивое горение дуги. Механические свойства наплавленного металла исследуемых электродов 
находятся на минимально допустимом уровне согласно требованиям нормативных документов. Концентрация водорода, 
присутствующего в металле дугового сварного шва, многофакторно зависит от процедуры сварки (процесса и параметров, 
используемых расходных материалов, а также условий окружающей среды, например влажности). Для качественной оценки 
содержание водорода более 15 см3/100 г считается высоким, а содержание водорода менее 5 см3/100 г считается очень 
низким. Представленные результаты. Проведенная оценка сварочно-технологических свойств электродов с основным 
покрытием показала удовлетворительные результаты. Механические свойства наплавленного металла по показателю 
«ударная вязкость» находятся на нижнем допустимом пределе, а относительное удлинение не соответствует требованиям 
нормативных документов. Содержание диффузионно-подвижного водорода в наплавленном металле выше, чем заявляемые 
производителями электродов показатели.

Для цитирования: Оценка сварочно-технологических свойств электродных покрытий основного типа различных производителей 
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Введение

Новая энергетическая политика в значитель-
ной степени способствовала быстрому увели-
чению доли возобновляемой чистой энергии, 
такой как энергия ветра, воды и солнечная энер-
гия. В то же время тепловые электростанции 
пока остаются важным элементом в получении 
электричества и тепла. Из года в год растут нор-
мативные требования к характеристикам сталей, 
к процедурам сварки и ремонта различных дета-
лей машин и механизмов тепловых электростан-
ций. Традиционно основным процессом сварки 
и ремонта на тепловых электростанциях явля-
ется ручная дуговая сварка (РДС) покрытыми 
электродами, а также механизированная сварка 
в защитных газах. Основными расходными ма-
териалами в соответствии с руководящими до-
кументами (РД) [1] при ручной дуговой сварке 
служат электроды основного типа: УОНИ-13/45, 
УОНИ-13/55, УОНИ-13/55С, ЛЭЗУОНИ-13/55, 
ТМУ-21У и др. Контроль содержания влаги в 
электродном покрытии имеет решающее значе-
ние для получения бездефектных высококаче-
ственных сварных швов при дуговой сварке ста-
лей в защитной среде [2]. 
Сварочная промышленность уже давно стал-

кивается с проблемой высокой чувствительно-
сти электродов с основным типом к впитыванию 
влаги [3, 4]. Влага является основным источни-
ком водорода, поступающего в сварочную ван-
ну. Присутствие водорода в зоне плавления при 
сварке сталей может быть опасным, поскольку 
вызывает образование холодных трещин как 
в зоне термического влияния, так и в зоне плав-
ления, которые являются причиной катастрофи-
ческого разрушения сварной стальной конструк-
ции. Холодные трещины, вызванные водородом, 
представляют собой серьезную проблему сва-
риваемости низколегированых высокопрочных 
сталей [2–7]. Холодные трещины возникают при 
одновременном существовании трех факторов: 
остаточных напряжений после сварки, хрупких 
структур в зоне термического влияния (ЗТВ) 
и высокого содержания диффузионного водоро-
да в наплавленном металле [2]. Во время свар-
ки водород, поглощенный в зоне сварного шва, 
имеет высокую склонность к диффундированию 
в ЗТВ. Параметрами, влияющими на диффузию 
водорода из зоны сварного шва в сварное изде-

лие, являются температура, микроструктура ме-
талла, растворимость, остаточные напряжения 
и эффект скопления в дефектах металла.
Установлено, что основным источником во-

дорода в металле шва при РДС выступают про-
дукты разложения электродного покрытия [5, 
8]. Перед растворением атомов водорода в жид-
кой сварочной ванне происходит диссоциация 
H2O и H2. Растворение молекулярного водорода 
в сварочной ванне увеличивается с ростом пар-
циального давления компонентов газовой смеси 
по закону Сивертса. Одним из механизмов диф-
фузионного восстановления водорода являет-
ся снижение парциального давления водорода 
в атмосфере сварочной дуги – например, за счет 
диссоциации карбонатов и фторидов, а имен-
но Na2CO3, NaF, CaCO3, CaF2, MgCO3 и MgF2. 
Карбонаты диссоциируют с образованием CO2 
и CO, что снижает парциальное давление водо-
рода над сварочной ванной [5–11]. Разложение 
электродного покрытия основного типа, содер-
жащего в качестве основного компонента (45–
50 %) CaCO3, приводит к образованию газовой 
защиты с низким содержанием водорода. Вто-
рым важным компонентом электродного покры-
тия основного типа является плавиковый шпат 
СаF2. Введение фтористых соединений в состав 
сварочных материалов представляет собой один 
из эффективных способов снижения поглоще-
ния водорода жидким металлом [5, 8, 9]. Атомы 
фтора, соединяясь с электронами, превращаются 
в ионы с малой подвижностью [10, 11]. Это ве-
дет к снижению проводимости дугового проме-
жутка и ухудшению стабильности дуги. Однако 
атомы фтора способны связывать водород в мо-
лекулы HF, не растворяющиеся в металле ванны, 
уменьшая насыщение металла шва водородом 
[5]. Поэтому использование основного покры-
тия электродов является ключевым подходом 
к снижению риска образования холодных тре-
щин при сварке высокопрочных сталей [12–14]. 
Хотя основное покрытие электрода представляет 
собой сварочный материал с низким содержани-
ем водорода, оно подвержено впитыванию влаги 
при воздействии атмосферы [5, 8, 14].
В Европе измерение диффузионного водо-

рода в металле, сваренном дуговой сваркой, 
регламентируется стандартом ISO 3690 [15]. 
Этот стандарт аналогичен американскому стан-
дарту AWS A4.3–93 [16] и японскому JIS Z 3113 
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[17]. Есть различия в деталях, но по отношению 
к описанным методам стандарты по большей ча-
сти эквивалентны. Сварочные электроды клас-
сифицируются различными национальными 
и международными стандартами по группам 
в зависимости от содержания диффузионного 
водорода, который они могут ввести в металл 
сварного шва. Международный институт сварки 
(IIW) использует приращение линейной шкалы 
для измерения уровня водорода в единицах 5 
(5–10–15 мл на 100 г), а также логарифмическую 
шкалу (4–8–16 мл на 100 г), используемую AWS, 
на основе корреляции более низкого критиче-
ского напряжения и более низкой температуры 
предварительного нагрева с уровнями диффун-
дирующего водорода, чтобы избежать водород-
ного растрескивания. Содержание диффузион-
ного водорода в наплавленном металле зависит 
не только от состава (вида) покрытия, но и от 
температуры прокалки электродов [18]. Соглас-
но российским нормативным документам [18] 
в группу с индексом Н5 входят электроды, обе-
спечивающие содержание водорода в наплав-
ленном металле до 5 см3/100г, в Н10 – от 5 до 
10 см3/100 г, в Н15 – от 10 до 15 см3/100 г, и самая 
критичная группа – свыше 15 см3/100 г. Все по-
ставщики электродов должны придерживаться 
новой маркировки сварочных материалов с обя-
зательным указанием показателя содержания во-
дорода в наплавленном металле [18]. На изгото-
вителя возлагается большая ответственность за 
внедрение соответствующих мер защиты от во-
дородного растрескивания в процедурах сварки. 
Помимо предписания правильно обработанных 
сварочных расходных материалов основного 
типа с низким содержанием водорода, произво-
дители полагаются на предварительный нагрев, 
контроль температуры между проходами, стро-
гий контроль подвода тепла и термообработку 
после сварки, чтобы снизить риск образования 
трещин во время сварки. Эти традиционные 
меры контроля над водородом являются дорого-
стоящими и отнимают много времени.
В соответствии со стандартом ISO 3690 [15] 

для определения и измерения содержания водо-
рода могут использоваться различные методы: 

1) ртутный метод и два метода на основе га-
за-носителя; 

2) газовая хроматография (ГХ);
3) горячая экстракция (ГЭ). 

Ртутный метод широко обсуждается крити-
чески [8, 14, 19–23], поскольку использование 
ртути связано с риском для здоровья, а также 
небезопасно с точки зрения защиты окружа-
ющей среды. Следовательно, его все больше 
и больше заменяют другими, более безопасными 
методами [8, 14]. Методом ГХ водород собира-
ется из образца сварного шва в закрытой каме-
ре в течение определенного времени выдержки 
при повышенных температурах. По этой при-
чине время сбора можно сократить до несколь-
ких часов [14]. После этого камера продувается 
газом-носителем, и газовая смесь передается 
в блок ГХ. Обычно газовый хроматограф состоит 
из нагреваемой колонки для разделения отдель-
ных газов. Разделение достигается разным вре-
менем удерживания газа-носителя и водорода за 
счет взаимодействия со стенкой колонки. Метод 
ГЭ (независимо от использования вакуума или 
газа-носителя) основан на термической актива-
ции атомов водорода в твердом образце и после-
дующей термодесорбции. Последние дискуссии 
[13, 14, 19–23] по стандартизации определения 
водорода в сварных швах согласно ISO 3690 [16] 
показали, что обсуждение экспериментальных 
эффектов необходимо для используемого мето-
да горячей экстракции газа-носителя (CGHE) 
с точки зрения устройства для сбора и извле-
чения водорода. В частности, важными факто-
рами, влияющими на результаты экстракции 
и сбора водорода, являются температура образца, 
время экстракции и их взаимозависимости. Сто-
ит отметить, что могут иметь влияние дополни-
тельные граничные условия – например, размер 
и поверхность образца. У всех представленных 
методов есть плюсы и минусы. Помимо прочего 
это и вопрос имеющегося бюджета, количества 
образцов, которые необходимо проанализиро-
вать (и времени на один образец), а также того, 
какое оборудование используется для определе-
ния водорода в сварных швах. 
В России принят стандарт по определению 

водорода в сварных соединениях [24], который 
не всегда можно использовать на промышлен-
ных площадках для оперативного контроля сва-
рочных материалов. С целью оперативного кон-
троля в цеховых условиях используется метод 
«карандашной пробы» [25], преимущество ко-
торого состоит в использовании простого недо-
рого оборудования, наглядности и возможности 
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оценки влияния на кинетику выделения водоро-
да при отрицательных температурах.
Таким образом, растущий спрос на высоко-

прочные стали в энергетике привел к увеличе-
нию потребности в технологиях сварки с низ-
ким содержанием водорода для снижения риска 
холодного растрескивания. Поэтому контроль 
влажности основного покрытия электродов яв-
ляется залогом получения качественных сварных 
швов за счет соблюдения условий обращения и 
методов хранения для предотвращения впитыва-
ния влаги, а также прокаливания электродов при 
температуре в диапазоне 340…400 °С [8]. 
На качество сварного шва влияет качество 

металла, на которое, в свою очередь, влияют раз-
личные факторы его производства [26–36].
В то же время фактором, влияющим на каче-

ство сварного соединения, при использовании 
электродов с основным покрытием является сам 
производитель сварочных электродов. В насто-
ящее время на рынке предлагаются электроды 
с основным покрытием от различных произво-
дителей, российского и иностранного производ-
ства, под известными брендами УОНИ, ТМУ 
и др. Эти покрытия не всегда соответствуют 
требованиям нормативных документов по сва-
рочно-технологическим параметрам [37–39], 
что представляет серьезную опасность в случае 
их применения в условиях тепловых энергети-
ческих станций. Замена рецептуры основных 
компонентов покрытия, невыдерживание рецеп-
туры, нарушения технологии производства элек-
тродов – все эти факторы могут оказать важное 
влияние на качество сварного шва [40, 41]. Мы 
как потребители выбираем уже готовый продукт, 
который по внешним признакам соответствует 
нормативным документам, но соответствие его 
заявляемым свойствам мы можем определить 
только после покупки и операции сварки.
Цель работы: определить содержание диф-

фузионно-подвижного водорода в наплавленном 
металле, выполненном электродами с основным 
покрытием от различных производителей.
Основной задачей исследования была оцен-

ка сварочно-технологических свойств электро-
дных покрытий основного типа различных 
производителей электродов для сварки труб-
ных деталей из низколегированных сталей и 
сборочных единиц поверхностей теплообмена 
котлоагрегатов. 

Материалы и методы исследования

В настоящей работе производилось срав-
нение двух марок электродов, изготавливае-
мых на разных заводах, а именно на Судислав-
ском заводе сварочных материалов, импортных 
электродов, изготавливаемых компанией ESAB, 
и электродов, производимых ЗАО «Электродный 
завод», расположенном в Санкт-Петербурге. 
Сваривание образцов выполнялось на постоян-
ном токе обратной полярности 90 А электрода-
ми ЦУ-5 и ТМУ-21У трех производителей: ЗАО 
«Электродный завод», г. Санкт-Петербург; ООО 
«Судиславский завод сварочных материалов» 
Костромская обл., Судиславский р-н, д. Текото-
во; завода ЭСАБ-СВЭЛ, г. Санкт-Петербург. Ста-
бильность горения дуги определяли при помощи 
регистратора сварочных параметров ИРСП-11 
с последующей компьютерной обработкой ре-
зультатов. Испытания сварочно-технологиче-
ских свойств проводили в соответствии с мето-
дикой, описанной в РД 03-613-03, ГОСТ 9466 
и ГОСТ 25616. Содержание химических элемен-
тов в наплавленном металле определялось по 
ГОСТ 18895–75, ГОСТ 28033–89 или с исполь-
зованием специальных методов, обеспечиваю-
щих требуемую точность и воспроизводимость. 
Испытания механических свойств наплавлен-
ного металла выполнялись согласно требовани-
ям РД 03-613-03, ГОСТ Р ИСО 2560 и ГОСТ Р 
ИСО 15792-1. Определение диффузионного во-
дорода в наплавленном металле с учетом спец-
ифики энергетического предприятия «Ново-Ир-
кутская ТЭЦ» определяли прямо в цехе ремонта 
методом карандашной пробы [25]. Специфика 
ремонтной сварки в условиях станции включает 
сварку как при положительных, так и при от-
рицательных температурах, а это сильно влия-
ет на процесс десорбции водорода из сварного 
шва [2, 4, 8,]. Производилось несколько серий 
экспериментов для определения диффузионно-
подвижного водорода по методу карандашной 
пробы:

– первая серия выполнялась с непрокален-
ными электродами при комнатной температуре, 
примерно 18…20 °С;

– вторая серия – с электродами после прокал-
ки при температуре 300…400 °С в течение двух 
часов – выполнялась при комнатной температу-
ре, примерно 18…20 °С;
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– третья серия – наплавка образцов при от-
рицательной температуре –25 °С с применением 
прокалки;

– четвертая серия – наплавка образцов при 
отрицательной температуре –25 °С без прокалки.
Для сварки использовали сварочный аппарат 

фирмы EWM, модель PICOTIG-180. Перед свар-
кой электроды находились в печи для просушки 
и прокалки электродов ПСПЭ10/400. От образу-
ющегося шлака образцы очищались с помощью 
шлакоотбойного молотка, металлической щет-
ки и УШМ («болгарки») Dexter 800AG2-125.5. 
Для проведения исследования сваривали встык 
две пластины размером 350×110 мм, толщи-
ной 13 мм из стали 09Г2С электродами ЦУ-5 
и ТМУ-21У после проведения прокалки соглас-
но рекомендациям производителей на упаковке 
электродов (табл. 1). Была произведена сварка 
трех образцов, по одному образцу для каждого 
электрода каждого производителя. Пластины из-
готавливались с разделкой кромок. Подготовка 
кромок производилась с применением фрезеро-
вания. Подготовленные к сборке кромки должны 
быть без заусенцев, резких переходов и острых 
углов. Непосредственно перед сборкой изготов-
ленные под сварку кромки и прилегающие к ним 
участки поверхностей деталей должны быть 
зачищены до металлического блеска и обезжи-
рены. Ширина зачищенных участков, считая от 
кромки разделки, должна быть не менее 20 мм 
с наружной и не менее 10 мм с внутренней сто-
роны образца (рис. 1). Поскольку толщина пла-
стины составляет 13 мм, а диаметр электродов 
3 мм, то сварку производили в несколько слоев 
сварного шва. Каждый последующий слой об-
рабатывался абразивным инструментом с помо-
щью УШМ во избежание шлаковых включений.

Электроды ТМУ-21У. Сварка образца элек-
тродами производства ООО «Судиславский 

завод сварочных материалов». Перед началом 
сварки образцов для испытания электроды про-
каливали при температуре 350 ± 10 °С в тече-
ние часа, данный режим прокалки рекомендован 
производителем на упаковке электродов. На упа-
ковке нет индекса по содержанию водорода в на-
плавленном металле согласно требованиям [18]. 
После прокалки электроды были подвергнуты 
испытанию покрытия [1]: с высоты одного ме-
тра электрод в свободном падении уронили на 
гладкую стальную плиту.
Сварка образца электродами производства 

ЗАО «Электродный завод», г. Санкт-Петер-
бург. Перед началом сварки образцов для испы-
тания электроды прокаливали при температуре 
400 ± 20 °С в течение часа, данный режим про-
калки рекомендован производителем на упа-
ковке электродов. На упаковке нет индекса по 
содержанию углерода согласно требованиям 
[18]. Заметим, что режим прокалки отличается 
от режима для электродов производства ООО 
«Судиславский завод сварочных материалов». 
После прокалки электроды были подвергнуты 
испытанию покрытия: с высоты одного метра 
электрод в свободном падении уронили на глад-
кую стальную плиту.
Сварка образца электродами производства 

ЭСАБ-СВЭЛ, г. Санкт-Петербург. Перед нача-
лом сварки образцов для испытания электроды 
прокаливали при температуре 359…400 ± 20 °С 
в течение двух часов, данный режим прокалки 
рекомендован производителем на упаковке элек-
тродов (см. рис. 6), там же указан индекс водо-
рода в диапазоне от 5 до 10 см3/100г. Заметим, 
что режим прокалки отличается от электродов 

Рис. 1. Пластины под сварку
Fig. 1. Plates to be welded
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производства ООО «Судиславский завод свароч-
ных материалов» и ЗАО «Электродный завод», 
г. Санкт-Петербург.

Результаты исследований

Электроды ТМУ-21У. Сварка образца 
электродами производства ООО 

«Судиславский завод сварочных материалов»

Результаты испытаний качества покрытия 
электродов осмотрели под увеличительным сте-
клом. Откалывание покрытия было в норме, ча-
стичные откалывания общей протяженностью 
менее 5 % длины покрытой части электрода со-
ставляли не более 20 мм.
Перед началом сварки была произведе-

на проверка на «козырек» [1]. Из испытуемой 
упаковки рандомно выбрали три электрода для 
проверки и произвели их расплавление в верти-
кальном положении с углом наклона электрода к 
шву 50…60°. Размер «козырька» измеряется от 
торца стержня электрода до наиболее удаленной 
части оплавившегося покрытия (рис. 2). Образо-
вание «козырька» из покрытия размером более 
3 мм и отваливание кусков не расплавившегося 
покрытия от стержня считаются браковочными 
признаками. Проверка на «козырек» показала 
наличие у всех электродов не расплавившегося 
покрытия более 3 мм, что уже является брако-
вочным признаком.

Рис. 2. Формирование «козырька» после 
сварки на электродах ТМУ-21У производ-
ства ООО «Судиславский завод сварочных 

материалов»
Fig. 2. Formation of the fi ngernail after weld-
ing after welding with TMU-21U electrodes 
produced by “Sudislavsky Welding Materials 

Plant”, LLC

Во время сварки образцов дуга горела не-
стабильно во всех трех слоях: корневом, запол-
няющем и облицовочном. После сварки корне-
вого шва электроды были повторно прокалены, 
но это не дало положительных результатов для 
стабильного горения дуги. Сборка образца про-
изводилась на ровной поверхности. С помощью 
УШС-3 был выставлен зазор 2 мм. Корневой шов 
был сварен без отрыва сварочным током обрат-
ной полярности 90 А (рис. 3, а, б). Следующий 
слой сварочного шва является заполняющим. 
Сварка производилась сварочным током обрат-
ной полярности 90 А, как и при сварке корневого 
шва. На заполнение ушло два электрода, это по-
зволяет сделать вывод о том, что сварка велась 
с отрывом (рис. 3, в). Как видно из фотографии 
корневого шва (рис. 3, а), на образце отсутствует 
разбрызгивание металла, шлак удаляется с тру-
дом только после остывания с помощью УШМ 
(рис. 3, б). При сварке заполняющего слоя видно 
чрезмерное разбрызгивание расплавленного ме-
талла. Удаление брызг с помощью молотка свар-
щика затруднено. Брызги и шлак после сварки 
удаляются только механическим путем. Перед 
сваркой облицовочного шва образец был полно-
стью очищен от брызг. При выполнении облицо-
вочного шва дуга, так же как и при корневом и 
заполняющем, горела нестабильно. На облицо-
вочный шов ушло три электрода (рис. 3, г). Как 
и в случае с заполняющим слоем шва, сварка 
велась с отрывом между заменами электродов. 
Параметры тока были соблюдены такие же, как 
и в случае сварки корневого и заполняющего 
слоя шва. На облицовочном шве, так же как и на 
заполняющем, видно довольно большое количе-
ство разбрызгивания, что тоже является брако-
вочным признаком. Разбрызгивание удалялось 
при подготовке к дальнейшему испытанию на 
механические свойства наплавленного металла 
шва только с помощью УШМ. Шлак на облицо-
вочном шве удалялся с затруднением с помощью 
молотка сварщика, так как воздействие УШМ на 
облицовочный слой сварочного шва запрещено.

Сварка образца электродами 

производства ЗАО «Электродный завод», 

г. Санкт-Петербург

Результаты испытаний качества покрытия 
электродов осмотрели под увеличительным 
стеклом. Откалывание покрытия было также 
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в норме, частичные откалывания общей протя-
женностью менее 5 % длины покрытой части 
электрода составляли не более 20 мм. 
Перед началом сварки была произведена про-

верка на «козырек» [1], так же как и с электро-
дами производства ООО «Судиславский завод 
сварочных материалов»: аналогичным образом 
из испытуемой упаковки рандомно выбрали три 
электрода для проверки и произвели их расплав-
ление в вертикальном положении с углом накло-
на электрода к шву 50…60°. Размер «козырька» 
измерялся от торца стержня электрода до наибо-
лее удаленной части оплавившегося покрытия. 
Образование «козырька» из покрытия размером 
более 3 мм и отваливание кусков не расплавив-
шегося покрытия от стержня считаются брако-
вочными признаками. Проверка на «козырек» 
показала наличие у одного электрода части не 
расплавившегося покрытия размером более 
3 мм, что уже является браковочным признаком, 

Рис. 3. Внешний вид сварного шва после заполнения электродами ТМУ-21У: 

а – корень шва; б – корень шва после зачистки УШМ; в – заполняющий шов; г – облицовочный шов
Fig. 3. Appearance of the welded seam after fi lling with TMU-21U electrodes: 

а – the root of the seam; б – the root of the seam after stripping with a machine; в – the fi lling seam; 
г – the facing seam

                                а                                                                                               б

                                в                                                                                               г

у двух остальных размер «козырька» находился 
в допуске и составлял менее 2,5 мм (рис. 4).
После выявления «козырька» приступили 

к сварке образцов. Во время сварки образцов 
дуга горела нестабильно во всех трех слоях – 
корневом, заполняющем и облицовочном. После 
сварки корневого шва электроды были повторно 
прокалены, но это не дало положительных ре-
зультатов для стабильного горения дуги. Сборка 
образца производилась на ровной поверхности. 
С помощью УШС-3 был выставлен зазор 2 мм. 
Корневой шов был сварен без отрыва сварочным 
током обратной полярности 90 А (рис. 5, а).
Как видно из фотографии корневого шва 

(рис. 5, а), на образце отсутствует разбрызги-
вание металла, шлак удаляется с трудом только 
после остывания с помощью УШМ. Следующий 
слой сварочного шва является заполняющим. 
Сварка производилась с такими же параметрами 
тока, как и при сварке корневого шва. На запол-
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Рис. 4. Формирование «козырька» после сварки на электро-
дах ТМУ-21У ЗАО «Электродный завод» 

г. Санкт-Петербург
Fig. 4. Formation of the fi ngernail after welding after welding 

with TMU-21U electrodes CJSC “Elektrodnyi zavod” 
St. Petersburg

                         а                                                                б                                                          в
Рис. 5. Внешний вид сварного шва после заполнения электродами ТМУ-21У ЗАО 

«Электродный завод», г. Санкт-Петербург: 
а – корень шва; б – заполняющий шов; в – облицовочный шов

Fig. 5. Appearance of the welded seam after fi lling with TMU-21U electrodes CJSC 
“Elektrodnyi zavod”, St. Petersburg: 

а – the root of the seam; б – the fi lling seam; в – the facing seam

нение ушло два электрода, это позволяет сде-
лать вывод о том, что сварка велась с отрывом 
(рис. 5, б). При сварке заполняющего слоя вид-
но чрезмерное разбрызгивание расплавлен-
ного металла. Брызги имеют больший размер, 
чем при сварке электродом производства ООО 
«Судиславский завод сварочных материалов». 
Удаление брызг с помощью молотка сварщика 
затруднено. Брызги и шлак после сварки удаля-
ются только механическим путем. Перед свар-
кой облицовочного шва образец был полностью 
очищен от брызг. При выполнении облицовоч-
ного шва дуга, так же как и при корневом и за-
полняющем, горела нестабильно. На облицо-
вочный шов ушло три электрода (рис. 5, в). Как 
и в случае с заполняющим слоем шва, сварка 
велась с отрывом между заменами электродов. 
Параметры тока были соблюдены такие же, как 

и в случае сварки корневого и заполняющего 
слоя шва. На облицовочном шве, так же как и на 
заполняющем, видно довольно большое коли-
чество разбрызгивания, что уже является бра-
ковочным признаком. Однако разбрызгивание 
было меньше, чем в случае электродов произ-
водства ООО «Судиславский завод сварочных 
материалов». Разбрызгивание удалялось при 
подготовке к дальнейшему испытанию на меха-
нические свойства наплавленного металла шва 
только с помощью УШМ. Шлак на облицовоч-
ном шве удалялся с затруднением с помощью 
молотка сварщика, так как воздействие УШМ 
на облицовочный слой сварочного шва запре-
щено. Тем не менее шлак удалялся намного лег-
че, чем в случае применения электродов произ-
водства ООО «Судиславский завод сварочных 
материалов».



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 26 No. 2 2024 79

TECHNOLOGY

Сварка образца электродами производства 
ЭСАБ-СВЭЛ, г. Санкт-Петербург

На упаковке изделий указан индекс водорода 
в диапазоне от 5 до 10 см3 / 100 г (рис. 6). За-
метим, что режим прокалки отличается от реко-
мендованных для электродов производства ООО 
«Судиславский завод сварочных материалов» и 
ЗАО «Электродный завод», г. Санкт-Петербург.
Результаты испытаний качества покрытия 

осмотрели под увеличительным стеклом. Отка-
лывания покрытия не было обнаружено, хотя до-
пускаются частичные откалывания общей про-
тяженностью менее 5 % длины покрытой части 
электрода не более 20 мм.
Проверка на «козырек» (рис. 7) была произ-

ведена так же, как и с электродами предыдущих 
производителей: аналогичным образом из ис-
пытуемой упаковки рандомно выбрали три элек-
трода для проверки и произвели их расплавле-
ние в вертикальном положении с углом наклона 
электрода к шву 50…60°. Размер «козырька» из-
меряется от торца стержня электрода до наибо-
лее удаленной части оплавившегося покрытия. 
Образование «козырька» из покрытия размером 

Рис. 6. Данные, приведенные изготовителем 
на упаковке

Fig. 6. Information provided by the manufacturer 
on the package

Рис. 7. Формирование «козырька» после сварки на электро-
дах ТМУ-21У ЭСАБ-СВЭЛ, г. Санкт-Петербург

Fig. 7. Formation of the fi ngernail after welding after welding 
with TMU-21U electrodes ESAB-SVEL, St. Petersburg

более 3 мм и отваливание кусков не расплавив-
шегося покрытия от стержня являются брако-
вочными признаками. Размер «козырька» нахо-
дился в допуске и составлял менее 2 мм. После 
выявления «козырька» приступили к сварке об-
разцов. Во время сварки дуга горела стабильно 
на корневом и на заполняющем слое сварочного 
шва; на облицовочном шве наблюдалось неста-
бильное горение, что вызвало неравномерное 
формирование чешуйчатости.
Сборка образца производилась на ровной 

поверхности. С помощью УШС-3 был выстав-
лен зазор 2 мм. Корневой шов был сварен без 
отрыва сварочным током обратной полярности 
90 А (рис. 8, а). Как видно из фотографии корне-
вого шва (рис. 8, а), на образце отсутствует раз-
брызгивание металла, шлак удаляется с трудом 
только после остывания с помощью УШМ. Сле-
дующий слой сварочного шва – заполняющий. 
Сварка производилась с такими же параметрами 
тока, как и при сварке корневого шва. На запол-
нение ушло два электрода, это позволяет сде-
лать вывод о том, что сварка велась с отрывом 
(рис. 8, б). При сварке заполняющего слоя видно
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                           а                                                               б                                                              в 
Рис. 8. Внешний вид сварного шва после заполнения электродами ТМУ-21У ЭСАБ-СВЭЛ, г. Санкт-Петербург: 

а – корень шва; б – заполняющий шов; в – облицовочный шов

Fig. 8. Appearance of the welded seam after fi lling with TMU-21U electrodes ESAB-SVEL, St. Petersburg: 
а – the root of the seam; б – the fi lling seam; в – the facing seam

минимальное количество разбрызгивания рас-
плавленного металла. Удаление брызг с по-
мощью молотка сварщика выполняется легко. 
Шлак после сварки удаляется только механиче-
ским путем. Перед сваркой облицовочного шва 
образец был полностью очищен от брызг. При 
выполнении облицовочного шва дуга горела 
нестабильно. На облицовочный шов ушло три 
электрода (рис. 8, в). Как и в случае с заполняю-
щим слоем шва, сварка велась с отрывом между 
заменами электродов. Параметры тока были со-
блюдены такие же, как и в случае сварки корне-
вого и заполняющего слоя шва. На облицовоч-
ном шве так же, как и на заполняющем, видно 
довольно большое количество разбрызгивания, 
что уже является браковочным признаком. В то 
же время разбрызгивание с образца удалялось 
с помощью молотка сварщика и металлической 
щетки. Шлак на облицовочном шве легко уда-
лялся с помощью молотка сварщика. Разбрызги-
вание удалялось при подготовке к дальнейшему 
испытанию на механические свойства наплав-
ленного металла шва только с помощью УШМ. 
Для электродов ЦУ-5 были проведены анало-

гичные работы. Результаты по определению «ко-
зырька» оказались отрицательными для образца 
с электродами производства ООО «Судиславский 
завод сварочных материалов». Сварочно-техно-
логические свойства исследованных электродов 
представлены в табл. 1. Оценка проведена по пя-
тибалльной шкале [1]. Результаты определения 
химического состава и механических свойств на-
плавленного металла приведены в табл. 2–7.
Результаты экспериментов по определению 

диффузионно-подвижного водорода в наплав-

ленном металле представлены на рис. 9, 10 
для положительной температуры без прокалки 
и с прокалкой электродов соответственно. 
Сравнительный анализ диаграмм показывает, 
что электроды с применением прокалки дают 
намного меньше диффузионного водорода 
в наплавленном металле, что является показате-
лем качественного сварного шва. Результаты по 
оценке влияния отрицательных температур на 
десорбцию водорода из наплавленного металла 
представлены на рис. 11–14. Общее содержание 
диффузионно-подвижного водорода в наплав-
ленном металле без прокалки электродов при 
выдержке условия –25 °С в течение трех суток 
с последующим перемещением эвдиометров 
в теплое помещение и выдержкой трое суток по-
казано на рис. 11–14.

Обсуждение результатов

Известно, что состав покрытия существенно 
влияет на химический состав металла сварного 
шва, облегчая перенос элементов в сварные швы 
и тем самым добавляя легирующие элементы в 
зону сварного шва. На поведение сварочных по-
крытий влияют некоторые физико-химические и 
теплофизические характеристики компонентов 
электродного покрытия [6–8]. Представленные 
выше результаты показывают, что, несмотря на 
нормирование компонентов, сварочно-техноло-
гические свойства электродных покрытий из-
вестных марок ТМУ-21У и ЦУ-5 в зависимости 
от производителя существенно отличаются, по-
крытие плавится неравномерно, что показывают 
опыты по определению «козырька» (рис. 2, 4, 7). 
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Т а б л и ц а  1

T a b l e  1

Сварочно-технологические свойства электродов
Welding engineering properties of electrodes

Марка электрода, произ-
водитель / Electrode brand, 

manufacturer

Возбуж-
дение 
дуги / 

Arc exci-
tation

Разбрыз-
гивание / 

Sput-
tering

Отдели-
мость 

шлаковой 
корки / 
Remov-
ability 
of slag

Форми-
рование 
валика / 

Bead 
forming

Устой-
чивое 
горение 
дуги / 

Sustained 
arc burn-

ing

«Козырек» / 
Fingernail

Наличие 
дефектов 
на поверх-
ности / 

Presence 
of defects 

on the 
surface

ТМУ-21У Судиславские / 
TMU-21U Sudislavskiy 
plant of welding consum-
ables

4
Сильное / 

strong
3 4 3

Вне допуска / 
Out of 

tolerance
Нет / –

ТМУ-21У Санк-Петербург 
/ TMU-21U 
St. Petersburg

4
Незна-

чительное / 
slight

3 4 3
В допуске / 

Within 
tolerance

Нет / –

ТМУ-21У ЭСАБ / 
TMU-21U ESAB

4,5
Умеренное / 

moderate
4 4 4

В допуске / 
Within 

tolerance
Нет / –

ЦУ-5 Судиславские / CU-5 
Sudislavskiy plant of weld-
ing consumables

3
Незна-

чительное / 
slight

3 4 4
Вне допуска / 

Out of 
tolerance

Нет / –

ЦУ-5 Санкт-Петербург / 
CU-5 St. Petersburg

4
Незначи-
тельное / 

slight
3 3 4

Вне допуска / 
Out of 

tolerance
Нет / –

ЦУ-5 ЭСАБ / CU-5 ESAB 4
Незначи-
тельное / 

slight
5 4 5

В допуске / 
Within 

tolerance
Нет / –

Т а б л и ц а  2

T a b l e  2

Химический состав наплавленного металла электродами ТМУ-21У, Санкт-Петербург
Chemical composition of weld overlaid metal by TMU-21U electrodes, St. Petersburg

Наименование показателя / 
Indicator name

Значение 
по НД / 

ND value

Фактическое 
значение / 

Actual value

Погрешность / 
Accuracy

НД на методики 
испытаний / 

ND for test methods

Массовая доля углерода, % / 
Carbon, wt. %

0,08 0,12 0,016
ГОСТ 22536.1–89 / 
GOST 22536.1–89

Массовая доля кремния % / 
Silicon, wt. %

0,28 0,26 0,03
ГОСТ 28033–89 / 
GOST 28033–89

Массовая доля марганца % / 
Manganese, wt. %

0,82 0,68 0,04
ГОСТ 28033–89 / 
GOST 28033–89

Массовая доля фосфора % / 
Phosphors, wt. %

0,023 0,019 0,003
ГОСТ 28033–89 / 
GOST 28033–89

Массовая доля серы % / 
Sulfur, wt. %

0,009 0,01 0,004
ГОСТ 28033–89 / 
GOST 28033–89
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Т а б л и ц а  3

T a b l e  3

Механические свойства наплавленного металла электродами ТМУ-21У, Санкт-Петербург
Mechanical properties of weld overlaid metal with TMU-21U electrodes, St. Petersburg

№ 
п/п

Наименование показателя / 
Indicator name

Значение 
по ГОСТ 380–2005 / 
The value according 
to GOST 380–2005

Фактическое 
значение / 

Actual value

НД на методы 
испытаний / 
ND for test 

methods

1 Предел текучести σ0.2, H/мм2 / 
Yield strength σ0.2, N/mm2 ≥ 235 205, 265, 249

ГОСТ 1497–84 / 
GOST 1497–84

2 Временное сопротивление σВ, H/мм2 / 
Ultimate tensile strength σu, N/mm2 360…460 346, 378, 440

3 Относительное удлинение δ, % / 
Ultimate elongation δ, % ≥ 27 24, 24, 28

4 Ударная вязкость KCU, Дж/см2 / 
Impact toughness KCU, J/cm2 ≥ 49 49, 51, 50

ГОСТ 9454–78 / 
GOST 9454–78

Т а б л и ц а  4

T a b l e  4

Химический состав наплавленного металла электродами ТМУ-21У, ESAB

Chemical composition of weld overlaid metal with TMU-21U electrodes, ESAB

Наименование показателя / 
Indicator name

Значение 
по НД / 

ND value

Фактическое 
значение / 

Actual value

Погрешность / 
Accuracy

НД на методики 
испытаний / 

ND for test methods

Массовая доля углерода, % / 
Carbon, wt. %

0,09 0,09 0,016
ГОСТ 22536.1–89 / 
GOST 22536.1–89

Массовая доля кремния % / 
Silicon, wt. %

0,30 0,29 0,03
ГОСТ 28033–89 / 
GOST 28033–89

Массовая доля марганца % / 
Manganese, wt. %

0,85 0,80 0,04
ГОСТ 28033–89 / 
GOST 28033–89

Массовая доля фосфора % / 
Phosphors, wt. %

max 0,030 0,022 0,003
ГОСТ 28033–89 / 
GOST 28033–89

Массовая доля серы % / 
Sulfur, wt. %

0,009 0,012 0,004
ГОСТ 28033–89 / 
GOST 28033–89

Исследуемые покрытия относятся к основному 
типу. В ходе экспериментов отмечено, что ос-
новное нарушение в стабильном горении дуги 
связано с процессом образования капли и ее 
переносом. Из-за короткой длины дуги проис-
ходят шунтирования дуги каплями и ее погаса-
ния. Визуально этот процесс быстропротекаю-
щий, его трудно зафиксировать. Использование 
регистратора сварочных процессов позволило 
установить этот эффект шунтирования дугового 
промежутка для всех исследуемых электродов. 
В связи с этим в табл. 1 в графе «Устойчивое го-
рение дуги» выставлены оценки в диапазоне от 

3 до 5 баллов. Хорошую устойчивость горения 
дуги продемонстрировали электроды ЦУ-5 про-
изводства ЭСАБ. 
Важным физическим параметром является 

отделение шлака от металла шва. Для обеспе-
чения высокой производительности сварки не-
обходима хорошая отделимость шлака, чтобы 
не требовалось дополнительного времени для 
механического удаления шлака, прилипшего к 
металлу сварного шва. Кроме того, при много-
проходной сварке легко отделяемый шлак имеет 
решающее значение для предотвращения любого 
загрязнения последующих сварочных проходов 
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Т а б л и ц а  5

T a b l e  5

Механические свойства наплавленного металла электродами ТМУ-21У, ESAB

Mechanical properties of weld overlaid metal with TMU-21U electrodes, ESAB

№ 
п/п

Наименование показателя / 
Indicator name

Значение 
по ГОСТ 380–2005 / 
The value according 
to GOST 380–2005

Фактическое 
значение / 

Actual value

НД на методы 
испытаний / 
ND for test 

methods

1 Предел текучести σ0.2, H/мм2 / 
Yield strength σ0.2, N/mm2 ≥ 235 205, 265, 249

ГОСТ 1497–84
2 Временное сопротивление σВ, H/мм2 / 

Ultimate tensile strength σu, N/mm2 360…460 346, 378, 440

3 Относительное удлинение δ, % / 
Ultimate elongation δ, % ≥ 27 24, 24, 28

4 Ударная вязкость KCU, Дж/см2 / 
Impact toughness KCU, J/cm2 ≥ 49 49, 51, 50 ГОСТ 9454–78

Т а б л и ц а  6

T a b l e  6

Химический состав наплавленного металла электродами ТМУ-21У, Судиславские
Chemical composition of weld overlaid metal with electrodes TMU-21U, Sudislavskiy plant 

of welding consumables

Наименование показателя / 
Indicator name

Значение 
по НД / 

ND value

Фактическое 
значение / 

Actual value

Погрешность / 
Accuracy

НД на методики 
испытаний / 

ND for test methods

Массовая доля углерода, % / 
Carbon, wt. %

0,08 0,12 0,016 ГОСТ 22536.1–89

Массовая доля кремния % / 
Silicon, wt. %

0,28 0,54 0,03 ГОСТ 28033–89

Массовая доля марганца % / 
Manganese, wt. %

0,82 1,37 0,04 ГОСТ 28033–89

Массовая доля фосфора % / 
Phosphors, wt. %

0,023 0,013 0,003 ГОСТ 28033–89

Массовая доля серы % / 
Sulfur, wt. %

0,009 0,011 0,004 ГОСТ 28033–89

из-за остатков шлака, добавляемого в сварочную 
ванну [4, 5, 8]. Основные причины хорошего от-
деления шлака могут быть следующими: обеспе-
чение большой разницы в тепловом расширении 
между твердым шлаком и металлом сварного 
шва; предотвращение образования избыточного 
количества тугоплавких фаз, таких как шпинель 
(MgO·Al2O3), Cr2O3 или перовскит (CaTiO3); 
предотвращение образования химической связи 
за счет образования прослоек между шлаком и 
металлом шва; обеспечение образования низко-
прочного шлака из расплавленного флюса.

Покрытие электрода основного типа при 
плавлении приводит к выделению газов, которые 
защищают расплавленную сварочную ванну от 
примесей из окружающей среды и способствуют 
поддержанию стабильности дуги. CaO добавля-
ется для повышения основности флюса и сни-
жения содержания водорода в металле сварно-
го шва. Он также снижает вязкость и улучшает 
стабильность дуги, что приводит к улучшению 
качества сварного шва и механических свойств. 
Основным источником CaF2 является плавико-
вый шпат, который снижает плотность и темпе-
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Т а б л и ц а  7

T a b l e  7

Механические свойства наплавленного металла электродами ТМУ-21У, Судиславские
Mechanical properties of weld overlaid metal with electrodes TMU-21U, Sudislavskiy plant 

of welding consumables

№ 
п/п

Наименование показателя / 
Indicator name

Значение 
по ГОСТ 380–2005 / 
The value according 
to GOST 380–2005

Фактическое 
значение / 

Actual value

НД на методы 
испытаний / 
ND for test 

methods

1 Предел текучести σ0.2, H/мм2 / 
Yield strength σ0.2, N/mm2 ≥ 235 225, 285, 260

ГОСТ 1497–84
2 Временное сопротивление σВ, H/мм2 / 

Ultimate tensile strength σu, N/mm2 ≥ 360...460 315, 395, 390

3 Относительное удлинение δ, % / 
Ultimate elongation δ, % ≥ 27 21, 21, 25

4 Ударная вязкость KCU, Дж/см2 / 
Impact toughness KCU, J/cm2 ≥ 49 45, 42, 50 ГОСТ 9454–78

Рис. 9. Содержание диффузионно-подвижного водо-
рода в наплавленном металле при температуре окру-
жающей среды 20 °С, сварка электродами из новой 

пачки без прокалки
Fig. 9. The content of diff usible hydrogen in the weld 
overlaid metal at ambient temperature 20 °С, welding 

with electrodes from a new bundle without hardening

Рис. 10. Содержание диффузионно-подвижного во-
дорода в наплавленном металле при температуре 
окружающей среды 20 °С, сварка электродами с про-
калкой по рекомендации производителя на упаковке
Fig. 10. The content of diff usible hydrogen in the weld 
overlaid metal at ambient temperature 20 °С, welding 
with tempered electrodes according to the manufactur-

er’s recommendation on the package

ратуру плавления флюсовых смесей. Он также 
увеличивает текучесть расплавленного металла 
и удаляет водород из расплавленной ванны, об-
разуя фториды водорода.
Одной из проблем, которая проявилась при 

испытании электродов, оказалась плохая отдели-
мость шлака от наплавленного металла, что се-

рьезно влияет на производительность. Внешний 
вид наплавленных валиков до и после удаления 
покрытых шлаков показан на рис. 3, 5, 8. В ходе 
экспериментов было видно, что цвет покрытых 
шлаков менялся от темно-синего до темно-ко-
ричневого, а затем светло-коричневого, поверх-
ность сварного шва изменилась с мелкой ряби 
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Рис. 11. Содержание диффузионно-подвижного во-
дорода в наплавленном металле без прокалки при 
выдержке в условиях –25 °С в течение трех суток

Fig. 11. The content of diff usible hydrogen in the weld 
overlaid metal without hardening at −25 °С for 3 days

Рис. 12. Общее содержание диффузионно-подвиж-
ного водорода в наплавленном металле без прокалки 
электродов при выдержке в условиях –25 °С в тече-
ние трех суток с последующим перемещением эвди-
ометров в теплое помещение и выдержкой трое суток
Fig. 12. The total content of diff usible hydrogen in the 
weld overlaid metal without hardening of electrodes at 
holding in conditions −25 °С for 3 days with subsequent 
moving of eudiometers to a warm room and holding for 

3 days

Рис. 13. Содержание диффузионно-подвижного во-
дорода в наплавленном металле с прокалкой элек-
тродов при выдержке в условиях –25 °С в течение 

трех суток
Fig. 13. The content of diff usible hydrogen in the weld 
overlaid metal with electrode hardening when aged 

at −25 °С for 3 days

Рис. 14. Общее содержание диффузионно-подвиж-
ного водорода в наплавленном металле с прокалкой 
электродов при выдержке в условиях –25 °С в тече-
ние трех суток с последующим перемещением эвди-
ометров в теплое помещение и выдержкой трое суток
Fig. 14. The total content of diff usible hydrogen in the 
weld overlaid metal with electrode hardening during 
holding at −25 °С conditions for 3 days with subsequent 
moving of eudiometers to a warm room and holding for 

3 days
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на крупную и отделяемость шлака стала хуже. 
Следует также отметить, что шлак темно-синего 
цвета имел тенденцию отслаиваться большими 
кусками от металла шва, а коричневые шлаки 
разбивались на мелкие кусочки при выбивании 
сварного валика и оставляли некоторое количе-
ство шлака, прилипшего к поверхности металла 
шва.
По внешнему виду при наблюдении за раз-

рушенными шлаками зафиксировано, что шлак 
электродов ЦУ-5 производства ЗАО «Электро-
дный завод», г. Санкт-Петербург, был очень 
плотным и при визуальном осмотре не было за-
мечено видимых пор. Однако шлаки электродов 
ЦУ-5 других производителей имели визуально 
наблюдаемую пористость. Эти наблюдения по-
казали, что отделяемость шлака ухудшается по 
мере увеличения его пористости.
Известно [4, 5, 8], что отделимость шлака 

находится в очень тесной связи как с физиче-
скими, так и с химическими свойствами свароч-
ного флюса после расплавления электродного 
покрытия [4–8]. Одним из механизмов прилипа-
ния шлака к металлу шва является химическая 
связь за счет образования тонкого слоя оксидов 
элементов металлической фазы на поверхности 
металла шва [6]. Эту химическую связь можно 
ослабить или устранить, если использовать шла-
ковую систему с минимальной окислительной 
способностью (например, основную флюсовую 
систему) [4–6]. На отделимость шлака влияют 
различия между коэффициентами термического 
расширения шлака и металла шва, а также фазо-
вые превращения в шлаке при охлаждении [8].
Возникает вопрос, почему при нормирован-

ном отношении компонентов в стандартных 
марках электродов, но от разных производи-
телей, зафиксирована различная отделимость 
шлака. Постулируем, что отделимость шлака за-
висит от границы раздела «металл шва – шлак» 
и разницы теплофизических свойств металла 
и шлака. Как правило [4–12], четкая граница 
раздела «металл – шлак» соответствует хоро-
шей отделимости шлака, в противном случае 
раз мытая граница раздела, несомненно, соот-
ветствует плохой отделяемости шлака. По мере 
увеличения основности шлака окислительная 
способность шлака снижалась. CaСO3, CaF2 
и SiO2 составляют основу электродного покры-
тия основного типа, но первые два компонента 

являются типичными щелочными соединения-
ми [5], а SiO2 – сильный кислотный оксид, и со-
отношения (CaO+CaF2)/SiO2 прямо указывают на 
показатель основности [5, 8]. Поэтому с увеличе-
нием отношения (CaO+CaF2)/SiO2 окислительная 
способность шлака снижается, т. е. снижается 
склонность к образованию химической связи (по-
вышается отделяемость шлака). Очевидно, что 
в случае исследуемых электродов окислитель-
ная способность не снижается, что отражается 
на отделимости шлака и указывает на нарушение 
компонентных отношений (CaO+CaF2)/SiO2 при 
изготовлении электродных покрытий ТМУ-21У 
и ЦУ-5.
В ходе проведенных исследований установ-

лено различие в химическом составе наплавлен-
ного металла и механических свойствах элек-
тродов ТМУ-21У от разных производителей, что 
не позволяет на практике гарантировать высокие 
показатели качества сварного шва. При деталь-
ном анализе вопроса гарантированных свойств 
выявлено несоответствие между нормативны-
ми требованиями к характеристикам электро-
дов, размещенными на сайтах производителей, 
и реальными химическими и механическими 
свойствами наплавленного металла. Производи-
тели сварочных электродов указывают на сайте 
и упаковке изделий химические и механические 
свойства, взятые из нормативных документов. 
Твердость наплавленного металла не являет-
ся основным показателем электродов, но даже 
для одной марки от разных производителей она 
сильно отличается. Так, например, для ТМУ-21У 
производства ООО «Судиславский завод свароч-
ных материалов» твердость составляет НВ 224–
238 ед., для электродов ЗАО «Электродный за-
вод», г. Санкт-Петербург, – НВ 168–179 ед., для 
электродов завода ЭСАБ – НВ 202–210 ед.
Непопадание в нормативные показатели по 

относительному удлинению всех исследуемых 
электродов и минимально допустимые значения 
ударной вязкости не обеспечивают необходимые 
высокие механические свойства и хорошую вяз-
кость разрушения при низких температурах для 
деталей энергетического оборудования согласно 
требованиям [1].
Оценка диффузионно-подвижного водо-

рода в наплавленном металле показала, что 
производители электродов ТМУ-21У и ЦУ-5 
ЗАО «Электродный завод», г. Санкт-Петербург, 
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и ООО «Судиславский завод сварочных мате-
риалов» не информирует согласно требованиям 
[18] реального потребителя о содержании водо-
рода в наплавленном металле. 
Режимы прокалки электродов одной марки 

у разных производителей отличаются в сторону 
увеличения температуры прокалки. В настоящем 
исследовании уровень диффундирующего водо-
рода сильно варьируется во всех рассмотренных 
случаях. На рис. 9, 10 показано содержание диф-
фузионно-подвижного водорода в наплавленном 
металле при температуре окружающей среды 
20 °С. Существенного различия в содержании 
водорода не зафиксировано, все они попадают 
в группу от 5 до 10 см3/100 г. Минимальный уро-
вень диффузионного водорода измерен для элек-
тродов ТМУ-21У и ЦУ-5 ЗАО «Электродный за-
вод», г. Санкт-Петербург (табл. 4–5).
Во время наплавки валика водород, погло-

щенный наплавленным металлом (зона сварного 
шва), имеет высокую тенденцию диффундиро-
вать в ЗТВ. Параметры, влияющие на диффузию 
водорода в наплавленном металле, зависят от 
температуры, остаточного напряжения, раство-
римости, микроструктуры металла и эффекта 
улавливания. 
Важно понимать, что между различными 

марками трубопроводной стали существуют 
значительные различия в прочности и микро-
структуре, поэтому поведение водорода при 
проникновении в их сварные швы совершенно 
различно. Например, сварной шов для низколе-
гированных сталей класса прочности Х52 для 
труб содержит полигональный феррит и некото-
рое количество перлита, тогда как сварной шов 
для сталей класса прочности Х52 состоит из по-
лигонального феррита, некоторых карбидных 
частиц и игольчатых частиц феррита. Хаотиче-
ски распределенные частицы карбида умень-
шают диффузию водорода, в результате чего 
сварные швы как низко-, так и высокопрочных 
сталей имеют более низкую диффузию водоро-
да, чем базовые стали [4, 5]. 
Как указывалось ранее, атомы водорода из 

нескольких источников могут попасть в расплав-
ленную сварочную ванну и остаться в зоне свар-
ного шва [8]. Микроструктура сварных швов 
в основном содержит ферриты, такие как иголь-
чатый феррит и полигональный феррит. Феррит 
обычно образует кристаллическую плоскость 

(1 0 0), где энергетический барьер поглощения 
водорода составляет 0,38 эВ, что значительно 
ниже энергетического барьера 1,02 эВ на (1 1 0) 
кристаллическом месте бейнита, содержаще-
гося в высокопрочных базовых сталях [4–8]. 
Более того, неметаллические включения, такие 
как Si/Al-O, содержащиеся в сварных швах, яв-
ляются необратимыми ловушками водорода и 
эффективно улавливают подвижный водород в 
кристаллической решетке [4, 5]. Более высокая 
твердость включений, чем у базовой стали, вы-
зывает искажение решетки, когда концентрация 
напряжений или деформаций еще больше спо-
собствует улавливанию водорода. Накопление 
водорода приводит к образованию молекул газо-
образного водорода, что приводит к повышению 
местного давления (напряжения). Тогда водород 
может уменьшить силу сцепления между атома-
ми железа. Все они способствуют зарождению 
микротрещин, их распространению и замедлен-
ному хрупкому разрушению в сварных швах. 
Представляют интерес значения диффузи-

онно-подвижного водорода после вылеживания 
при отрицательных температурах (рис. 11–14). 
Принято считать, что границы зерен и границы 
раздела фаз могут служить эффективными ло-
вушками водорода, собирающими и аккумули-
рующими атомы водорода. Однако было обна-
ружено, что коэффициент диффузии водорода 
вдоль сплошных границ зерен на шесть порядков 
выше, чем внутри зерен [5, 8]. Из проведенных 
нами экспериментов видно, что отрицательные 
температуры замедляют диффузию водорода 
и способствуют его локализации, повышению 
местного давления (напряжения), что увеличи-
вает вероятность растрескивания сварного шва. 
По сравнению с другими мерами контроль со-
держания диффундирующего водорода более 
эффективен для снижения склонности к накопле-
нию водорода. Одними из основных источников 
водорода, попадающего при сварке, являются 
влага воздуха и водородсодержащие сварочные 
электроды. Обязательная прокалка электродов 
позволяет эффективно снизить попадание водо-
рода в сварные швы. Применение влагостойких 
покрытий и оптимизация параметров дуговой 
сварки позволяют контролировать содержание 
водорода. Однако сварочные электроды обычно 
склонны к впитыванию влаги. Снижение скоро-
сти охлаждения сварной детали за счет увеличе-
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ния подвода тепла может дать водороду больше 
времени для диффузии из сварных швов, умень-
шая содержание водорода.

Заключение

В настоящей работе основной задачей иссле-
дования было провести сравнение сварочно-тех-
нологических свойств двух марок электродов, 
ТМУ-21У и ЦУ-5, изготавливаемых на разных 
заводах – ООО «Судиславский завод сварочных 
материалов», компанией ESAB – ООО «ЭСАБ-
СВЕЛ», г. Санкт-Петербург, и электродов, про-
изводимых на ЗАО «Электродный завод», г. 
Санкт-Петербург.
Установлено, что сварочно-технологические 

свойства электродов ТМУ-21У (изготовитель 
ООО «Судиславский завод сварочных материа-
лов») и ЦУ-5 (изготовитель ЗАО «Электродный 
завод», г. Санкт-Петербург) по такому параме-
тру, как образование «козырька», находятся вне 
допуска.
Установлено, что химический состав наплав-

ленного металла нестабилен у всех марок иссле-
дуемых электродов и зависит от производителя.
Установлено, что механические свойства 

наплавленного металла нестабильны по таким 
показателям, как значения предела прочности, 
предела текучести, а по относительному суже-
нию не проходят по нормативным требованиям. 
Значения ударной вязкости находятся на мини-
мально допустимой границе значений по норма-
тивным документам.
Установлено, что при прокалке электродов 

содержание диффузионного водорода в наплав-
ленном металле снижается почти в 2,5 раза, 
что также рекомендуется делать согласно РД 
153-34.1-003-01(РТМ-1С) пункт 3.10 [1].
При сравнении содержания диффузионного 

водорода в электродах, изготовленных на раз-
ных заводах, наименьшее содержание водорода 
имеет металл, наплавленный электродами, изго-
тавливаемыми на заводе ЗАО «Электродный за-
вод», расположенном в Санкт-Петербурге. Наи-
большее содержание водорода наблюдается при 
наплавке электродами компании ESAB – ООО 
«ЭСАБ-СВЕЛ», г. Санкт-Петербург. Меньшее 
процентное содержание водорода ведет к улуч-
шению сварных характеристик и уменьшению 
риска образования сварных дефектов шва.
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A B S T R A C T

Introduction. New grades of high-strength steels, machining and repair processes are being introduced in the 
power industry. At the same time manual arc welding remains the main technological process for equipment repair 
in conditions of thermal power plants. Welding materials used in equipment repair should provide comparable to the 
base metal mechanical properties of the weld. The welding industry has long faced the problem of high sensitivity 
of basic type electrodes to moisture absorption. High susceptibility to cold cracking caused by diff usible hydrogen 
and hydrogen embrittlement are major obstacles to the wider use of basic-type electrodes for high-strength steels. 
Hydrogen production during arc welding is the result of the presence of hydrogen in the arc atmosphere, hydrogen-
contaminated fi ller material, or local hydrogen residues on the source material. During welding, molecular hydrogen 
is dislocated by the arc energy and then easily absorbed by the molten material. Currently, the welding materials 
market produces electrodes with basic coating of well-known and proven brands, various national and foreign 
manufacturers. However, in practice there are cases of cold cracks in the weld seam after welding. Purpose of work 
is to assess the welding and technological properties of basic type electrode coatings of diff erent manufacturers. 
The work investigates specimens weld overlaid with electrodes TMU-21U, TSU-5 of diff erent manufacturers 
and the content of diff usion-mobile hydrogen in the weld overlaid metal is determined. The methods of research 
are mechanical static tensile tests, chemical composition analysis and metallographic studies. Determination of 
welding-induced hydrogen content can be accomplished by various quantitative elemental analysis methods. All 
test methods involve welding under defi ned conditions followed by deep freezing of the test specimens as quickly 
as possible. In this way, unintended diff usion processes are inhibited and the hydrogen introduced into the weld 
metal is retained. Subsequently, the diff using hydrogen is desorbed from the test specimens in a controlled manner. 
Results and Discussion. An assessment of welding engineering properties of the electrodes revealed unstable arc 
burning. Mechanical properties of the welded metal of the investigated electrodes are at the minimum permissible 
level from the requirements of normative documents. The concentration of hydrogen present in the arc weld metal 
is multifactorially dependent on the welding procedure (process and parameters, consumables used, as well as 
environmental conditions (e.g. humidity). For qualitative assessment, hydrogen content of more than 15 cm3/100 g 
is considered high and hydrogen content less than 5 cm3 ml/100 g is considered very low. Presented results. The 
conducted evaluation of welding engineering properties of electrodes with basic coating showed satisfactory results. 
Mechanical properties of the welded metal in terms of impact toughness are at the lower permissible limit, relative 
elongation does not meet the requirements of normative documents. The content of diff usion-mobile hydrogen in the 
welded metal is higher than the declared indicators by the electrode manufacturers.

For citation: Karlina Y.I., Kononenko R.V., Popov M.A., Deryugin F.F., Byankin V.E. Assessment of welding engineering properties of basic 
type electrode coatings of diff erent electrode manufacturers for welding of pipe parts and assemblies of heat exchange surfaces of boiler units. 
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______
* Corresponding author

Karlina Yulia I., Ph.D. (Engineering), Research Associate
National Research Moscow State Construction University, 
Yaroslavskoe shosse, 26, 
129337, Moscow, Russian Federation
Tel.: +7 914 879-85-05, e-mail: jul.karlina@gmail.com



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 26 No. 2 202492

TECHNOLOGY

References

1. RD 153-34.1-003-01. Svarka, termoobrabotka i kontrol’ trubnykh sistem kotlov i truboprovodov pri montazhe 
i remonte energeticheskogo oborudovaniya (RTM-1s) [Regulating document 153-34.1-003-01. Welding, heat treat-
ment and control of pipe systems of boilers and pipelines during installation and repair of power equipment (RTM-
1s)]. Moscow, 2002.

2. Makarov E.L. Kholodnye treshchiny pri svarke legirovannykh stalei [Cold cracks in welding of alloy steels]. 
Moscow, Mashinostroenie Publ., 1981. 248 p.

3. Gezha V.V., Mogilnikov V.A., Melnikov P.V. Ekspress-metodika opredeleniya soderzhaniya diff uzionnogo 
vodoroda v naplavlennom metalle [Express method for determining the content of diff usive hydrogen in deposited 
metal]. Voprosy materialovedeniya, 2022, no. 4 (112), pp. 17–22. DOI: 10.22349/1994-6716-2022-112-4-17-22. (In 
Russian).

4. Baranov A.V., Brusnitsyn Yu.D., Kashchenko D.A., Bokov A.A. Sovershenstvovanie tekhnologii proizvodstva 
svarochnykh elektrodov [Improvement of welding electrodes production technologies]. Avtomaticheskaya svarka = 
Automatic Welding, 2005, no. 12, pp. 43–44.

5. Pokhodnya I.K., Yavdoshchin I.R., Paltsevich A.P., Shvachko V.I., Kotelchuk A.S. Metallurgiya dugovoi svar-
ki: vzaimodeistvie metalla s gazami [Metallurgy of arc welding: interaction of metal with gases]. Kiev, Naukova 
Dumka Publ., 2004. 445 p.

6. Kalinnikov V.T., Nikolaev A.I., Rybin V.V., Brusnitsin Yu.D., Malyshevsky V.A., Petrov V.B. Izuchenie 
vzaimodeistviya komponentov svarochnykh materialov s zhidkim steklom [Study of interaction between welding 
consumables and liquid glass]. Voprosy materialovedeniya, 2008, no. 3 (55), pp. 31–40.

7. Marchenko A.E., Skorina N.V. Vliyanie tekhnologicheskikh faktorov izgotovleniya nizkovodorodnykh elek-
trodov na soderzhanie vodoroda v naplavlennom metalle [Infl uence of technological factors of low-hydrogen elec-
trodes manufacturing on hydrogen content in the welded metal]. Avtomaticheskaya svarka = Automatic Welding, 
2013, no. 8, pp. 14–25.

8. Petrov G.L. Svarochnye materialy [Welding materials]. Leningrad, Mashinostroenie Publ., 1972. 280 p.
9. Verkhoturov A.D., Babenko E.G., Makienko V.M. Metodologiya sozdaniya svarochnykh materialov [Method-

ology of welding materials creation]. Khabarovsk, DVGUPSS Publ., 2009. 128 p.
10. Nikolaev A.I., Pechenyuk S.I., Semushina Yu.P., Semushin V.V., Kuzmich L.F., Rogachev D.L., Mikhailo-

va N.L., Brusnitsyn V.V., Rybin Yu.D. Vzaimodeistvie komponentov elektrodnykh pokrytii s zhidkim steklom pri 
nagrevanii [Interaction of components of electrode coatings with liquid glass during heating]. Svarochnoe proizvod-
stvo = Welding Production, 2009, no. 11, pp. 13–17. (In Russian).

11. Levinskii Yu.V., Kolachev B.A., eds. Konstanty vzaimodeistviya metallov s gazami [Constants of interaction 
of metals with gases]. Moscow, Metallurgiya Publ., 1987. 368 p.

12. Kolosov A.D., Gozbenko V.E., Shtayger M.G., Kargapoltsev S.K., Balanovskiy A.E., Karlina A.I., 
Sivtsov A.V., Nebogin S.A. Comparative evaluation of austenite grain in high-strength rail steel during welding, 
thermal processing and plasma surface hardening. IOP Conference Series: Materials Science and Engineering, 2019, 
vol. 560 (1), p. 012185. DOI: 10.1088/1757-899X/560/1/012185.

13. Pokhodnya I.K., Ignatenko A.V., Paltsevich A.P., Sinyuk V.S. Indutsirovannye vodorodom kholodnye tresh-
chiny v svarnykh soedineniyakh vysokoprochnykh nizkolegirovannykh stalei (obzor) [Hydrogen-induced cold cracks 
in welded joints of high-strength low-alloyed steels (review)]. Avtomaticheskaya svarka = Automatic Welding, 2013, 
no. 5, pp. 3–14. (In Russian).

14. Panchenko O.V. K voprosu o metodakh opredeleniya diff uzionnogo vodoroda [On the problem of methods 
for determining diff usible hydrogen]. Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Mashinostroenie = Proceedings of 
Higher Educational Institutions. Маchine Building, 2011, no. 9, pp. 57–61.

15. ISO 3690:2000. Welding and allied processes. Determination of hydrogen content in ferritic steel arc weld 
metal. 36 p.

16. American Welding Society, Committee on Filler Metal. Standard methods for the determination of diff usible 
hydrogen content of martensitic, bainitic, and ferritic steel weld metal produced by arc welding. AWS, 1986.

17. JIS Z 3113. Method for measurement of hydrogen evolved from deposited metal. Japanese Standards Asso-
ciation, 1975. 3 p.

18. GOST R ISO 2560–2023. Materialy svarochnye. Elektrody pokrytye dlya ruchnoi dugovoi svarki nelegi-
rovannykh i melkozernistykh stalei. Klassifi katsiya [State standard R ISO 2560–2023. Welding consumables. Cov-
ered electrodes for manual metal arc welding of non-alloy and fi ne grain steels. Classifi cation]. Moscow, Russian 
Institute of Standardization Publ., 2023. 36 p.



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 26 No. 2 2024 93

TECHNOLOGY

19. Jenkins N., Hart P.H.M.H., Parker D.H. An evaluation of rapid methods for diff usible weld hydrogen. Weld-
ing Journal, 1997, vol. 76 (1), pp. 1–10.

20. Rhode M., Schaupp T., Muenster C., Mente T., Boellinghaus T., Kannengiesser T. Hydrogen determination 
in welded specimens by carrier gas hot extraction – a review on the main parameters and their eff ects on hydrogen 
measurement. Welding in the World, 2019, vol. 63, pp. 511–526. DOI: 10.1007/s40194-018-0664-9.

21. Sergeev N.N., Sergeev A.N., Kutepov S.N., Gvozdev A.E., Ageev E.V. Diff uziya vodoroda v svarnykh soe-
dineniyakh konstruktsionnykh stalei [Diff usion of hydrogen in welded joints of structural steels]. Izvestiya Yugo-Za-
padnogo gosudarstvennogo universiteta = Proceedings of the Southwest State University, 2017, vol. 21 (6), pp. 85–
95. DOI: 10.21869/2223-1560-2017-21-6-85-95.

22. Karkhin V.A., Aldaie Ya., Levchenko A.M. Koeffi  tsient diff uzii vodoroda v svarivaemykh stalyakh [Hydro-
gen diff usion coeffi  cient in welded steels]. Svarka i diagnostika = Welding and Diagnostics, 2021, no. 6, pp. 20–27.

23. Aldaie Ya., Karkhin V.A., Levchenko A.M. Rastvorimost’ vodoroda v svarivaemykh stalyakh [Hydrogen 
solubility in welded steels]. Svarka i diagnostika = Welding and Diagnostics, 2022, no. 3, pp. 25–31.

24. GOST 34061–2017. Svarka i rodstvennye protsessy. Opredelenie soderzhaniya vodoroda v naplavlennom 
metalle i metalle shva dugovoi svarki [State standard 34061–2017. Welding and allied processes. Determination of 
hydrogen content in deposited metal and arc weld metal]. Moscow, Standardinform Publ., 2020. 31 p.

25. STO 02494680-0056-2007. Sloistoe razrushenie svarnykh soedinenii stroitel’nykh svarnykh konstruktsii. 
Trebovaniya pri proektirovanii, izgotovlenii i montazhe. Prilozhenie G (spravochnoe): Opredelenie nachal’nogo 
soderzhaniya diff uzionnogo vodoroda v metalle shva metodom «karandashnoi» spirtovoi (glitserinovoi) proby (krat-
koe opisanie) [Layered destruction of welded joints of building welded structures. Requirements for design, manu-
facturing and installation. Appendix G (for reference): Determination of the initial content of diff usion hydrogen in 
the weld metal using the “pencil” alcohol (glycerin) test (brief description)]. Moscow, TsNIIPSK im. N.P. Melnikova 
Publ., 2007, pp. 32–33.

26. Skeeba V.Yu., Ivancivsky V.V., Kutyshkin A.V., Parts K.A. Hybrid processing: the impact of mechanical and 
surface thermal treatment integration onto the machine parts quality. IOP Conference Series: Materials Science and 
Engineering, 2016, vol. 126 (1), p. 012016. DOI: 10.1088/1757-899x/126/1/012016.

27. Efremenkov E.A., Martyushev N.V., Skeeba V.Yu., Grechneva M.V., Olisov A.V., Ens A.D. Research on the 
possibility of lowering the manufacturing accuracy of cycloid transmission wheels with intermediate rolling elements 
and a free cage. Applied Sciences, 2022, vol. 12 (1), p. 5. DOI: 10.3390/app12010005.

28. Martyushev N.V., Skeeba V.Yu. The method of quantitative automatic metallographic analysis. Journal of 
Physics: Conference Series, 2017, vol. 803 (1), p. 012094. DOI: 10.1088/1742-6596/803/1/012094.

29. Skeeba V.Yu., Ivancivsky V.V. Reliability of quality forecast for hybrid metal-working machinery. IOP Confer-
ence Series: Earth and Environmental Science, 2018, vol. 194 (2), p. 022037. DOI: 10.1088/1755-1315/194/2/022037.

30. Zverev E.A., Skeeba V.Yu., Skeeba P.Yu., Khlebova I.V. Defi ning effi  cient modes range for plasma spraying 
coatings. IOP Conference Series: Earth and Environmental Science, 2017, vol. 87 (8), p. 082061. DOI: 10.1088/1755-
1315/87/8/082061.

31. Skeeba V.Yu. Gibridnoe tekhnologicheskoe oborudovanie: povyshenie eff ektivnosti rannikh stadii proek-
tirovaniya kompleksirovannykh metalloobrabatyvayushchikh stankov [Hybrid process equipment: improving the 
effi  ciency of the integrated metalworking machines initial designing]. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudo-
vanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2019, vol. 21, no. 2, pp. 62–83. DOI: 10.17212/1994-
6309-2019-21.2-62-83.

32. Borisov M., Lobanov D., Yanyushkin A., Skeeba V. Issledovanie protsessa avtomaticheskogo upravleniya 
smenoi polyarnosti toka v usloviyakh gibridnoi tekhnologii elektrokhimicheskoi obrabotki korrozionnostoikikh sta-
lei [Investigation of the process of automatic control of current polarity reversal in the conditions of hybrid technol-
ogy of electrochemical processing of corrosion-resistant steels]. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, 
instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2020, vol. 22, no. 1, pp. 6–15. DOI: 10.17212/1994-6309-
2020-22.1-6-15.

33. Mamadaliev R.A., Bakhmatov P.V., Martyushev N.V., Skeeba V.Yu., Karlina A.I. Infl uence of welding 
regimes on structure and properties of steel 12KH18N10T weld metal in diff erent spatial positions. Metallurgist, 
2022, vol. 65 (11–12), pp. 1255–1264. DOI: 10.1007/s11015-022-01271-9.

34. Balanovskiy A.E., Astafyeva N.A., Kondratyev V.V., Karlina A.I. Study of mechanical properties of C-Mn-
Si composition metal after wire-arc additive manufacturing (WAAM). CIS Iron and Steel Review, 2021, vol. 22, 
pp. 66–71. DOI: 10.17580/cisisr.2021.02.12.



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 26 No. 2 202494

TECHNOLOGY

35. Adigamov R.R., Baraboshkin K.A., Mishnev A., Karlina A.I. Development of rolling procedures for pipes 
of K55 strength class at the laboratorial mill. CIS Iron and Steel Review, 2022, vol. 24, pp. 60–66. DOI: 10.17580/
cisisr.2022.02.09.

36. Balanovskiy A.E., Shtaiger M.G., Kondratyev V.V., Karlina A.I. Determination of rail steel structural elements 
via the method of atomic force microscopy. CIS Iron and Steel Review, 2022, vol. 23, pp. 86–91. DOI: 10.17580/
cisisr.2022.01.16.

37. Padhy G.K., Komizo Y. Diff usible hydrogen in steel weldments: A status review. Transactions of JWRI, 2013, 
vol. 42 (1), pp. 39–62.

38. Mente T., Boellinghaus T., Schmitz-niederau M. Heat treatment eff ects on the reduction of hydrogen in multi-
layer high-strength weld joints. Welding in the World, 2012, vol. 56, pp. 26–36. DOI: 10.1007/BF03321362.

39. Schaupp T., Rhode M., Kannengiesser T. Infl uence of welding parameters on diff usible hydrogen content 
in high-strength steel welds using modifi ed spray arc process. Welding in the World, 2018, vol. 62, pp. 9–18. 
DOI: 10.1007/s40194-017-0535-9.

40. Balanovskiy A.E., Shtayger M.G., Karlina A.I., Kargapoltsev S.K., Gozbenko V.E., Karlina Yu.I., Govor-
kov A.S., Kuznetsov B.O. Surface hardening of structural steel by cathode spot of welding arc. IOP Conference 
Series: Materials Science and Engineering, 2019, vol. 560 (1), p. 012138. DOI: 10.1088/1757-899X/560/1/012138.

41. Shtayger M.G., Balanovskiy A.E., Kargapoltsev S.K., Gozbenko V.E., Karlina A.I., Karlina Yu.I., 
Govorkov A.S., Kuznetsov B.O. Investigation of macro and micro structures of compounds of high-strength rails 
implemented by contact butt welding using burning-off . IOP Conference Series: Materials Science and Engineering, 
2019, vol. 560 (1), p. 012190. DOI: 10.1088/1757-899X/560/1/012190.

Confl icts of Interest

The authors declare no confl ict of interest.

© 2024 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 26 № 2 2024 95

ТЕХНОЛОГИЯ

Определение скорости электрохимического растворения стали У10А 

в условиях ЭХРО с неподвижным катодом-инструментом
Василий Янпольский 

1, a,*
, Мария Иванова 1, b

, Александра Насонова 1, c
, Александр Янюшкин 

2, d

1 Новосибирский государственный технический университет, пр. К. Маркса, 20, г. Новосибирск, 630073, Россия
2 Чувашский государственный университет им. И.Н. Ульянова, пр-т Московский, 15, г. Чебоксары, Чувашская Республика, 428015, Россия

a
  https://orcid.org/0000-0002-7728-7623,  yanpolskiy@corp.nstu.ru; 

b
  https://orcid.org/0000-0002-2449-8638,  ivanova777888@yandex.ru;

c
  http://orcid.org/0009-0006-0194-8831,  a.nasonova@corp.nstu.ru; 

d  https://orcid.org/0000-0003-1969-7840,  yanyushkinas@mail.ru

Обработка металлов (технология � оборудование � инструменты). 2024 Том 26 № 2 с. 95–106
ISSN: 1994-6309 (print) / 2541-819X (online)
DOI: 10.17212/1994-6309-2024-26.2-95-106

Обработка металлов
(технология � оборудование � инструменты)

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

Введение

Себестоимость готового изделия складывает-
ся из стоимости исходной заготовки и ее механи-
ческой обработки, а также других расходов. В на-
стоящее время с целью наиболее рационального 
использования материальных ресурсов в прак-
тике машиностроения заменяют дорогостоящие 
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АННОТАЦИЯ

Введение. В заготовительном производстве при замене твердых сплавов на инструментальные стали 
возникают трудности при формообразовании поверхностей с обеспечением требуемых параметров произ-
водительности, качества и точности вследствие наличия неполной информации для назначения режимов 
электрохимической обработки указанного класса материалов. Этот факт требует проведения дополнитель-
ных исследований, позволяющих определить рациональные режимы обработки, которые обеспечивают не-
обходимые технологические параметры (производительность, точность размеров и шероховатость поверх-
ности). Цель работы: проведение исследований по установлению закономерностей электрохимического 
формообразования инструментальных сталей и определению режимов процесса формообразования. В рабо-
те исследованы особенности анодного растворения инструментальной стали У10А в водном растворе NaCl 
10%-й концентрации. Диапазон изменения потенциалов составлял от 0 до 8 В. Определены технологические 
параметры производительности (выход по току для основной реакции и скорость электрохимического рас-
творения при напряжении 8 В и давлении электролита 0,1 МПа). Методы исследования. Для поляризацион-
ных исследований выбран потенциодинамический метод исследования. Технологические эксперименты осу-
ществлялись по схеме прошивания отверстий с неподвижным катодом-инструментом из нержавеющей стали 
без изоляции. В качестве катода-инструмента была выбрана игла круглого сечения с наружным диаметром 
0,908 мм и внутренним 0,603 мм. Результаты и обсуждения. В результате проведенных исследований вы-
явлено, что электрохимическое растворение инструментальной стали У10А в 10%-м водном растворе NaCl 
имеет активный характер в исследуемом диапазоне потенциалов от 0 до 8 В. Проведенные технологические 
эксперименты позволили установить размеры получаемых отверстий – средний диаметр 1,433 мм и глуби-
ну 0,574 мм. Выход по току составил 70,83 %. На основе анализа полученных экспериментальных данных 
установлено, что для обеспечения высокой производительности процесса электрохимического формообра-
зования стали У10А в растворе 10%-го NaCl подача катода-инструмента должна составлять 0,2232 мм/мин, 
что соответствует скорости электрохимического растворения при исследуемых условиях формообразования.
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и труднообрабатываемые сплавы на более эко-
номичную альтернативу [1–5]. Таким образом, 
эффективное использование ресурсов позволяет 
повысить экономическую прибыль предприятия 
и уровень популяризации практического при-
менения принципов бережливого производства 
[6–11]. В условиях ограничения сырья и посто-
янного роста стоимости транспортной логисти-
ки, энергии и других сопутствующих расходов в 
производственной системе хозяйственных работ 
проблема экономии материальных ресурсов ста-
новится все более актуальной. 
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Типичным примером подобной практики 
является замена твердых сплавов на инстру-
ментальные стали. Чаще всего прикладной ха-
рактер распространяется на заготовительное 
производство, которое включает в себя приме-
нение изделий с высокими показателями точ-
ности и качества поверхности (матрицы, пуан-
соны и др.). Вместе с тем при замене твердых 
сплавов на инструментальные стали возникают 
некоторые особенности как при эксплуатации 
изделий, так и при их изготовлении. В частно-
сти, прямой перенос режимов обработки твердо-
сплавных матриц на инструментальные стали не 
обеспечивает требуемых параметров производи-
тельности, точности и качества. Для обработки 
твердосплавных матриц, как правило, применя-
ют методы, основанные на электрохимическом 
и механическом воздействии [12–15]. В работах 
[16–23] описаны особенности применения элек-
трохимической размерной обработки (ЭХРО) 
для сталей Р6М5, ХВГ и др. В работах [12, 14, 
16–19, 23] указано, что точность ЭХРО опреде-
ляется погрешностями изготовления катода-ин-
струмента, установки заготовки, температурой 
рабочей среды, скоростью течения электролита, 
неравномерностью движения электрода и др. 
Однако данных для формообразования инстру-
ментальной стали У10А нет. 
Применение методов, основанных на элек-

трохимическом формообразовании, для изделий 
из инструментальных сталей требует дополни-
тельных исследований, которые позволят опре-
делить рациональные режимы обработки, обе-
спечивающие требуемую производительность, 
точность и параметры качества. 

Таким образом, целью данной работы явля-
ется проведение исследований по установлению 
закономерностей электрохимического формо-
образования инструментальных сталей (поля-
ризационные исследования) и определению ре-
жимов процесса электрохимической обработки 
(технологический эксперимент). 
Работа актуальна и имеет практическое зна-

чение для заготовительного производства.

Методика исследований

Подготовка образцов

Материалом для исследований выбрана рас-
пространенная в заготовительном производстве 
инструментальная сталь У10А. Образцы для 
проведения поляризационных исследований 
изготавливались посредством электроэрозион-
ного вырезания параллелепипедов размерами 
0,66×0,80×20,00 мм. Рабочая поверхность об-
разца для поляризационных исследований пред-
ставлена на рис. 1.
Для локализации процесса растворения 

и оценки токовых параметров боковые поверх-
ности образцов изолировались по схеме, пред-
ставленной на рис. 2. Образец 1 посредством 
пайки присоединялся к контактному проводу 2 
и помещался в диэлектрическую оправку 3 
с последующей заливкой эпоксидной смолой 
с отвердителем 4.
Образец для проведения технологических 

экспериментов представлял собой параллелепи-
пед модельного материала, размеры которого со-
ставляли 50×50×50 мм. 

Рис. 1. Внешний вид рабочей поверхности образца
для поляризационных исследований

Fig. 1. Appearance of the specimen working surface for polarization studies
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Рис. 2. Образец для поляризационных исследований
1 – образец; 2 – контактный провод; 3 – диэлектрическая оправка; 

4 – эпоксидная смола с отвердителем

Fig. 2. Specimen for polarization studies: 
1 – specimen; 2 – contact wire; 3 – dielectric mandrel; 4 – epoxy resin 

with hardener

Поляризационные исследования

Исследование особенностей анодного рас-
творения стали У10А проводили с помощью по-
тенциодинамического метода [24–29] и опреде-
ляли зависимости плотности тока от потенциала 
анода в диапазоне от 0 до 8 В. 
Поляризационные исследования проводи-

лись на экспериментальной установке, схема 
и внешний вид которой приведены на рис. 3. 
Установка состоит из трехэлектродной электро-
химической ячейки 1, потенциостата-гальвано-
стата Elins P-20X 2 и ПК 3 для измерения, реги-

страции и обработки данных. В качестве катода 
использовали медное кольцо со следующими 
размерами: шириной 10 мм, наружным и вну-
тренним радиусами 35 и 31 мм соответственно.
Скорость развертки составила 1000 мВ/с 

с шагом 0,011 мВ. Величина зазора между ано-
дом и платиновым электродом сравнения рав-
нялась 0,1 мм. После каждого эксперимента 
поверхность исследуемого образца зачищалась 
абразивной бумагой с зернистостью 20–28 мкм 
(Р600). Рабочей средой при электрохимической 
обработке изделий служит токопроводящий рас-
твор электролита. В практике электрохимиче-
ской обработки наиболее применяемым являет-
ся раствор нейтральной соли хлористого натрия 
(NaCl) в воде [17–20, 27–29]. Концентрация 
электролита 10 % выбрана согласно источникам 
[29–33]. Кинематическая вязкость v электролита 
составила 1,11⋅10–6 м2/с [30]. 

Схемы получения отверстий 

методом ЭХРО

Для формообразования глубоких отверстий 
рассматривались следующие схемы [32], пред-
ставленные на рис. 4. 
Для исследований была выбрана схема с ка-

тодом-инструментом без изоляции, у которого 
подача равна нулю, что позволяет определить 
технологические параметры производитель-
ности – выход по току для основной реакции 
и скорость электрохимического растворения 
в выбранных исходных условиях. Особенности, 
возникающие при определении выхода по току, 
приведены в работе Я.М. Колотырина и Г.М. Фло-
рианович [34]. Расчет выхода по току осущест-

Рис. 3. Внешний вид экспериментальной установки 
для потенциодинамических исследований: 
1 – трехэлектродная электрохимическая ячейка; 

2 – потенциостат-гальваностат Elins P-20X; 3 – ПК

Fig. 3. Scheme and appearance of the experimental 
setup for potentiodynamic studies: 

1 – three-electrode electrochemical cell; 2 – potentiostat-
galvanostat Elins P-20X; 3 – PC
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                          а                                                            б                                                             в

Рис. 4. Схемы формообразования отверстия: 
а – с катодом-инструментом без изоляции; б – с изолированным катодом-инструментом; в – с изолированным 

катодом-инструментом с рабочим пояском (буртиком); 1 – катод; 2 – анод; 3 – изоляционный слой

Fig. 4. Hole shaping schemes: 
a – with a cathode-tool without insulation; б – with an insulated cathode-tool; в – with an insulated cathode-tool with 

a working belt (shoulder); 1 – cathode; 2 – anode; 3 – insulating layer

влялся по методике, представленной в работах 
[29, 31–34].
При расчете допускается, что изменение тем-

пературы электролита и его нагрев в процессе 
электролиза незначителен и не учитывается, 
а ось катода совпадает с осью полученного от-
верстия. 
В качестве катода-инструмента применя-

лись полые иглы круглого сечения из нержаве-
ющей стали с наружным и внутренним диаме-
трами 0,908 и 0,603 мм соответственно. При 
этом площадь выходного отверстия составила 
0,362 ⋅ 10–6 м2. Внешний вид катода-инструмен-
та и оснастки представлен на рис. 5.

Экспериментальная установка для проведе-
ния электрохимической обработки отверстий 
представлена на рис. 6, она состоит из следую-

Рис. 6. Экспериментальная установка для электро-
химической обработки отверстий:

1 – система подачи электролита; 2 – электрохимическая 
ячейка; 3 – анод (заготовка); 4 – катод-инструмент; 5 – 
трехкоординатный станок; 6 – технологический источник 

питания

Fig. 6. Experimental setup for electrochemical hole 
machining:

1 – electrolyte supply system; 2 – electrochemical cell; 3 – 
anode (blank); 4 – cathode-tool; 5 – three-coordinate machine; 

6 – technological power source

а

б

Рис. 5. Внешний вид: 
a – катода-инструмента; б – инструментальной 

оснастки на катод-инструмент

Fig. 5. Appearance of: 
a – the cathode tool; б – tooling for cathode tool
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щих элементов: системы подачи электролита 1, 
электрохимической ячейки 2 с анодом 3 и като-
дом-инструментом 4, трехкоординатного станка 5 
и технологического источника тока 6.
Для реализации электрохимической обработ-

ки необходимо учитывать, что подача электроли-
та в зону между электродами должна осущест-
вляться равномерно, тем самым обеспечивается 
стабильность процесса электрохимического рас-
творения заготовки. Скорость течения электро-
лита и скорость протекания электрохимических 
процессов зависит от давления в системе и ги-
дравлических потерь. В работах [16, 23, 28–30] 
описано влияние гидродинамических параме-
тров на производительность анодного раство-
рения. При проведении экспериментальных 
исследований давление в системе нагнеталось 
мембранным насосом и составляло 0,9 МПа. 
К системе подачи электролита 1 помимо насо-
са относятся блок питания для насоса, шланги 
и емкости для подачи и слива электролита. 
Величина зазора между анодом и катодом 

при проведении технологического эксперимента 
составляла 0,1 мм [29, 31–34].
После проведения эксперимента образец по-

мещался в ультразвуковую ванну для очистки 
от шлама и потом только взвешивался на высо-
коточных весах для лабораторий (ц.д. 0,1 мг). 
Глубины отверстий измерялись индикатором 
цифровым ИЧЦ-10 (0–12,7 мм, ц.д. 0,001 мм). 
Фотографии образца выполнялись на микроско-
пе Nikon MM-400 с увеличением в 30 раз.

Результаты и их обсуждение

В результате поляризационных исследова-
ний были установлены особенности анодно-
го растворения инструментальной стали У10А 
(рис. 7). Характер кривой анодного поведения 
исследуемой стали в 10%-м растворе нейтраль-
ной соли NaCl в воде показывает, что активное 
растворение стали происходит в диапазоне по-
тенциалов φ = 0,3...8,0 В с незначительным тор-
можением в области потенциалов φ = 2,1….2,6 В 
и φ = 3,9….4,3 В. Вероятно, это связано с явле-
ниями, которые происходят в процессе электро-
лиза стали в водном растворе соли, такими как 
окисление исследуемого материала и процесс 
разложения воды [28–30, 31–33]. Общий ха-
рактер электрохимического растворения стали 
У10А в 10%-м водном растворе NaCl свидетель-

ствует об отсутствии участков пассивации. Это 
связано с тем, что при электрохимическом рас-
творении материалов в хлористом натрии пасси-
вационные явления снимаются за счет увеличе-
ния напряжения без внесения дополнительных 
активирующих процессов [28–34]. 
Таким образом, растворение инструмен-

тальной стали У10А в 10%-м водном раство-
ре NaCl имеет активный характер в диапазо-
не потенциалов φ = 0,3...2,1 В, φ = 2,7...3,8 В 
и φ = 4,4...8,0 В. Для определения выходных 
технологических параметров производитель-
ности, а именно выхода по току для основной 
реакции и скорости электрохимического раство-
рения, было выбрано напряжение 8 В.
Для расчета выхода по току по формуле [29] 

вычислялись необходимые величины. 
С целью определения объема удаленного ме-

талла были проведены экспериментальные ис-
следования, позволившие получить в условиях 
электрохимического растворения стали У10А 
значения массы растворенного материала. Из 
рис. 8 видно, что среднее значение тока при ме-
жэлектродном зазоре 0,1 мм в начальный момент 
времени составило 0,099 А. Продолжительность 
эксперимента, равная 7 минутам, обусловлена 
стабилизацией величины тока, т. е. межэлектрод-
ный зазор увеличился на предельно допустимое 
значение при заданных исходных параметрах. 
Для определения массы растворенного ма-

териала была проведена серия эксперимен-
тов при постоянном токе 0,099 А и начальном 
межэлектродном промежутке (МЭП) 0,1 мм. 

Рис. 7. Анодная поляризационная кривая ин-
струментальной стали У10А в 10%-м водном 

растворе NaCl

Fig. 7. Anodic polarization curve of U10A tool 
steel in 10 % aqueous NaCl solution
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Рис. 8. График зависимости тока от времени 
при постоянном напряжении

Fig. 8. Graph of current versus time at constant 
voltage

На рис. 9 приведен график зависимости на-
пряжения от времени для серии экспериментов 
в течение 3 минут.
В результате взвешивания были полу-

чены следующие массы mпракт: для экспери-
мента № 1 – 0,0054 г; для эксперимента № 2 – 
0,0047 г; для эксперимента № 3 – 0,0053 г. Таким 
образом, среднеарифметическая масса равна 
0,0051 ± 0,0009 г.
На рис. 10 приведены фотографии получен-

ного отверстия и его профиль. Необходимо от-
метить, что образование конусности является 
характерным для обработки неподвижным като-
дом-инструментом.

На рис. 11 представлены размеры отверстия 
по сечениям, измеренные с шагом 0,027 мм; 
диаметр отверстия с фаской равен 1,433 мм, 
диаметр дна отверстия равен 0,389 мм, глубина 
отверстия hср составила 0,574 мм. 
Для расчета электрохимического эквивален-

та стали У10А необходимо учитывать массовую 
долю по основным элементам, относящимся 
к металлам, – железу (98,47 %) и марганцу 
(0,23 %) [35]. Химический состав по плавочно-
му анализу взят из нормативно-технического до-
кумента [32]. В таблице представлены весовой 
и объемный электрохимические эквиваленты 
стали У10А. 

Рис. 9. График зависимости напряжения 
от времени при постоянном токе 0,099 А

Fig. 9. Graph of voltage versus time at 
a constant current of 0.099 A

                            а                                                                                     б
Рис. 10. Отверстие в 10%-м растворе NaCl при неподвижном катоде-инструменте кру-
глого сечения с наружным и внутренним диаметрами 0,908 мм и 0,603 мм при дли-

тельности 7 минут: 
а – вид сверху; б – профиль

Fig. 10. A hole in 10 % NaCl with a stationary cathode-tool of circular cross-section with 
outer and inner diameters of 0.908 mm and 0.603 mm with a duration of 7 minutes: 

a – top view; б – profi le
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Рис. 11. Размеры отверстия в стали У10А при электрохимическом растворе-
нии в 10%-м растворе NaCl с неподвижным катодом-инструментом круглого 
сечения с наружным и внутренним диаметрами 0,908 мм и 0,603 мм при дли-

тельности 3 минуты
Fig. 11. Hole dimensions in 10 % NaCl with a stationary cathode-tool of circular 
cross-section with outer and inner diameters of 0.908 mm and 0.603 mm for 

a duration of 3 minutes

Электрохимические эквиваленты инструментальной стали У10А
Electrochemical equivalents of U10A tool steel

Элемент / Element

Электрохимический эквивалент /
Electrochemical equivalent

εm, г/А ⋅ мин /
εm, g/А ⋅ min

εV, см
3/А ⋅ мин /

εV, сm
3/А ⋅ min

Fe 0,01736 2,22279

Mn 0,01708 2,18693

У10А / U10A 0,01759 2,25198

На основе расчетов по формуле, представлен-
ной в работе [29], выход по току равен 70,83 %, 
или 0,708. Если коэффициент выхода металла по 
току η находится в диапазоне от 0,5 до 1,0, то 
это значит, что анод активно растворяется при 
электролизе [29, 31–33]. Этот факт согласуется 
с данными, полученными на основе поляризаци-
онных исследований электрохимического рас-
творения стали У10А в 10%-м водном растворе 
NaCl.
Произведенные эксперименты и расчеты вы-

хода по току позволили оценить производитель-
ность процесса электрохимической обработки 
стали У10А в выбранном составе электролита.
В схеме обработки при неподвижном катоде 

размер межэлектродного промежутка в начале 
процесса соответствует установленному торце-
вому зазору, а при завершении обработки зна-

чение МЭП увеличивается на величину, равную 
технологическому припуску z. С увеличением 
значения МЭП уменьшается скорость электро-
химического растворения и производительность 
обработки. Ниже представленная формула [31–
32] справедлива при условии, что значение вы-
хода по току не изменяется с колебанием вели-
чины плотности тока:

ý.õ.ð
2
òîðö

ìì/ìèí,
( )

V

V

U

U

ε θη
ϑ =

Δ + ε θητ

где Vε  – объемный электрохимический эквивалент 
стали У10А, см3/А⋅мин (0,00225198 см3/А ⋅ мин); 
U – напряжение на электродах, В (8 В); θ – удель-
ная электропроводность электролита, см⋅м–1, 
(12,11 см⋅м–1) [31–32]; η – коэффициент выхода 
по току; Δторц – МЭП в начале обработки или 
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торцевой зазор, мм (0,1 мм);
 
 τ – время обработ-

ки или время электролиза, мин (3 мин).
Тогда скорость электрохимического растворе-

ния в конце третьей минуты равна 0,2232 мм/мин. 
Для поддержания данной скорости электрохи-
мического растворения необходимо, чтобы МЭП 
и другие влияющие на производительность про-
цесса параметры были неизменными. Глубина 
отверстия при ЭХРО за 3 минуты в 10%-м рас-
творе NaCl в схеме при неподвижном катоде-ин-
струменте составила 0,574 мм. 

Заключение

В результате выполнения работы установлено, 
что электрохимическое растворение инструмен-
тальной стали У10А в 10%-м водном растворе 
NaCl происходит активно в течение всего исследу-
емого диапазона потенциалов. Наибольшая плот-
ность тока наблюдается при потенциале φ = 8 В.
В условиях электрохимического формообра-

зования отверстия в инструментальной стали 
У10А в 10%-м водном растворе NaCl с непод-
вижным полым катодом-инструментом круглого 
сечения с наружным и внутренним диаметрами 
0,908 и 0,603 мм соответственно (площадь вы-
ходного отверстия равна 0,362⋅10–6 м2) выход по 
току составил 70,83 %.
Полученные экспериментальные данные по-

зволили определить главный параметр режима 
ЭХРО – скорость электрохимического раство-
рения стали У10А при 8 В и давлении 0,1 МПа 
в 10%-м водном растворе NaCl для условий элек-
трохимического формообразования полым като-
дом-инструментом, которая равна 0,2232 мм/мин. 
Проведенные исследования позволили сформи-
ровать рекомендации по назначению подачи като-
да-инструмента, обеспечивающей максимальную 
скорость электрохимического растворения стали 
У10А в 10%-м водном растворе NaCl. 
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A B S T R A C T

Introduction. In blank production, when replacing hard alloys with tool steels, diffi  culties arise in shaping 
surfaces to ensure the required parameters of productivity, quality and accuracy, due to the presence of incomplete 
information for assigning electrochemical processing modes for this class of materials. This fact requires additional 
research to determine rational processing modes that provide the necessary technological parameters (productivity, 
dimensional accuracy and surface roughness). The purpose of the work is to conduct research to establish the patterns 
of electrochemical shaping of tool steels and determine the modes of the shaping process. The work investigated the 
features of anodic dissolution of U10A tool steel in an aqueous NaCl solution of 10 % concentration. The range of 
potential changes was from 0 to 8 V. Technological performance parameters were determined (current output for the 
main reaction and the rate of electrochemical dissolution at a voltage of 8 V and an electrolyte pressure of 0.1 MPa). 
Research methods. For polarization studies, a potentiodynamic research method was chosen. Technological 
experiments were carried out using the model of piercing holes with a stationary cathode-tool made of stainless steel 
without insulation. A circular cross-section with outer diameters of 0.908 mm and inner diameters of 0.603 mm was 
chosen as a cathode tool. Results and discussions: it is revealed that the electrochemical dissolution of U10A tool 
steel in a 10 % aqueous solution of NaCl is active in the studied potential range from 0 to 8 V. The technological 
experiments carried out made it possible to establish the dimensions of the resulting holes — an average diameter of 
1.433 mm and a depth of 0.574 mm. The current effi  ciency was 70.83 %. Based on the analysis of the experimental 
data obtained, it is established that in order to ensure high productivity of the process of electrochemical forming of 
U10A steel in a solution of 10 % NaCl, the feed of the cathode tool should be 0.2232 mm/min, which corresponds to 
the rate of electrochemical dissolution under the studied forming conditions.

For citation: Yanpolskiy V.V., Ivanova M.V., Nasonova A.A., Yanyushkin A.S. Determination of the rate of electrochemical dissolution of 
U10A steel under ECM conditions with a stationary cathode-tool. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal 
Working and Material Science, 2024, vol. 26, no. 2, pp. 95–106. DOI: 10.17212/1994-6309-2024-26.2-95-106. (In Russian).
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АННОТАЦИЯ

Введение. Создание виртуальных цифровых моделей процесса обработки на металлорежущих стан-
ках является динамично развивающимся направлением повышения эффективности машиностроительного 
производства. Такие модели включают в себя подсистемы прогнозирования качества деталей. Точность и 
достоверность их работы напрямую зависят от построенной модели динамической системы резания, воз-
мущенной силовым шумом, источники которого имеют различное физическое происхождение. Кроме этого, 
сама автономная динамическая система является генератором различных притягивающих множеств дефор-
маций – например, предельных циклов или хаотических аттракторов. Учет разнообразных нелинейных пре-
образований в свойствах динамики процесса резания позволяет повысить адекватность модели реальным 
процессам и является актуальной задачей при построении систем имитационного моделирования динамики 
обработки поверхностей резанием. Предмет. Выполненные нами ранее исследования позволяют определить 
соответствующую деформационным траекториям геометрию формируемой резанием поверхности. Однако 
адекватность отображения рассчитанных траекторий в оценки геометрии остается не вполне ясной. Пред-
лагаемая статья посвящена достижению адекватного отображения вычисленных, а также измеренных траек-
торий деформаций в геометрическую топологию детали. Цель работы – оценка отображения вибрационных 
возмущений системы в геометрию формируемой резанием поверхности. Метод и методология. Исследова-
ние носит экспериментально-теоретический характер. Содержание исследования включает в себя изучение 
соответствия частотных характеристик, полученных на модели и при реальной обработке. Главное внима-
ние уделено отображению деформаций в геометрию детали. Для этого в статье рассматриваются функции 
когерентности между функциями деформаций и профилем детали. Результаты и обсуждения. Показано, 
что обусловленность этих преобразований имеет ограниченный частотный диапазон, в котором объясне-
ние переменных составляющих формируемого рельефа является статистически значимым. Математическое 
моделирование динамической системы резания, основанное на механике взаимодействия инструмента и за-
готовки, позволяет адекватно прогнозировать формируемую резанием макрогеометрию детали. Полученный 
математический инструментарий может быть использован для создания систем прогнозирования геометрии 
обработанной поверхности.

Для цитирования: Заковоротный В.Л., Гвинджилия В.Е. Изучение отображения вибрационных возмущений в геометрии 
формируемой резанием поверхности при точении // Обработка металлов (технология, оборудование, инструменты). – 2024. – Т. 26, 
№ 2. – С. 107–126. – DOI: 10.17212/1994-6309-2024-26.2-107-126.

______
*Адрес для переписки
Гвинджилия  Валерия Енвериевна, к.т.н., старший преподаватель
Донской государственный технический университет,
пл. Гагарина, 1,
344000, г. Ростов-на-Дону, Россия
Тел.: +7 918 583-23-33, e-mail: vvgvindjiliya@donstu.ru

Введение

В последнее десятилетие многие научные 
коллективы работают в направлении создания 
виртуальной модели процесса обработки на ме-
таллорежущих станках, т. е. создания его цифро-
вого двойника. Процесс обработки рассматрива-
ется как система, отдельные подсистемы которой 

объединены различными связями [1–7]. В систе-
ме станка с ЧПУ выделяются подсистемы, рас-
крывающие точность соответствия заданных 
по программе и реальных траекторий движения 
исполнительных элементов [8–10]. Уделяется 
внимание идентификации обобщенных масс 
и фрикционных связей в сервоприводах испол-
нительных элементов станка, их влиянию на со-
ответствие заданных по программе и реальных 
траекторий, а также точности интерполяции и 
воспроизведения траекторий [11–16]. Сформи-
ровалось направление построения виртуальной 
модели процесса обработки на станке, основан-
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ное на интеллектуальном подходе к построению 
модели, раскрывающей связь технологических 
режимов и выходных параметров процесса ре-
зания, которые рассматриваются в единстве ка-
чества изготовления деталей и эффективности 
обработки [17–21]. При этом содержание этих 
преобразований не раскрывается. Эффектив-
ность оценивается также на основе определения 
скорости резания, при которой интенсивность 
изнашивания инструмента минимальна. При 
решении этого вопроса рассматривается выбор 
технологических режимов, например, по крите-
рию оптимальной температуры резания [22–25]. 
Качество моделей зависит от глубины рассмо-
трения всех факторов, влияющих на процесс. 
При построении виртуальной модели важ-

ной является проблема обеспечения требуемой 
траектории вершины инструмента относительно 
заготовки с учетом их упругих деформаций, а 
также преобразования ее в формируемую реза-
нием геометрическую топологию поверхности. 
Решение опирается на исследования динамиче-
ской системы резания (ДСР), изучавшейся с се-
редины 50-х – 60-х годов XX века [26–28]. Сфор-
мировалось представление о ДСР, состоящей из 
подсистем инструмента и заготовки, которые 
объединены связью, формируемой резанием 
[29–32]. Этой связью является модель сил, пред-
ставленных в координатах состояния. При моде-
лировании сил учитывается регенерация следа 
на обрабатываемой заготовке, оставленного де-
формациями на предыдущем обороте [33–36]. 
Приводится бифуркационный анализ устойчиво-
сти процесса резания при обработке «по следу» 
и анализ процесса на основе конечно-элемент-
ного моделирования [37–40]. Принимается во 
внимание запаздывание вариаций сил при изме-
нениях площади среза [29, 41–46]. Учитываются 
нелинейные зависимости сил резания и трения 
от скоростей и смещений [47–54]. Рассмотре-
но параметрическое самовозбуждение [55–57]. 
Этот перечень не исчерпывает публикаций 
о ДСР. В них также рассматривается устойчи-
вость траекторий и образование различных при-
тягивающих множеств деформаций (предель-
ных циклов, инвариантных торов, хаотических 
аттракторов и др.). 
Однако проблема их преобразования в геоме-

трию формируемой резанием детали в основном 
остается открытой. Цель настоящей работы 

– исследовать механизм преобразования дефор-
мационных смещений инструмента в геометрию 
детали с учетом вибрационных возмущений ди-
намики процесса резания при точении в различ-
ных условиях обработки и на различных режи-
мах. В статье приводится оценка адекватности 
деформаций, вычисленных с помощью имита-
ционной модели и измеренных в ходе реального 
эксперимента, и их преобразования в геометри-
ческую топологию детали. Адекватность опре-
деляется на основе близости спектров, а также 
функций когерентности. Исследования позволя-
ют определить адекватность формирования гео-
метрии детали траекториями формообразующих 
движений (ТФД), представляющих собой един-
ство траекторий исполнительных элементов 
станка и деформационных смещений инстру-
мента относительно заготовки.

Методика исследований

Математическое описание динамической
 системы

В основе построения цифровой модели необ-
ходимо рассматривать следующие преобразова-
ния в системе резания. Во-первых, преобразова-
ние заданных в системе ЧПУ траекторий в виде 
вектора управления 1 2 3{ , , }TU U U= ∈ℜ(3)UU  

в траектории исполнительных элементов станка 
(ТИЭС). Пространство ТИЭС для токарного 
станка задается вектором 3

1 2 3{ , , }TL L L= ∈ℜ( )L  

(рис. 1, a), где 1( )L t  и ( )L t  – перемещения 
поперечного и продольного суппортов; 3( )L t =   

0

( ) ( )
t

D d= π Ω ξ ξ ξ∫  – перемещения заготовки 

по направлению 3L . Заданы также скорости 

3
1 2 3{ , , }TV V V= = ∈ℜ( )dL / dt V(t) . В рамках 

настоящего исследования преобразование 
ℜ ⇒ ℜ(3) (3)

 не рассматривается. Траектории L  

и V  считаются заданными в пределах полос 
пропускания серводвигателей. Таким образом, 
траекториями L  и V  описывается идеальный 

контур детали.
Во-вторых, необходимо выяснить преобразо-

вание траекторий L  и V  в ТФД ) =(L Ô  
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{ }
T

( ) ( ) ( ) (3)
1 2 3

, ,L L L= ∈ℜÔ Ô Ô  и ) ) /d dt= =( (V LÔ Ô  

{ }
T

( ) ( ) ( ) (3)
1 2 3

, ,V V V= ∈ℜÔ Ô Ô . Траектории )(L Ô  

и )(V Ô  кроме ТИЭС учитывают деформации 

вершины инструмента. В настоящем исследова-
нии ограничимся обработкой заготовки, параме-
тры жесткости которой на порядок больше ин-
струмента. Тогда

 

)

)

;

,

⎧ = −⎪
⎨

= −⎪⎩

(

(

L L X(L)

V V v(L)

Ô

Ô
 (1)

где T
1 2 3{ , , }X X X= ∈ℜ(3)XX , T

1 2 3{ , , }v v v= ∈v
 

∈ℜ(3)X  – соответственно векторы деформаций X  

и их скоростей =v dX / dt , рассматриваемые 
в подвижной системе координат, задаваемых L  
(рис. 1, a). Ограничимся точением вала constD =  
с постоянными режимами: 1{ / 2,L d= =L  

T
2 2 3, }L V t L d= = π Ω . 

В-третьих, необходимо изучить закономер-
ность преобразования )(L Ô  и )(V Ô  в геометри-

ческую топологию поверхности ℑ(L,R) . Геоме-
трическая топология есть отображение 
в ограниченную плоскость « 2 3L L− » неровно-
стей поверхности вала. В плоскости рассматри-
ваются по оси 3L  – длина окружности, по оси 

2L  – длина вала по направлению продольной по-
дачи, по оси 1L  – вариации радиус-вектора R  

в виде неровностей. Если деформации 0=X , то 
ℑ(L,R)

 
есть плоскость « 2 3L L− ».

Рассмотрим также точечное отображение 
вершины инструмента, построенное аналогич-
ным способом. Такое отображение назовем «ске-
летной» геометрической топологией ℑC(L,X) . 

На рис. 1, в приведен ее пример для вектора X . 
Функция 1( )X t  характеризует высотные неров-
ности (рис. 1, в), 2( )X t  и 3( )X t

 – шаговые. Если 

динамическая система является устойчивой 

а

                                             б                                                                                   в
Рис. 1. Схема формирования координат пространства состояния (а) и пример «скелетной» 
геометрической топологии (в) для вариаций деформационных смещений с частотой, равной 

частоте вращения заготовки (б)
Fig. 1. Scheme for the formation of state space coordinates (a), and an example of “skeleton” geomet-
rical topology (в) for variations of deformation displacements with frequency equal to the workpiece 

rotation frequency (б)
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и невозмущенной, то деформации равны 
T

1 2 3{ , , }X X X∗ ∗ ∗ ∗= ∈ℜ(3)XX . Это точка равнове-

сия. Она сдвинута относительно L  на постоян-

ную величину ∗X . Если 1 2 2{ / 2, ,L d L V t= = =L

T
3 }L d= π Ω , то ℑC(L,X)  представляет пло-
скость, параллельную « 2 3L L− » и сдвинутую 

вверх по оси 1L  
на величину 1 constX ∗ = . Если 

формируемая резанием геометрическая тополо-
гия ℑ(L,R)  по точечному контуру равна 

 

[ ]{ } { }

(0) T
1 2 3

(0)(0) (0) (0)
3 3 1 2 2

{ , , } ;

/ 1 exp ( ) ( ) ( ) ,
t

P
t T

F

T dF dt F V v t X V v d

−

⎧
+ + =⎪

⎪
⎪

= χ χ χ⎨
⎪
⎪ ⎡ ⎤+ = ρ + μ −ζ − − ξ − ξ ξ⎪ ⎣ ⎦
⎩

∫

2

2

d X dX
m h cX F(L, V,X);

dtdt

F   (2)

ℑC(L,X) , то она точно формируется траектори-

ями )(L Ô . Тогда наблюдение и (или) вычисление 
)(L Ô  позволяет точно прогнозировать ℑ(L,R) . 

Если вектор L  задан и его точность обеспечива-
ется системой ЧПУ, то для определения ℑC(L,X)  

необходимо вычислить X . Для этого можно вос-
пользоваться разработанными нами математиче-
скими моделями [22, 23, 45, 46, 54, 55, 58, 61]. 

Тогда

где m , h , c  – положительно определенные сим-

метричные матрицы инерционных, скоростных 
и упругих коэффициентов; ρ  – давление струж-

ки на переднюю грань инструмента; (0)T  – по-
стоянная времени, учитывающая переходные 
процессы в зоне резания; μ , ζ  – параметры, 

определяющие зависимость сил от скорости ре-
зания; , 1, 2, 3,i iχ =  – угловые коэффициенты 

ориентации силы; (0)
P
t  – глубина резания без 

учета упругих деформаций; T  – время оборота 
заготовки: 

 
{ }

( )
3

( )
3

3
3 3

( , )
( ) ( )

L

L D

d
T v

V v
−π

ξ
Ω =

ξ − ξ∫
Ô

Ô

. (3)

Система (2) справедлива для малых деформа-
ций в окрестности равновесия, когда силами, дей-
ствующими на задние грани инструмента, можно 
пренебречь. При больших отклонениях коорди-
нат от равновесия необходимо учитывать все не-
линейные связи, а также в силы вводить взаимо-
действия задних граней инструмента и заготовки, 
как это предлагается в наших ранее выполненных 
исследованиях [22, 23, 45, 46, 54–61].

Адекватность «базовой» модели

Вначале рассмотрим адекватность отображе-
ния деформаций X  в «базовой» модели, в кото-

рой силы возмущены «белым» шумом малой ин-
тенсивности ( )tϕ . Будем анализировать случай, 

когда ∗X  асимптотически устойчива. Точке ∗X  

соответствует (0, )F ∗ . С учетом малости ( )tϕ  до-
статочно рассматривать линеаризованную си-
стему (2) в вариациях относительно равновесия. 
Для этого сделаем замену: ∗= +X(t) X x(t) , 

(0) (0, )( ) ( )F t F f t∗= + . Получим уравнение в ва-

риациях относительно const∗ =X , (0, ) constF ∗ =  
и линеаризуем его. Получаем линеаризованное 
уравнение в изображениях по Лапласу:

 ,+ + =2mp z hpz cz (p)ϕ  (4) 

где { }
T

1 21 3( ), ( ), ( ), ( )x p x p x p f p=z(p) ; ) =(pϕ  

{0, 0, 0, ( )}p= ϕ ; p  – символ изображения по Ла-

пласу; (0)
1P P

t t X∗ ∗= − ; 

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0 0

m

m

m

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

m ; 

1,1 2,1 3,1

1,2 2,2 3,2

1,3 2,3 3,3

(0) (0)

0

0

0

0 0 P P

h h h

h h h

h h h

t S T∗

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥ρμζ⎢ ⎥⎣ ⎦

h ;
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3 3

1,1 2,1 3,1 1

1,2 2,2 3,2 2

1,3 2,3 3,3 3

(0)[1 ] [1 ] 0 1V V
PP

c c c

c c c

c c c

e S e t−ζ −ζ ∗

−χ⎡ ⎤
⎢ ⎥

−χ⎢ ⎥
= ⎢ ⎥−χ⎢ ⎥
⎢ ⎥ρ + μ ρ + μ⎢ ⎥⎣ ⎦

c . 

Из уравнения (4) вычислим автоспектры ко-
лебаний 

1 1, ( )x xS ω , 
2 2, ( )x xS ω  и 

3 3, ( )x xS ω . 

1
( ) ( ) / ( )XW p p p= Δ Δ ;

1

2,1 2,1 3,1 3,1 1

2
2,2 2,2 3,2 3,2 2

2
2,3 2,3 3,3 3,3 3

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

X

h p c h p c

p mp h p c h p c

h p c mp h p c

⎡ ⎤+ + −χ
⎢ ⎥
⎢ ⎥Δ = + + + −χ
⎢ ⎥
⎢ ⎥+ + + −χ⎣ ⎦

;  

3 3

2
1,1 1,1 2,1 2,1 3,1 3,1 1

2
1,2 1,2 2,2 2,2 3,2 3,2 2

2
1,3 1,3 2,3 2,3 3,3 3,3 3

(0) (0) (0)

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )

[1 ] [1 ] 1V V
P PP P

mp h p c h p c h p c

h p c mp h p c h p c
p

h p c h p c mp h p c

e S e t t S pT−ζ −ζ ∗ ∗

⎡ ⎤+ + + + −χ
⎢ ⎥
⎢ ⎥+ + + + −χ⎢ ⎥Δ =
⎢ ⎥+ + + + −χ⎢ ⎥
⎢ ⎥ρ + μ ρ + μ −ρμζ +⎢⎣ ⎦⎥

; 

(0)
1P P

t t X∗ ∗= − .

Например, спектр деформаций 1X , ответствен-

ных за высотные неровности топологии 
ℑC(L,X) , будет

 1 1, ( ) ( ) ( )X X p jS W pW p = ωω = − ,  (5)

где 

Эксперименты показывают, что динамиче-
ская система в реальных условиях всегда являет-
ся возмущенной. Если равновесие устойчиво, 
то малым возмущениям соответствует последо-
вательность, удовлетворяющая гипотезам стаци-

онарной случайности ( )
1

( )X tÈ . Представим 

измеренный сигнал ( )
1

( )X tÈ  в виде после-

довательности )( )t =
(
1
X È { ( ) ( )

1 1
(0), ( ),X X tΔÈ È

}
T

( ) ( )
1 1

(2 ), ..., ( )X t X s tΔ ΔÈ È . Здесь 1( )t −Δ  есть 

частота Найквиста. Она выбирается на поря-
док больше верхней собственной частоты 

колебательных контуров. Последовательность 
)( )t(

1
X È  позволяет вычислить автокорреляци-

онную функцию и ее Фурье-изображение, т. е. 
спектр ( ) ( )

1 1
,

( )
X X
S ωÈ È :

 
( ) ( )
1 1

( ) ( )

,
( ) ( ) ( )p jX X

S W pW p = ωω = −È È
È È .  (6)

Для оценки
 
качества модели (4) можно вве-

сти оценку близости 

 { }( ) ( )

( )
,

2
( )

, ,

( )

( ) ( ) ,

1
0, , 1, 2; 1, 2, 3.

S S

S S S S

i
X X

i
X X X X
S S

i s
t

℘ ω =

= ω − ω

⎛ ⎞ω∈ = =⎜ ⎟
Δ⎝ ⎠

 
È È  (7)

где

 ( ) ( )
, ,

1
( ) ( )

S S S S

i i
X X X X
S S d

ω

ω−Δω
ω = ω ω

Δω ∫ , 

( ) ( ) ( ) ( ), ,

1
( ) ( )

S S S S
X X X X
S S d

ω

ω−Δω
ω = ω ω

Δω ∫
È È È È

– скользящие средние в частотном окне Δω ; 

спектр (1)
,

( )
S SX X

S ω  вычисляется по формуле (5); 

спектр (2)
,

( )
S SX X

S ω  относится к временной по-

следовательности, полученной на основе преоб-
разованного «белого» шума; частотное окно Δω  

выбирается существенно меньше полосы пропу-
скания колебательных контуров. Наконец, 
при анализе адекватности использовались ам-
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плитудно-частотные характеристики, измерен-
ные непосредственно на модели (2) при возбуж-
дении в системе сил 0 sin( )tϕ ω  с плавно 
и медленно изменяющейся частотой ω . Полу-
ченная таким образом частотная характеристика 

 ( ) ( ) ( ) ( )

1
2 2( ) ( )

, , , ,
0 0

( ) ( ) ( ) ,

1, 2; 1, 2, 3,

S S S S S S S S

i i
X X X X X X X X

S S d S d

i s

∞ ∞
−ω ω⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎡ ⎤σ = ω − ω ω ω ω⎡ ⎤⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭

= =

∫ ∫È È È È  (8)

соответствует (1) 2
,

( ) ( )
S S

SX X
S Aω = ω

 
(рис. 4). Здесь 

A  – отношение амплитуды на выходе к амплиту-
де на входе. Можно также рассматривать дис-
персионную оценку в частотной области

где ∞ω  – частота, на порядок превышающая 
верхнюю собственную частоту колебательного 
контура подсистемы инструмента. 
При анализе адекватности необходимо также 

рассматривать оценку влияния дополнительных 
взаимодействий, не включенных в математиче-
ское описание модели (2), – например, адгезион-
ных взаимодействий, а также образование 
диссипативных структур (например, нароста) 
и дополнительных возмущений (например, ки-
нематических возмущений от самого станка). 
Причем такие возмущения могут прикладывать-
ся не непосредственно к силам, а к другим эле-
ментам системы; при кинематических возмуще-
ниях это вариации скорости подачи. Здесь можно 
воспользоваться функцией когерентности меж-
ду наблюдаемыми деформационными смещени-

ями ( )
1

( )X tÈ  и вычисленными 1 ( )X t . Тогда 

 ( )
2

,

1
( ) , 1, 2, 3

1 ( )S S
X X S

K sω = =
+ δ ωÈ , (9)

 

где ,

2
( )

( )
( )

( )

S
S

S

S

W j

θ ω
δ ω =

ωÈ
; , ( )SSθ ω  – спектр до-

полнительного неизмеримого шума; 
2

( )( )
S

W jωÈ  – 

квадрат модуля преобразования «белого» шума 

в деформации ( )( )
S
X tÈ . Выражение (9) показыва-

ет, что функция когерентности стремится к еди-
нице в двух случаях: когда дополнительные, не-
учтенные в модели силы взаимодействия 
отсутствуют или неучтенные взаимодействия по 
отношению к учитываемым возмущениям явля-
ются малыми. Оценки (7–9) позволяют также 
выполнить терминальную коррекцию параме-
тров модели (2). 

Приведем пример анализа адекватности мо-
дели для малых колебаний при продольном то-
чении на станке 1К62 (рис. 2). Обрабатывался 
вал D = 20 мм из стали 20Х инструментом, снаб-
женным неперетачиваемыми четырехгранными 
пластинками из Т15К6. Обобщенная масса 

20,015 /m = ⋅êã ñ ìì . Параметры, определен-

ные по методике, изложенной в [22, 23, 61], при-
ведены в табл. 1 и 2. Частота вращения заготов-
ки – 25 Гц. Соответствующая ей скорость 
резания равна 1,5 м/с. Глубины резания и подачи 
составляют (0) 2,0

P
t = ìì,  (0) 0,1

P
S = ìì.

Рассматривались две совокупности времен-
ных последовательностей: вычисленные с ис-
пользованием параметров модели и реально 
измеренные. Общие виды экспериментального 
стенда для проведения исследований и инстру-

Т а б л и ц а  1

T a b l e  1

Параметры динамической связи
Dynamic link options

2, /ρ êã ìì 1, ( / )−ς ìì ñ (0), cT μ 1χ 2χ 3χ 1, c−Ω

200…1000 0,0011 0,0002 0,5 0,4 0,51 0,76 5...50
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                                a                                                                    б
Рис. 2. Общие виды оборудования (а) и измерительного интерфейса (б), 

используемого для экспериментов
Fig. 2. General views of the equipment (a) and measurement interface (б) 

used for experiments

Т а б л и ц а  2

T a b l e  2

Параметры матриц скоростных коэффициентов упругости подсистемы инструмента 
Parameters of the matrices of velocity coeffi  cients and elasticity of the tool subsystem

1, 1,

êã ñ/ìì

h

⋅
2, 2,

êã ñ/ìì

h

⋅
3, 3,

êã ñ/ìì

h

⋅
1, 2 2, 1,

êã ñ/ìì

h h=

⋅
1, 3 3, 1,

êã ñ/ìì

h h=

⋅
2, 3 3, 2,

êã ñ/ìì

h h=

⋅

1,3 1,1 0,8 0,6 0,5 0,4

1, 1,

êã/ìì

c 2, 2,

êã/ìì

c 3, 3,

êã/ìì

c 1, 2 2, 1,

êã/ìì

c c= 1, 3 3, 1,

êã/ìì

c c= 2, 3 3, 2,

êã/ìì

c c=

2000 900 350 200 150 80

мента, снабженного датчиками для измерения 
вибраций, показаны на рис. 2. 
При определении вычисленных временных 

последовательностей использовалась модель 
«белого» шума силовых возмущений в частот-
ном диапазоне до 30,0 кГц. Примеры временных 
реализаций «белого» шума, а также вычислен-
ных и измеренных временных последовательно-
стей в направлении 1X  приведены на рис. 3.

На рис. 4 приведены примеры спектров, нор-
мированных к дисперсии, которые определены 

по вычисленным (2)
,

( )
S SX X

S ω  (а) и измеренным 

( ) ( ),
( )

S S
X X
S ωÈ È  (б) последовательностям. На гра-

фиках красным цветом показаны аналитически 
вычисленные спектры (1)

,
( )

S SX X
S ω , а также на 

рис. 4, в приведен фрагмент силового возмуще-
ния в виде синусоидального изменения допол-
нительных сил с медленно изменяющейся часто-

той. Изменение частоты пропорционально 
времени. Кроме этого, приведен пример вариа-
ций амплитуды деформаций в направлении 1X , 

т. е. амплитудно-частотной характеристики мо-
дели (рис. 4, в). Заметим, что эти характеристики 
остаются неизменными при малых амплитудах 
силового возбуждения. В рассматриваемом при-
мере вариации амплитуды силовых возмущений 
в пределах до 10,0 кг их не изменяют. При уве-
личении амплитуды заметны нелинейные свой-
ства модели. Они проявляются в изменениях ре-
зонансной частоты, перераспределении частот и 
амплитуд основных осцилляторов, а также в 
уширении их спектральной линии и пр.
На рис. 4, а красным цветом выделены вы-

численные по модели спектры 
1 1

(1)
,

( )
X X
S ω . Полу-

ченные последовательности позволяют опреде-
лить функцию когерентности ( )

2

,
( )

S S
X X

K ω
È  (9). 

Ее пример для различных скоростей резания V3 
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а

                                            б                                                                                           в 

                                            г                                                                                           д 

Рис. 3. Примеры траекторий: 

а – силового «белого» шума; б, в – вычисленных деформаций в двух временных масштабах; г, д – измерен-
ных деформаций в двух временных масштабах

Fig. 3. Examples of trajectories: 
a – power “white” noise; б, в – calculated deformations in two time scales; г, д – measured deformations in two 

time scales

Рис. 4. Спектры ( )
,

( )
S SX X

S ωÈ , полученные на основе экспериментов (а); на основе цифровой последователь-

ности, вычисленной после преобразования моделью силового «белого» шума (2)
,

( )
S SX X

S ω  (б); пример пря-

мого измерения АЧХ на модели (в)

Fig. 4. Spectrums ( )
,

( )
S SX X

S ωÈ  obtained on the basis of experiments (a); on the basis of digital sequence calculated 

after transformation by the model of power “white” noise (2)
,

( )
S SX X

S ω  (б); example of direct measurement of AFC 

on the model (в)

                               а                                                        б                                                              в



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 26 No. 2 2024 115

EQUIPMENT. INSTRUMENTS

и износа инструмента h приведен на рис. 5. Там 
же приведен пример оценки близости теорети-
ческих и экспериментальных спектров 

( )
,

( )
S S

i
X X

℘ ω . На кривых (2)
,

( )
S SX X

S ω  выделены 

частоты, в которых (2)
,

( ) 0,7
S SX X

S ω > . Эти ре-

зультаты позволяют сделать заключения об адек-
ватности модели (2). В низкочастотной области 

(2)
,

( ) 1
S SX X

S ω → . По мере увеличения частоты 

имеется тенденция к уменьшению (2)
,

( )
S SX X

S ω , 

т. е. в высокочастотной области, как правило, ле-
жащей за пределами полос пропускания колеба-
тельных контуров, (2)

,
( ) 0

S SX X
S ω → .

Для адекватного описания деформаций в вы-
сокочастотной области требуются более слож-

ные модели, в которых взаимодействующие под-
системы являются системами с распределенными 
параметрами и дополнительно учитываются 
физические взаимодействия, не связанные с ме-
ханикой процесса резания (например, молеку-
лярно-адгезионные). Адекватность математиче-
ского описания динамики резания зависит и от 
режимов обработки. Установлено, что при уве-
личении скорости резания наблюдается расши-
рение частотного диапазона, в котором матема-
тический инструментарий позволяет адекватно 
оценивать деформации вершины инструмента 
относительно заготовки. На это указывает функ-
ция когерентности ( )

2

,
( )

S S
X X

K ω
È . Достаточно 

сравнить графики на рис. 5 a, в и г. В области 
частот, близких к резонансам подсистемы инстру-
мента, функция когерентности приближается 

д
Рис. 5. Примеры изменения функции когерентности и оценки близости амплитудно-частотных 

характеристик модели и реального процесса
Fig. 5. Examples of coherence function variation and estimation of proximity of amplitude-frequency 

characteristics of the model and the real process

                                          а                                                                                            б

                                          в                                                                                            г
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к единице. По мере увеличения износа частот-
ный диапазон, в котором математическое моде-
лирование является адекватным, также умень-
шается. На частотах, равных или кратных 
частоте вращения заготовки Ω , замечено резкое 
уменьшение функции когерентности. Общая 
тенденция неопределенности математической 
модели такова: при увеличении затухания, вно-
симого динамической системой, неопределен-
ность моделирования динамической системы в 
виде системы (2) возрастает. На это указывает и 

оценка ( )
,

( )
S S

i
X X

℘ ω  погрешности моделирования 

в частотной области (рис. 5, д).

Результаты и их обсуждение

Точность математического моделирования 
деформаций еще не гарантирует адекватность 
их преобразования в геометрию детали. Если 
имеется возможность определять X(t) , то при 

заданных L(t) , V(t)  на основе системы (1) опре-

деляются траектории )(L (t)Ô , )(V (t)Ô . Для ана-
лиза адекватности преобразования формообра-
зующих движений в геометрическую топологию 
необходимо сравнить две топологии – ℑC(L, X)  
и ℑ(L, X) , так как «скелетная» геометрическая 
топология ℑC(L, X)  является прямым геометри-

ческим отображением траектории )(L (t)Ô , 
)(V (t)Ô

 на поверхности детали. Заметим, если 

задана геометрическая топология, то из нее можно 
вычислить любые принятые в инженерной практи-
ке оценки геометрического качества детали. 
Для измерения рельефа и морфологии по-

верхности использовались следующие приборы 
и аппаратура. 
Контурограф-профилограф T4HD фирмы 

IMTS/Triebworx (погрешность не превышает 
0,01 мкм в диапазоне: диаметр до 200 мм и ши-
рина контролируемой поверхности 20 мм). При-
бор позволяет измерять неровности до полови-
ны длины окружности. Измерение 1( )X t

 
и ( )R t  

(рис. 6) позволяет выполнить спектральный ана-
лиз колебательных смещений 1( )X t  и функции 

профиля ( )R t  в единстве авто- и взаимных спек-

тров, а также функции когерентности 
1

2
,

( )
X R

K ω . 

Для оценки морфологии поверхности при-
менялся трехмерный микроскоп Contour ELITE 
(производство фирмы BRUKER), который по-
зволяет получать фотографии и рельеф поверх-
ности с высоким разрешением (в горизонталь-
ной плоскости порядка 160 нм) (рис. 7). Для 
измерения вибраций использовались датчики 
фирмы «Брюэль и Кьерр», а также сертифици-
рованные преобразователи АР35D с цифровым 
выходом. Для преобразования виброскоростей 
в смещения использовалась операция интегри-
рования с удалением тренда, вызванного неопре-
деленностью начальных условий. Все приборы 
обеспечивают прямой доступ в память ЭВМ для 
дальнейшей автоматической обработки инфор-
мации.

Рассмотрим вначале изменение
1

2
,

( )
X R

K ω . 

При обработке вала функция профиля ( )R t
 
пред-

ставлена в виде отклонения радиуса от коорди-
наты вершины инструмента без учета упругих 
деформаций, т. е. от координаты 2(0) / 2L d= . 

Частота вращения заготовки constΩ = . Поэто-
му функции ( )R t  и 3( )R L

 
отличаются на посто-

янный коэффициент, так как 3L d t= π Ω . Здесь 
const.dπ Ω =  Как и ранее, будем рассматривать 

условия, при которых процесс асимптотически 
устойчив и вариации деформаций являются ма-
лыми. В этом случае связь 1( )X t

 
и ( )R t  можно 

оценивать с помощью функции когерентности 

1

2
,

( )
X R

K ω . На рис. 6 приведены 
1

2
,

( )
X R

K ω  для 

режимов, при которых анализировалась адекват-
ность математического моделирования системы 
(рис. 4). На рис. 6 точечными кривыми красного 
цвета показаны усредненные по алгоритмам 
скользящего среднего функции когерентности. 

Выделены области, в которых
 1

2
,

( ) 0,7
X R

K ω > . 

Частотная область 0, 0(0, )ω∈ ω  оценивается как 

диапазон, в котором формируемый рельеф объ-

ясним траекториями )(L (t)Ô . 

Здесь частота 0, 0ω
 
зависит от режимов. Она 

возрастает при увеличении скорости резания и 
уменьшается по мере развития износа инстру-
мента, а также при изменении всех условий, при 
которых возрастает объем пластической дефор-
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а

б

в

Рис. 6. Изменение функций когерентности между колебатель-
ными смещениями и функцией профиля

Fig. 6. Variation of coherence functions between vibrational 
displacements and profi le function

мации в зоне резания. Если сравнить функции 
когерентности, приведенные на рис. 5 и 6, то 
можно сделать вывод об адекватности тополо-
гий ℑC(L,X)  и ℑ(L,X) . С помощью приведен-

ного математического инструментария имеется 
возможность оценивания лишь макрогеометри-
ческих характеристик. Что касается шероховато-
сти поверхности, то при ее формировании необ-
ходимо рассматривать частотный диапазон, 
в зависимости от квалитета точности, до 5,0 кГц. 
Кроме этого, большее значение имеют молеку-
лярно-механические взаимодействия, процес-
сы пластической деформации и динамика соб-
ственно стружкообразования. Если следовать 
ГОСТ 25142–82, то неровности в пределах дли-
ны опорной поверхности находятся в частотном 

диапазоне, в котором 
1

2
,

( ) 0,7
X R

K ω > , и распо-

ложены лишь при черновой обработке. Для под-
тверждения этого достаточно проанализировать 
автоспектры , ( )R RS ω  (рис. 7, a), вычисленные 

на основе измерения функции профиля и соот-
ветствующие морфологии обработанной по-
верхности, которые получены при трех скоро-
стях резания (рис. 7, б, в).
На геометрических топологиях, определен-

ных с помощью микроскопа Contour ELITE, 
хорошо видны дополнительные микронеровно-
сти рельефа поверхности, которые образуются 
в окрестности следа от вершины инструмента, 
полученные при малой скорости резания (ско-
рости 0,75 м/с). Они практически отсутствуют 
при скорости резания 3,0 м/с. При этом в высо-
кочастотной области изменяется спектр рельефа 
(рис. 7, a). Кроме того, переход от рельефа при 
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Рис. 7. Изменение морфологии микроповерхности в зависимости от скорости резания: 
а – нормированные к дисперсии спектры рельефа, приведенного к временной последовательности; 

б, в – морфологии поверхностей

Fig. 7. Variation of micro surface morphology as a function of cutting speed: 
a – dispersion normalized spectra of relief reduced to time sequence; б, в – surface morphologies

а

б

в

скорости 3,0 м/с к рельефу при скорости 0,75 м/с 
характеризуется нестабильностью формирова-
ния дополнительных отклонений рельефа, от-
личного от следа, оставленного инструментом.

Заключение

При создании цифрового двойника процесса 
резания одна из проблем заключается в создании 
математического инструментария, с помощью 
которого можно реконструировать геометрию 
формируемой резанием поверхности. В исследо-
вании рассматривается адекватность реконстру-
ированной геометрической топологии ℑC(L,X) , 

полученной на основе вычисления и (или) изме-
рения траекторий формообразующих движений 

)(L (t)Ô , а также реальной топологии .ℑ(L,X)  

Реальная топология представлена в виде функ-
ции профиля в направлении скорости резания. 
Реконструированная топология ℑC(L,X)  по-
строена на основе траектории формообразую-
щих движений, которые представляют единство 
ТИЭС L(t) , заданных по программе ЧПУ, и тра-
екторий деформационных смещений вершины 
инструмента относительно заготовки X(t) . Рас-
смотрено два случая, когда траектория X(t)  из-
мерена или вычислена.
Для анализа адекватности главное внимание 

уделено функции когерентности между формо-
образующими движениями и рельефом поверх-
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ности по направлению движения инструмента. 
Рассмотрены также примеры морфологии по-
верхности вала, полученного при его точении 
в различных условиях обработки и на различных 
режимах. Исследования показали, во-первых, 
что частотный диапазон, в котором реконструи-
рованная топология ℑC(L,X)  адекватно отобра-
жает реальную топологию ℑ(L,X) , ограничен 

полосой пропускания принятой конечномерной 
моделью динамической системы резания. 
В рассматриваемых примерах эта полоса 

0, 0(0, )ω∈ ω . Здесь верхняя частота 0, 0ω  зави-

сит не только от полосы пропускания взаимо-
действующих через процесс резания подсистем, 
но и от технологических режимов. В рассматри-
ваемом примере этот диапазон ограничен часто-
тами в лучшем случае в диапазоне 200…300 Гц. 
В условиях выполненных исследований имеется 
тенденция некоторого расширения частотного 
диапазона адекватного отображения реконстру-
ированной топологии в сравнении с реальной 
при увеличении скорости резания. Диапазон 

0, 0(0, )ω∈ ω уменьшается при развитии износа 

инструмента и увеличении объема пластической 
деформации материала в зоне резания. При срав-
нении топологииℑC(L,X) , реконструированной 

на основе измеренных вибрационных последо-
вательностей, и реальной топологии ℑ(L,X)  ча-
стотный диапазон 0, 0(0, )ω∈ ω

 
может быть рас-

ширен до 500 Гц. Однако и в этом случае 
в реконструированной топологии можно адек-
ватно оценивать только макрогеометрические 
свойства формируемой резанием поверхности 
в единстве точности размеров и волнистости. 
При оценивании микрорельефа требуются более 
сложные статистические оценки и более точные 
измерительные приборы, позволяющие суще-
ственно расширить частотный диапазон модели-
руемых и измеримых вибрационных последова-
тельностей. 
Выполненный анализ морфологий элемен-

тарных поверхностей показал, что при уменьше-
нии скорости резания в окрестности траектории, 
формируемой вершиной инструмента, образу-
ются дополнительные отклонения, физическая 
природа которых связана с пластической дефор-
мацией микрообластей в контакте задних граней 

инструмента и термодинамикой резания (см. 
рис. 7, б и в). По нашему мнению, в зависимо-
сти от скорости резания необходимо учитывать 
молекулярно-механические взаимодействия – 
например, образование и разрыв адгезионных 
связей. Их формирование и разрыв зависят от 
скорости перемещения инструмента относи-
тельно заготовки.
В результате проведенного исследования был 

получен ряд основных выводов.
1. Качество создания цифрового двойника 

процесса обработки резанием на металлорежу-
щих станках зависит от глубины проникновения 
используемых при этом моделей в физику взаи-
модействий инструмента и заготовки через зону 
резания. 

2. Траектории формообразующих движений 
инструмента относительно заготовки, рассма-
триваемые в единстве заданных системой ЧПУ 
траекторий исполнительных элементов станка 
и деформационных смещений вершины инстру-
мента относительно заготовки, адекватно ото-
бражают формируемую резанием геометриче-
скую топологию поверхности детали. Однако 
адекватность такого отображения ограничена 
частотным диапазоном, который зависит, во-
первых, от избирательных свойств взаимодей-
ствующих подсистем со стороны инструмента 
и заготовки. Во-вторых, он ограничен возмож-
ностью измерения высокочастотных колебатель-
ных смещений вершины инструмента относи-
тельно заготовки, а также самостоятельных, не 
включенных в динамическую систему резания 
физических взаимодействий в зоне резания. 

3. Математическое моделирование динами-
ческой системы резания, основанное на меха-
нике взаимодействия инструмента и заготовки, 
позволяет адекватно прогнозировать формиру-
емую резанием макрогеометрию детали, но не 
свойства шероховатости поверхности, тем более 
свойства поверхностного слоя. Для прогнози-
рования микрорельефа математические модели, 
раскрывающие связь траекторий исполнитель-
ных элементов станка с учетом упругих дефор-
маций в геометрическую топологию, должны 
быть композиционными. Кроме механики вза-
имодействий инструмента и заготовки через 
динамическую связь, формируемую процессом 
резания, необходимо включить термодинамиче-
ские и молекулярные взаимодействия, а также 
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учитывать пластическую деформацию поверх-
ностных слоев. 

4. Приведенные исследования ограничены 

линеаризованными моделями, справедливыми 

для малых возмущений и для случая устойчивых 
траекторий. При больших возмущениях необ-

ходимо дополнительно учитывать нелинейные 
эффекты взаимодействий, анализ которых будет 
приведен в следующих наших публикациях. 
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A B S T R A C T

Introduction. The development of virtual digital models of the machining process on metal-cutting machines 
is a dynamically developing direction of increasing the effi  ciency of machine-building production. Such models 
include subsystems of parts quality prediction. Accuracy and validity of its work directly depends on the built model 
of dynamic cutting system, which is perturbed by force noise, the sources of which have diff erent physical origin. 
In addition, the autonomous dynamic system itself is a generator of various attracting sets of deformations, such 
as limit cycles or chaotic attractors. Taking into account various nonlinear transformations in the properties of the 
dynamics of the cutting process allows increasing the adequacy of the model to the real process and is an actual 
task in the construction of simulation modeling systems of the dynamics of surface machining by cutting. Study 

object. Our earlier studies allow us to determine the geometry corresponding to the deformation trajectories of the 
surface formed by cutting. However, the adequacy of the mapping of the calculated trajectories to the geometry 
estimates remains not quite clear. The proposed paper focuses on achieving an adequate mapping of calculated as 
well as measured strain trajectories into the geometric topology of the part. The aim of the work is to evaluate the 
mapping of vibration perturbations of the system into the geometry of the surface formed by cutting. Method and 

methodology. The research is of experimental-theoretical nature. The content of the research includes the study of 
the correspondence of frequency characteristics obtained on the model and in real machining. The main attention 
is paid to the mapping of deformations to the part geometry. For this purpose, the paper considers the coherence 
functions between the strain functions and the part profi le. Results and Discussion. It is shown that the conditioning 
of these transformations has a limited frequency range in which the explanation of the variable components of 
the generated relief is statistically signifi cant. Mathematical modeling of the dynamic cutting system based on the 
mechanics of interaction between tool and workpiece allows adequate prediction of the macro geometry of the part 
formed by cutting. The obtained mathematical tools can be used to create systems for predicting the geometry of the 
machined surface.
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АННОТАЦИЯ

Введение. Сферические порошковые подшипники скольжения широко применяются в различных от-
раслях машиностроения. Поэтому разработка перспективного варианта производства деталей сферическо-
го подшипника скольжения из порошков коррозионно-стойких сталей с заданными свойствами является 
актуальной задачей. Цель работы: исследование кинетики формообразования при холодной штамповке 
деталей сферических подшипников скольжения, полученных холодной штамповкой спеченных заготовок 
из порошков нержавеющих сталей, и оценка влияния химического состава смазочных материалов и кон-
струкции прессующего инструмента на структуру и свойства наружного кольца подшипника. В работе 
исследованы материалы из распыленных порошков нержавеющих хромоникелевых сталей, полученные 
холодной штамповкой спеченных заготовок, покрытых смазочными материалами. Методы исследования: 

механические испытания на растяжение, металлографические исследования и моделирование техноло-
гического процесса холодной штамповки. Результаты и обсуждение. Выявлено, что на сопротивление 
и работу деформации, а также на кинетику формообразования наружного кольца сферического подшип-
ника скольжения влияют химический состав порошков и смазочных материалов, микроструктура и меха-
нические свойства материала заготовки, а также конфигурации торцевых поверхностей пуансонов. Наи-
более интенсивно уплотняются верхние и нижние кромки наружного подшипника в случае, когда торцы 
пуансонов изготовлены с углом фаски 30…40°. С увеличением относительной степени деформации по 
высоте до 0,30…0,35 их остаточная пористость составила 0,5–2,0 %. Показаны особенности определе-
ния деформированного состояния и расчета работы деформации при реализации предложенного метода 
и выбора технологических параметров процесса холодной штамповки деталей подшипников скольжения. 
Разработан простой способ расчета и экспериментального определения коэффициента контактного трения 
в процессе холодной штамповки пористых заготовок из нержавеющих сталей, позволяющий установить 
влияние состава смазочных материалов на сопротивление деформации при различных значениях степени 
радиальной деформации и разработать оптимальные методы холодной штамповки пористых заготовок при 
производстве деталей различной сложности.
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и холодной штамповки порошковых изделий 
[1–3 и др.]. При штамповке деталей с криволи-
нейными элементами, характерными, например, 
для сферических подшипников скольжения, 
рычагов, мелкомодульных шестерен и других, 
целесообразно конструировать порошковые за-
готовки с учетом пластичности материала, схем 
формования, а также требований, предъявля-
емых к штампуемым изделиям [4–8]. Особое 
внимание уделяется при этом конструированию 
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и оптимизации технологических параметров 
производства порошковых заготовок, так как 
методы порошковой металлургии гарантиру-
ют большую экономию металла, рост произ-
водительности, снижение энергетических за-
трат и др. 
Технологические возможности холодной 

или горячей штамповки порошковых изделий 
могут быть успешно реализованы при наличии 
научных, конструкторских и технологических 
обобщенных результатов, использование кото-
рых обеспечит требуемые свойства и качество 
получаемых материалов, распределение плот-
ности по объему, стойкость и стоимость инстру-
ментальной оснастки [9–12]. Этим обусловлена 
необходимость определения напряженно-дефор-
мированного состояния при холодной или горя-
чей штамповке порошковых заготовок разной 
конфигурации и материалов. Одним из способов 
решения краевых задач по теории и технологии 
горячей и холодной штамповки порошковых из-
делий является определение кинематических 
параметров в характерных сечениях заготовок 
на разных этапах их формования с целью уста-
новления взаимосвязи компонента деформаций 
с напряжениями, а также выявления допусти-
мых значений деформаций, зарождения и раз-
вития трещин при штамповке [13–17]. Для этой 
цели могут быть использованы различные ими-
тационные модели и программы [18, 19].

Цель работы: изучение влияния конструк-
ции инструмента, состава смазочных материалов 
и способа получения спеченных заготовок из по-
рошков коррозионно-стойких сталей на кинети-
ку формообразования при холодной штамповке 
деталей сферических подшипников скольжения.

Методика исследований

Один из вариантов конструкции неразборно-
го сферического подшипника скольжения пока-
зан на рис. 1. Технология изготовления подобных 
подшипников скольжения, часто применяемых 
в авиационной промышленности, в доступных 
нам публикациях не описана. Однако сформу-
лированы некоторые предъявляемые к ним тре-
бования: надежная работа в различных услови-
ях при действии высоких радиальных и осевых 
нагрузок, минимальный износ и коэффициент 
трения, прогнозируемый эксплуатационный 
ресурс и др. Такие узлы трения изготавливают 
из коррозионно-стойких сталей с применением 
специальных смазочных материалов. Внутрен-
ние кольца подшипникового узла изготовили из 
стали ШХ15, после ТО их твердость HRC 58–61. 
Наружное кольцо получали из порошков кор-
розионно-стойких сталей 304L-AW-100 фирмы 
Höganäs (Швеция) и 12Х18Н10Т отечественно-
го производства, а также компонентов и лигатур 
(табл. 1).

                          а                                                                                  б
Рис. 1. Сферический подшипник скольжения: 

а – сечения узла трения; б – максимальный угол поворота внутреннего подшипника

Fig. 1. Spherical sliding bearing: 
а – sections of friction unit; б – maximum rotation angle of the inner bearing
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Имитационная модель / 
Simulation model

Экспериментальный образец / 
Experimental sample

а б
Рис. 2. Сечение наружного кольца сферического подшипника с координатной сеткой после 

штамповки пуансонами: 
а – с фаской; б – без фаски 

Fig. 2. Section of the outer ring of a spherical bearing with a coordinate grid after punching: 
а – with a chamfer; б – without a chamfer

Т а б л и ц а  1

T a b l e  1

Химический состав использованных порошковых материалов
Chemical composition of the powder materials used

Материал / 
Material

Химический состав, % / Chemical composition, %

Si Cu Mn Ni Ti P Cr S C V W Fe

12Х18Н10Т / 
1.2-Cr18-Ni10-Ti

0,8 0,3 2,0 10,0 0,7 0,035 18,0 0,020 0,12 2,0 0,2 Ост.

304L-AW-100 0,87 – 0,2 10,63 – 0,017 18,18 0,01 0,03 – – Ост.
ПХ18Н4Д3 /
PH18N4D3

2,0 3,0 – 4,0 – 0,03 18,0 0,05 2,0 – – Ост.

С целью изучения механических и технологи-
ческих свойств пористых заготовок были изготов-
лены кольцевые (ГОСТ 26529–85, ГОСТ 18227–98) 
и призматические образцы для испытания на 
растяжение (ГОСТ 1497–84). Образцы для ис-
следований прессовали на гидравлическом прес-
се HPM–60L в цилиндрической пресс-форме 
с плавающей матрицей под давлением от 200 
до 800 МПа. Часть прессовок спекали в лабора-
торной печи с карбидокремниевыми нагревате-
лями в среде диссоциированного аммиака, дру-
гую часть спекали при 1150 °С в течение 1,5–2 ч 
в вакуумной электропечи ВСл-16-22-У. 
Пористость спеченных образцов определя-

ли гидростатическим взвешиванием и варьиро-
вали в пределах 12–25 %, координатную сетку 
на спеченные заготовки наносили на установке 
лазерного гравера с ЧПУ JL-F20W с мощностью 
лазера 15 Вт и шагом 0,5 мм (рис. 2).

Для исследования влияния состава смазоч-
ных материалов на коэффициент контактного 
трения и сопротивление деформации приме-
няли дисульфид молибдена (ТУ 48-19-133–90), 
карандашный графит (ГОСТ 23463–79) и поли-
тетрафторэтилен (ГОСТ 10007–80). Для имита-
ционного моделирования холодной штамповки 
наружного кольца сферического подшипника 
скольжения по схеме, показанной на рис. 3, ис-
пользовали программу QForm, основанную на ги-
бридном подходе, объединяющем методы конеч-
ных элементов и объемов, которая обеспечивает 
быстрый и точный расчет изменения пористости 
и напряженно-деформированного состояния заго-
товки на всех этапах формования [19]. 
Процесс формования сферической части 

внутренней поверхности кольца 5 путем холод-
ной штамповки (двухсторонним прессованием) 
и влияние конструкции торцевых поверхностей 
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Рис. 3. Пресс-форма для холодной штамповки: 
1 – стержень; 2, 6 – верхний и нижний пуансоны; 3 – пла-
вающая матрица; 4 – внутренний (сферический) подшип-
ник шарнирного узла; 5 – порошковая заготовка; 7 – фик-

сирующий нижний пуансон

Fig. 3. Press tool for cold die forging: 
1 – rod; 2, 6 – upper and lower punches; 3 – fl oating die; 4 – in-
ternal (spherical) bearing of the hinge unit; 5 – powder blank; 

7 – fi xing lower punch

пуансонов 2 и 6 на кинетику деформации по-
ристой цилиндрической заготовки исследовали, 
используя пресс-форму, схема которой показана 
на рис. 3.

Результаты и их обсуждение

Исследования показали, что на силу сопро-
тивления деформации Рд порошковой заготовки 
5 при холодной штамповке спеченных заготовок 
влияют не только механические свойства мате-
риала, но и конфигурация формующей поверх-
ности пуансонов 2 и 6 (рис. 3). Моделируя в про-
грамме QForm процесс деформации заготовки 
с исходной относительной плотностью 0,8 мм, 
высотой 14,5 мм, внешним диаметром 25 мм 
и толщиной стенки 2,75 мм по схеме двух-
стороннего прессования, было установлено, 
что на стадии уплотнения пористой формовки 
(т. е. при ее относительной степени деформа-
ции εz ≤ 0,08…0,1) сила Рд незначительно за-
висит от угла внутренней фаски (рис. 4, а). 
В случае использования пунсонов с плоской 
торцевой поверхностью (αф = 0) и с увеличе-
нием εz выше 0,15…0,16 сила сопротивления 
деформации возрастает почти в два раза по 
сравнению с тем, когда αф = 40…50° (рис. 4, б). 
В частности, если угол конуса соответствует 
углу поворота сферического подшипника на 
45°, то сила сопротивления деформации по-
ристой заготовки при εz = 0,25 не превышает 
50 кН, тогда как при αф = 0 сила Рд равна 
200 кН. Аналогично угол αф влияет на работу 
деформации.

                                        а                                                                                          б
Рис. 4. Влияние относительной деформации пористой заготовки на сопротивление деформации 

в зависимости от угла фаски αф на торце верхнего и нижнего пуансонов: 
1 – 0°; 2 – 10°; 3 – 20°; 4 – 30°; 5 – 40°; 6 – 50°

Fig. 4. Infl uence of relative strain of the porous blank on the strain resistance depending on the chamfer 
angle αch at the end of the upper and lower punches: 

1 – 0°; 2 – 10°; 3 – 20°; 4 – 30°; 5 – 40°; 6 – 50°
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Программа QForm позволяет не только уста-
новить зависимость сопротивления деформации 
и оценить работу активных сил, но и модели-
ровать процесс холодной штамповки пористой 
заготовки в любой момент времени. В качестве 
примеров на рис. 5 показаны распределение 
плотности, поле напряжений и накопленных 
(эффективных) деформаций при различных 
значениях εz. 
После снятия давления при холодной штам-

повке наружное кольцо подшипника плотно си-
дит в формующем гнезде матрицы в результате 
упругих последействий (рис. 3). Поэтому для его 
выталкивания из матрицы требуется приложить 
определенное усилие, которое зависит от исход-
ной и остаточной пористости кольца, удельной 
работы холодной деформации, характеристик 
смазочных материалов и др. В данном случае 
наружный диаметр наружного кольца подшип-
ника после выталкивания увеличился пример-
но на 0,03 мм относительно диаметра матрицы, 
а радиальное увеличение внутреннего диаметра 
кольца в результате упругого последействия со-
ставило около 0,01 мм, что достаточно при на-
личии смазочного материала для свободного 
поворота внутреннего кольца относительно на-
ружного.
Поскольку в процессе формования внутрен-

ней сферической поверхности наружного коль-
ца в результате двусторонней осадки спеченной 
заготовки относительное смещение металла по 
поверхности внутреннего кольца незначительно, 
то в процессе экспериментальных исследований 
мы не наблюдали схватывания или сращивания 
материала наружного и внутреннего колец под-
шипника.
При штамповке пористых заготовок необхо-

димо выявить распределение плотности мате-
риала на каждом этапе. Наиболее интенсивно 
уплотняются верхние и нижние кромки наруж-
ного подшипника в случае, когда торцы пуансо-
нов изготовлены с углом фаски 30...40°. С увели-
чением εz до 0,30...0,35 остаточная пористость в 
этих зонах (имеют темно-оранжевый и красный 
фон) не превышает 0,5–2,0 % (рис. 5, а). 
Для экспериментальной оценки распределе-

ния остаточной пористости в наружном кольце 
подшипника после холодной штамповки ис-
пользовали микрошлифы. На рис. 6, а, б по-
казана микроструктура нетравленого шлифа 

двух участков меридианного сечения кольца 
с максимальной (на рис. 5, а имеет красный фон) 
и минимальной (на рис. 5, а имеет синеватый фон) 
относительной плотностью. Пористость в данных 
зонах не превышает 1–2 и 7–9 % соответствен-
но. Эти исследования показывают достаточно 
хорошее совпадение результатов моделирования 
и эксперимента при оценке плотности материала. 
В процессе холодной штамповки относитель-

ная плотность Θ повышается пропорционально 
накопленной деформации (рис. 5, в). Например, 
Θ материала в области внутренней сферической 
поверхности кольца в зависимости от высоты и 
степени деформации (εz = 0,33…0,35) колеблется 
в пределах 0,92…0,98. Поскольку центральная 
внутренняя часть заготовки при этом уплотня-
ется в меньшей степени, чем торцы, то, с одной 
стороны, это позволяет увеличить количество 
твердой смазки, концентрированной в порах ме-
таллической матрицы, и соответственно снизить 
коэффициент трения между сферической втул-
кой и наружным кольцом подшипника. С другой 
стороны, относительно большая остаточная по-
ристость снижает предел прочности материала 
кольца и предельные значения осевых нагрузок.
В случае использования пуансонов с плоской 

торцевой поверхностью (рис. 7, а) максимальная 
относительная плотность 0,98…0,99 получена 
в зонах контакта пуансонов с торцевой поверх-
ностью заготовки, где интенсивность пласти-
ческой деформации материала существенно 
больше, чем в центральной зоне. Эти участки за-
готовки после штамповки выделены на рис. 7, а 
красным цветом. Однако работа активных сил 
и сопротивление деформации в таком случае не-
сколько больше, чем при использовании пунсо-
нов с внутренними фасками (рис. 7, б).
Программа QForm позволяет моделировать 

прямоугольную сетку (рис. 2, а), которая изна-
чально является двухмерной, но с учетом не-
которых допущений можно с определенной 
погрешностью рассчитать параметры для трех-
мерной сетки при условии, что радиус R по-
стоянен в любой точке сечения. Перемещения 
узловых точек определяли суммарным переме-
щением каждого элемента сетки, поэтому рас-
считывали линейные и сдвиговые деформации 
исходя из изменений линейных размеров и фор-
мы конкретного элемента координатной сетки 
(рис. 2, б). С учетом результатов моделирования 
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                                а                                                                б
Рис. 6. Микроструктура нетравленого шлифа участков наружного кольца 

подшипника пористостью 8–9 % (а); 1–2 % (б)
Fig. 6. Microstructure of non-etched microsection of the bearing outer ring 

sections with porosity 8–9 % (а); 1–2 % (б)

εz
Относительная 
плотность

Сопротивление 
деформации, МПа

Поле накопленных 
деформаций

0,093

0,174

0,244

0,306

0,345

–

                                      а                                                   б                                               в
Рис. 5. Распределение по объему относительной плотности (а), удельного сопротивления дефор-
мации (б) и поле накопленных деформаций (в) при моделировании объемной штамповки пористой 

заготовки в программе QForm

Fig. 5. Volume distribution of relative density (a), specifi c strain resistance (б) and accumulated strain fi eld 
(в) during simulation of die forging of a porous blank in QForm program
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и используя методику тонких сечений, выделяли 
представительные элементы по высоте и радиу-
су заготовки (рис. 8, г) координатами Kh = hi/ho 
и Kr = ri/ro. В качестве примера на рис. 8 при-
ведены значения εxx, εyy и εxy, вычисленные по из-
вестным формулам [20, 21].
Характер зависимостей εxx, εyy и εxy по 

радиусу наружного кольца шарнира, опре-
деленных по деформации координатной сетки 
и моделированием в программе QForm, практи-
чески не отличается (рис. 8). Однако значения 
компонентов εxx, εyy и εxy, вычисленные 
по приращению координтных точек сетки, 
несколько больше, чем определенные моде-
лированием. 

Допуская, что работа сопротивления со сто-
роны внутреннего сферического подшипника 
незначительна, уравнение баланса работ запи-
шем в следующем виде:
 A A A= +à ä ò , (1)

где Аа – работа активных сил; Ад – работа дефор-
мации; Ат – работа внешних сил трения.
Работа (внешних) активных сил деформации

 a ΔäÀ = P h , (2)

где Рд – сила сопротивления деформации заго-
товки; Δh – изменение высоты заготовки.
Если известно напряженно-деформирован-

ное состояние на каждом этапе формования по-
ристой заготовки, то можно определить интен-

Рис. 7. Моделирование в программе QForm пластической деформации пористой втулки, 
осаживаемой на сферический подшипник шарнирного узла: 

1 – сила сопротивления деформации; 2 – работа деформации

Fig. 7. Simulation in the QForm program of plastic strain of a porous bushing being settled on a spherical bear-
ing of a hinge unit: 

1 – strain resistance force; 2 – strain energy

а

б



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 26 № 2 2024134

ОБОРУДОВАНИЕ.  ИНСТРУМЕНТЫ

Рис. 8. Распредления относительной степени деформации элементов кольцевого сечения εxx (а), 
εyy (б) и εxy (в) с координатами Kh = 0,5 (3, 4) и 0,85 (1, 2) в зависимости от Kr, определенные: 

1 и 3 – экспериментально; 2 и 4 – моделированием

Fig. 8. Distribution of the relative strain degree of the ring section elements εxx (а), εyy (б) and εxy (в) 
with coordinates Kh = 0.5 (3, 4) and 0.85 (1, 2) as a function of Kr, determined: 

1 and 3 – experimentally; 2 and 4 – by simulation

                                   а                                                                                           б

                                   в                                                                                           г

сивность напряжений и деформации. Поскольку 
при пластическом состоянии интенсивность на-
пряжений постоянна, то σi = σs и приращение ра-
боты деформации [20–22] 

 s idA dV= σ ε∫∫∫ä , (3)

где dV – приращение объема смещенного метал-
ла; σs – предел текучести материала пористой за-
готовки; εi – интенсивность деформаций.
На рис. 9 в качестве примера показано рас-

пределение интенсивности деформации верхне-
го и среднего слоя заготовки, вычисленной по 
следующей формуле:

 ( )
2 22 3

3 2
i xx yy xyε = ε − ε + γ . (4)

Приращение работы сил контактного трения 
в общем виде представляли в следующем виде:
 dA dF= τò ê ê , (5)

где τк – касательные напряжения на контактных 
поверхностях; dFк – приращение площади кон-
такта «инструмент – заготовка». 
Если известно напряжение контактного 

трения, то предложена следующая формула 
для определения работы сил контактного тре-
ния [20]: 

 2 2 2À u v w dF= τ + +∫∫ò ê . (6)

Удельное усилие деформирования пористой 
заготовки определяли по результатам моделиро-
вания и по формуле [22]: 

 
( )1

3
s

D d
p

h

−
= σ + τê , (7)

где σs – предел текучести материала; τк – каса-
тельные напряжения на контактных поверхно-
стях; D и d – наружный и внутренний диаметры 
втулки.
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Рис. 9. Зависимость интенсивности деформаций εi 
тонких сечений с координатами Kh = 0,5 (3, 4) 
и 0,85 (1, 2) спеченной заготовки от ее приведенного 

радиуса Kr, определенные: 
1 и 3 – экспериментально; 2 и 4 – моделированием

Fig. 9. Dependence of strain intensity εi of thin sections 
with Kh = 0.5 (3, 4) and 0.85 (1, 2) of the sintered blank 

on its reduced radius Kr, determined: 
1 and 3 – experimentally; 2 and 4 – by simulation

Уравнение для определения напряжения τк 
на касательной поверхности инструмента и по-
ристой заготовки имеет следующий вид [9, 23]:

 3(1 ) ,sτ = μσ − Θê  (8)

где μк – коэффициент контактного трения; Θ – 
относительная плотность заготовки.
Подставляя выражение (7) в формулу (6), 

нашли 
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Решая совместно зависимости (8) и (5), опре-
деляли работу активных сил: 
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Предел текучести σs спеченной коррозион-
но-стойкой стали зависит от многих факторов – 
химического состава, структуры, пористости, 
концентрации и конфигурации инородных вклю-
чений и др. При оценке влияния пористости на 
предел текучести спеченных конструкционных 
материалов используют различные формулы. 
В частности, в работе [18] предложено следую-
щее выражение:
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где σsо – предел текучести компактного мате-
риала.
У компактных хромоникелевых сталей аусте-

нитного класса σ0,2 = 250…450 МПа. Поэтому 
σs спеченных сталей, состав которых указан 
в табл. 2, определяли экспериментально по 
ГОСТ 1497–84, используя призматические об-
разцы для испытания на растяжение. 
В табл. 2 показаны некоторые механические 

свойства и пористость призматических образ-
цов после спекания при 1150 °С в течение 1,5 ч. 
Предел прочности образцов, спеченных в дис-
социированном аммиаке, очень низкий, так как 
даже в случае спекания в засыпке хром интен-
сивно окисляется, особенно по границам частиц 
порошков, вследствие взаимодействия не только 
с кислородом, содержащимся в защитной сре-
де, но и с кислородом, захлопнутым в порах за-
готовки. 
В образцах, полученных из смеси порошков 

феррохрома, железа с добавками меди и нике-
ля, даже после спекания в вакууме относитель-
ное удлинение δ и относительное сужение Ψ не 
превышают 1 % (табл. 2). Поэтому в расчетах 
предел текучести всех исследуемых сталей, у 
которых δ и Ψ меньше 1–2 %, приняли равным 
пределу прочности. 
Поскольку на пластические свойства сталей 

влияют не только химический состав и структу-
ра, но и напряженно-деформированное состо-
яние, то для оценки σs проводили радиальную 
осадку спеченных кольцевых образцов с оста-
точной пористостью 14–25 %. Было установле-
но, что в зонах сжатия относительная плотность 
при осадке возрастает до 0,95…0,97 и трещины 
появляются только в зонах растяжения. С учетом 
этого в расчетах приняли σs = 200 МПа.
Для определения контактных напряжений τк 

и коэффициента трения применяли метод по-
перечной деформации спеченной заготовки, ис-
пользуя пуансон с разным диаметром (рис. 10). 
Начальная высота спеченных кольцевых заго-
товок составляла 14,5 мм, наружный диаметр 
25 мм, толщина стенок hr = 2,75 мм.
Перед испытанием на внутреннюю поверх-

ность спеченных заготовок наносили смазочные 
материалы в виде суспензий, состоящие из ча-
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Т а б л и ц а  2

T a b l e  2

Физико-механические свойства хромоникелевых спеченных коррозионно-стойких сталей
Physical and mechanical properties of chromium-nickel sintered corrosion-resistant steels

Среда 
спекания / 
Sintering 
medium

Диссоциированный аммиак / 
Dissociated ammonia

Вакуум / Vacuum
Засыпка SiO2 / 
Backfi ll SiO2

Засыпка SiO2+Al2O3 
/ 

Backfi ll SiO2+Al2O3

Марка 
порошка / 

Powder grade

12Х18Н10Т / 
1.2-Cr18-
Ni10-Ti

304L-
AW-100

Шихта ПХ18Н4Д3 / 
PH18N4D3 billet

12Х18Н10Т / 
1.2-Cr18-
Ni10-Ti

304L-
AW-100

Шихта 
ПХ18Н4Д3 / 

PH18N4D3 billet

σв, МПа 29,7 45,59 45,10 243,59 237,84 144,15

δ, % 0,13 0,11 0,60 7,84 8,89 0,69

Ψ, % 0,00 0,00 0,00 7,85 12,96 0,57

П, % 32,05 27,61 30,12 25,24 19,25 27,32

ρ, г/см3 5,58 6,21 6,09 6,32 6,64 6,22

HRB 70,4 90,4 67 74,2 59,1 74,1

Рис. 10. Схема радиальной деформации пористой заготовки 
для определения контактных напряжений: 

1 – пуансон; 2 – кольцевой образец; 3 – матрица; 4 – подставка

Fig. 10. Scheme of radial deformation for determining contact stresses: 
1 – punch; 2 – annular specimen; 3 – matrix; 4 – stand

стиц графита, дисульфида молибдена и поли-
тетрафторэтилена (PTEF). В качестве примера 
на рис. 11 показано влияние состава смазочных 
материалов на работу Ад и сопротивление по-
перечной деформации Рд заготовки из порош-
ков 304L-AW-100 исходной пористостью 17 % 
при относительной радиальной деформации 
εr = 0,24. 
Минимальное сопротивление поперечной 

деформации пористой заготовки при εr = 0,24 

получено в случае покрытия вну-
тренней поверхности заготовки 
политетрафторэтиленом (рис. 11, б, 
кривая 3). Максимальное сопротив-
ление деформации во всех случаях 
получено при перемещении пуан-
сона на 12…14 мм. С увеличением 
степени радиальной деформации Рд 
плавно возрастает от 0,5 до 45…50 кН, 
а при εr ≥ 0,24…0,25 сила сопротивле-
ния деформации увеличивается более 
интенсивно (рис. 12).
Следует отметить, что независимо 

от состава смазочных материалов сила 
сопротивления поперечной дефор-
мации заготовки при εr ≤ 0,24…0,25, 
определенная экспериментально и мо-
делированием по программе QForm, 

практически не отличаются (рис. 12). 
Допустим, что работа сил трения на контакт-

ной поверхности заготовки с матрицей значи-
тельно меньше, чем на поверхности «пуансон – 
заготовка» (рис. 10, а). Тогда на внутренней 
поверхности заготовки элементарная работа dA 
касательных сил в очаге деформации высотой dh 
[21] составляет

 21

2
s s rdA rd rda h= τ = σ μ = σ μ εê a ê ê , (12)



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 26 No. 2 2024 137

EQUIPMENT. INSTRUMENTS

Рис. 12. Сопротивление деформации при радиальной деформации кольце-
вого образца пористостью 17 %: пунктирная линия – имитационные дан-

ные; сплошная линия – натурные данные: 
1 – мыльный раствор; 2 – графит + масло; 3 – фосфат + мыло; 4 – политетрафто-

рэтилен + масло; 5 – дисульфид молибдена + масло; 6 – графит + масло

Fig. 12. Strain resistance under radial deformation of a ring specimen with 
porosity 17 %: 

dotted line – simulation data; solid line – natural data 1 – soap solution; 2 – graph-
ite + oil; 3 – phosphate + soap; 4 – PTFE + oil; 5 – МoS2 + oil; 6 – graphite + oil

где σs – предел текучести материала заготовки; 
μк – коэффициент контактного трения; r – вну-
тренний радиус порошковой заготовки после ра-
диальной деформации; a – угол конуса пуансона.
Из выражения (12) находим 

 
2

2

s r r

dA

rh
μ =

σ ε
ä

ê . (13)

Поскольку в процессе радиальной дефор-
мации работа и сила сопротивления деформа-
ции зависят от относительной степени ради-
альной деформации и перемещения пуансона 
(рис. 11, б), то для каждого значения hr по фор-
муле (13) определяли коэффициент контактного 
трения для заданных значений предела текуче-
сти материала. В частности, на рис. 13 показано 

                                            а                                                                                     б
Рис. 11. Зависимость работы (а) и сопротивления поперечной деформации (б) спеченной заготовки 

при Δr = 0,65 мм от состава смазочного материала: 
1 и 4 – карандашный графит; 2 – МoS2; 3 – PTFE

Fig. 11. Dependence of energy (а) and resistance to transverse strain (б) of the sintered blank 
at Δr = 0.65 mm on the lubricant composition: 

1 and 4 – pencil graphite; 2 – MoS2; 3 – PTFE
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влияние на коэффициент контактного трения 
степени радиальной деформации εr спеченных 
в вакууме кольцевых образцов с пористостью 
17 % из порошка 304L-AW-100 в зависимости 
от состава смазочного материала и перемещения 
пуансона. 
Аналогично определяли работу сил трения 

на внутренней контактной поверхности в ре-
зультате перемещения пуансона по всей высоте 
заготовки по следующей формуле:

 2 2( ) sin
2

s r
a

À r h= σ μ Δêò ê . (14)

В формулах (13) и (14) не учтено влияние по-
ристости заготовок на коэффициент контактного 
трения на всех стадиях поперечной деформации. 
Как видно из рис. 13, г, на êμ  будет влиять не 
только исходная пористость заготовки, но и ха-
рактер распределения ее по высоте, а также кон-

Рис. 13. Зависимость коэффициента контактного трения при радиальной деформации кольцевого 
образца от степени поперечной деформации (εr = 0,05 (а); εr = 0,24 (б), εr = 0,42 (в)) и состава 

смазочного материала: 
1 – карандашный графит; 2 – PTEF; 3 – МoS2

Fig. 13. Dependence of the coeffi  cient of contact friction during radial deformation of an annular 
specimen on the degree of transverse strain (εr = 0.05 (а); εr = 0.24 (б), εr = 0.42 (в)) and lubricant 

composition: 
1 – pencil graphite; 2 – PTFE; 3 – MoS2

                                         а                                                                                         б

                                         в                                                                                         г

центрация твердых частиц смазочных материа-
лов, расположенных в открытых порах.
Рассчитанная по формуле (10) работа дефор-

мации с использованием результатов экспери-
ментальных исследований μк (рис. 13, б кривая 
1), заметно больше, чем определенная экспери-
ментально (рис. 11, а). Поэтому в зависимости 
от конструкции, условий эксплуатации, техно-
логических свойств антифрикционных и сма-
зочных материалов рекомендуем использовать 
разработанный авторами вариант конструиро-
вания спеченных заготовок и методов расчета 
энергосиловых параметров, создания новой тех-
нологии получения неразъемных сферических 
подшипников скольжения. Результаты исследо-
ваний могут быть использованы при разработке 
технологии холодной и горячей штамповки по-
рошковых деталей из других материалов, а так-
же при калибровании спеченных заготовок.
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Заключение

1. Экспериментально обосновано, что на со-
противление и работу деформации, а также на 
плотность кольца сферического подшипника 
скольжения из порошков коррозионно-стойких 
сталей, полученного холодной штамповкой спе-
ченных заготовок, влияет конфигурация торце-
вой поверхности пуансонов. Наиболее интен-
сивно уплотняются верхние и нижние кромки 
в случае, когда торцы пуансонов изготовлены 
с углом фаски 30…40°.

2. Установлено, что при производстве не-
разъемных сферических подшипников сколь-
жения целесообразно использовать спеченные 
заготовки цилиндрической формы, покрытые 
смазочными материалами, которые содержат 
твердые частицы дисульфида молибдена и поли-
тетрафторэтилена, позволяющие снизить сопро-
тивление деформации при холодной штамповке 
наружного кольца на 20–30 %, а коэффициент 
трения скольжения при эксплуатации находится 
в пределах 0,05…0,06.

3. Выявлено, что на механические и техно-
логические свойства спеченных заготовок из 
хромоникелевых нержавеющих сталей влия-
ет не только химический состав порошков, но 
и режим и условия спекания прессовок. Предел 
прочности образцов, спеченных в вакууме, со-
ставляет 230…240 МПа, а в диссоциированном 
аммиаке – 40…45 МПа вследствие интенсив-
ного окисления хрома по границам частиц по-
рошков не только кислородом, содержащимся 
в защитной среде, но и кислородом, захлопнутым 
в порах заготовки. 

4. Разработан более простой способ расчет-
ного и экспериментального определения коэф-
фициента контактного трения, позволяющий 
оценить влияние степени и работы деформации, 
состава смазочных материалов, содержащих 
твердые частицы дисульфида молибдена и теф-
лона, на кинетику формообразования при полу-
чении деталей различной конфигурации холод-
ной штамповкой пористых заготовок.
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A B S T R A C T

Introduction. Spherical powder sliding bearings are widely used in various branches of mechanical 
engineering. Therefore, the development of a promising method of production of spherical sliding bearing parts from 
powders of corrosion-resistant steels with specifi ed properties is an urgent task. Purpose of work: is to study the 
kinetics of forming during cold die forging of spherical sliding bearing parts from stainless steel powder blanks, and 
to assess the eff ect of the chemical composition of lubricants and the design of the pressing tool on the structure and 
properties of the bearing outer ring. Materials from sprayed powders of stainless chromium-nickel steels obtained by 
cold die forging of sintered blanks coated with lubricants are studied in the work. The following research methods 

were used: mechanical tensile testing, metallographic studies and cold die forging process simulation. Results and 

its discussion. It is revealed that the resistance and work of deformation, as well as the kinetics of forming of 
the outer ring of the spherical sliding bearing are infl uenced by chemical composition of pow ders and lubricants, 
microstructure and mechanical properties of the blank material, confi gurations of the end surfaces of punches. The 
top and bottom edges of the outer bearing are most intensively sealed when the punch faces are made with a chamfer 
angle of 30–40 degrees. With an increase in the relative strain degree by height up to 0.30–0.35 its residual porosity 
amounted to 0.5–2.0 %. The features of defi nition of strain state and calculation of strain energy in the implementation 
of the off ered method and the choice of technological parameters of the cold die forging process of sliding bearings 
parts are shown. A simple method for calculating and experimentally determining the coeffi  cient of contact friction 
in the process of cold die forging of porous stainless steel blanks is developed, which allows to establish the eff ect of 
lubricant composition on the strain resistance at diff erent values of the degree of radial deformation and to develop 
optimal methods of cold die forging of porous blanks in the production of parts of diff erent complexity.

For citation: Gasanov B.G., Konko N.A., Baev S.S. Study of the kinetics of forming of spherical sliding bearing parts made of corrosion-
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АННОТАЦИЯ

Введение. В основе формирования поверхности детали при ее обработке на металлорежущем станке 
лежат правильно подобранные режимы резания. Комплексные методики обеспечения заданного качества 
поверхности детали также учитывают геометрию инструмента, его состояние и включают в себя поправки 
на отклонение инструмента от траектории, заданной системой ЧПУ, под влиянием кинематических возмуще-
ний и биений шпинделя. Предмет. В статье анализируется связь между режимами резания, динамическими 
характеристиками процесса точения и их отображением в шероховатость поверхности. Цель работы: оце-
нить влияние технологических режимов резания с учетом вибрационной активности инструмента на шеро-
ховатость обработанной поверхности с помощью имитационного моделирования. Метод и методология. 
Приводится математическое моделирование динамики процесса резания, на основе которого строится циф-
ровая имитационная модель. Предлагается методика использования имитационной модели для определения 
оптимальных режимов резания и предсказания шероховатости поверхности с учетом вибраций инструмента. 
С помощью экспериментов и анализа частотных характеристик вибраций инструмента проводится валида-
ция созданной модели, уточняются параметры подсистемы модели сил резания и динамической подсистемы 
инструмента, а также строятся геометрические топологии поверхности детали. Вычисленные силы резания 
сравниваются с экспериментальными силами, при этом наблюдаются схожие закономерности и уровни ха-
рактеристик. Предлагается оценка оптимальности подобранных режимов резания на основе анализа спектра 
колебаний инструмента относительно заготовки и результатов симуляции цифровой модели. Результаты 

и обсуждение. Приводится сравнение результатов цифрового моделирования геометрической поверхности 
детали и реальной поверхности, полученной в ходе натурного эксперимента. Показано, что шероховатость 
реальной поверхности, полученной при обработке с постоянными режимами резания, варьируется относи-
тельно шероховатости поверхности имитационной модели в пределах не более 0,066 мкм.

Для цитирования: Влияние динамических характеристик процесса резания на шероховатость поверхности детали при токарной 
обработке / В.Е. Гвинджилия, Е.В. Фоминов, Д.В. Моисеев, Е.И. Гамалеева // Обработка металлов (технология, оборудование, 
инструменты).  – 2024. – Т. 26, № 2. – С. 143–157. – DOI: 10.17212/1994-6309-2024-26.2-143-157.
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Введение

Вопросы формирования требуемого геоме-
трического профиля поверхности детали в со-
вокупности ее микрорельефа, отклонений от 
линейных размеров и волнистости особенно ак-
туальны для машиностроительной и авиакосми-
ческой отраслей. В основе решений указанной 
проблемы лежит прямая обработка эксперимен-
тальных данных, следствием которых являются 

эмпирические зависимости [1]. Они определили 
три основных фактора, влияющих на формиро-
вание поверхности детали при механической 
обработке: начальное состояние поверхности, 
геометрию режущего инструмента, возмущения 
в виде биений шпиндельной группы и кинема-
тических возмущений со стороны приводной 
группы [1–4]. Следующим шагом в совершен-
ствовании методов анализа и прогнозирования 
геометрического профиля поверхности детали 
стало технологическое обеспечение параметров 
состояния ее поверхностного слоя [5–10]. Одна-
ко траектории движения инструмента опреде-
ляются не только технологическими режимами 
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резания, но и деформационными смещениями 
инструмента относительно заготовки, а также 
вибрациями, источником которых являются, на-
пример, колебания, вызванные регенеративным 
эффектом [11–15]. 
Комплексные методики решения проблемы 

обеспечения заданного качества поверхности 
детали и его прогнозирования рассмотрены во 
многих эмпирических и аналитических иссле-
дованиях. Предпринимаются попытки анализа 
и прогнозирования шероховатости поверхности 
на основе регрессионных моделей и методоло-
гии поверхностного отклика (RSM) [16–18]. 
Большое количество современных исследований 
направлено на прогнозирование шероховатости 
поверхности с помощью искусственных интел-
лектуальных систем и имитационных моделей 
[19–23]. В работах [21–23] Y. Altintas и др. рас-
сматривают создание имитационных моделей 
динамики процесса резания, в основе которых 
лежит аналитическое представление взаимовли-
яния параметров резания на динамику обработки 
и экспериментальная идентификация коэффици-
ентов динамических сил резания в выведенных 
закономерностях. В отечественных исследова-
ниях рассматривается нейросетевая модель ки-
нематики режущего инструмента, позволяющая 
рассчитывать оптимальную скорость резания по 
критерию минимизации интенсивности изнаши-
вания инструмента [24]. Комплексное моделиро-
вание процесса фрезерования с оценкой траекто-
рии формообразующих движений инструмента 
представлено в работе [25]. Показывается ана-
литическая зависимость шероховатости по-
верхности от упругих деформационных смеще-
ний инструмента относительно заготовки [26]. 
В работе [27] предлагается методика построения 
геометрической топологии поверхности детали 
для оценки влияния деформационных смещений 
инструмента на геометрический профиль дета-
ли на основе стробоскопического отображения 
Пуанкаре. Учет зависимости параметров дина-
мической связи от вибраций в математическом 
описании динамики процесса резания является 
необходимым условием для моделирования и 
прогнозирования выходных характеристик об-
работки детали [28–31], так как вследствие ви-
браций будет наблюдаться реальное изменение 
траектории формообразующих движений ин-
струмента относительно заготовки. 

Анализ исследований показал актуальность 
создания различных методов оценки и прогно-
зирования шероховатости поверхности детали 
при механообработке, а также внимание рос-
сийских и зарубежных ученых к этим вопросам. 
В настоящей статье предлагается рассмотреть 
аналитическую зависимость сил резания от тех-
нологических режимов с учетом возмущающих 
воздействий и деформационных смещений ин-
струмента. Геометрическая топология поверх-
ности детали рассматривается как точечное 
отображение вершины инструмента в простран-
стве относительно заготовки с учетом вибраций 
и деформационных смещений. Цель работы: 
оценить влияние свойств динамических харак-
теристик процесса резания на геометрию по-
верхности детали с помощью имитационного 
моделирования динамики процесса резания. 

Методика исследований

Определение формообразующей траектории 

движения инструмента

Рассмотрим динамическую систему про-
дольного точения недеформируемой заготовки. 
Модель системы представляется в виде про-
странственной конечномерной модели движе-
ния вершины инструмента, взаимодействующе-
го с заготовкой. Взаимодействие описывается 
силами резания, являющимися функциями де-
формационных смещений инструмента 

(3)
1 2 3{ , , }TX X X= ∈ℜX , а также технологиче-

ских режимов резания (рис. 1, а). 
Таким образом, с учетом ( )ÕÓF в модели си-

стемы формируется обратная связь между дина-
микой процесса резания и подсистемой инстру-
мента, которая может как оказывать эффект 
стабилизации процесса резания, так и приводить 
к потере устойчивости:

+ + =
2

2

d X dX
m h cX

dtdt

 ( )(0) (0) (0), , , ,
P P P

X t S V= FΣ  (1)

где m ( / )êãñ ìì , h ( / )êãñ ìì  и c ( / )êã ìì  – 

симметричные, диагональные, положительно 
определенные матрицы инерционности, дисси-
пации и жесткости размерностью [3×3]; 
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(3)
1 2 3{ , , }TX X X= ∈ℜX  – вектор упругих 

деформационных смещений инструмента отно-
сительно несущей системы станка в простран-

стве (3)ℜ , координаты состояния системы; 

( )(0) (0) (0), , ,
P PÐ

F X t S VΣ  – суммарные силы реза-

ния, действующие в пространстве на режущий 

инструмент (0)
1 2 3{ , , }TF= χ χ χÓF , где iχ  – 

коэффициенты ориентации сил резания в про-
странстве, удовлетворяющие условиям норми-

ровки; (0) (0) (0), ,
P P P
t S V  – номинальные тех-

нологические режимы резания, заданные 
системой управления станка с ЧПУ (глубина 
резания, подача и скорость резания соответ-
ственно). 
Следуя работам [27, 30], пространственные 

формообразующие движения инструмента 
{ }1 2 3 ( ) = , ,

T
t Φ Φ ΦΦ  определяются как сово-

купность движений, заданных системой управ-
ления станка U(t), т. е. технологическими режи-

мами (0) (0) (0), ,
P P P
t S V , и движениями R(t), 

обусловленными упруго-деформационными 
свойствами подсистемы инструмента, а также 
возмущающими воздействиями, т. е. отклоне-
ниями от заданной управлением траектории 
резца:
  ( ) = ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t t t t t tΦ + = − + ΔX xU R U , (2)

                                            а                                                                                б
Рис. 1. Ориентация осей деформаций и сил резания: 

а – схема осей деформаций в плоскости X1–X2; б – схема осей сил и отклонений движения инструмента 
в плоскости X1–X3 

Fig. 1. Orientation of the deformation axes and cutting forces: 
a – diagram of deformation axes in the plane X1–X2; б – diagram of force axes and deviations of tool movement 

in the plane X1–X3

где 
1 2 3( ) { , , }t x x xΔ = Δ Δ Δx , 

i
1

( ) sin ( )
n

k k
k

t t
=

Δ = Α ω∑x  

– колебания инструмента в зоне резания; 
,k kΑ ω  – параметры частотных составляющих 

в сигнале вибраций инструмента, рассматривае-
мые в виде гармонических функций с неизменной 
ориентацией вдоль осей 1 2 3, ,X X X  с набором ча-
стотных составляющих kω , Гц, и соответствую-

щих им амплитуд kA , 1, 2, 3...k =  С учетом R(t) 

уравнение (1) преобразуется в вид 

 ( , , , )P P PX t S VΣ+ + =
2

2

d X dX
m h cX F

dtdt
, (3)

где 
(0)

1
1

( ) ( ) sin ( )
n

p p i i
i

t t t X t t
=

= − + Α ω∑ , мм;

 
1

( ) cos ( )
n

p i i i
i

S t t t
=

= Α ω ω +∑

( )(0)
22

/
t

t T

V dX dt dt

−
+ −∫ , мм/об;

  

1T −= Ω  – время оборота детали, с; 
(0)

33
1

( ) / cos ( )
n

ð i i i
i

V t V dX dt t t
=

= − + Α ω ⋅ ω∑ , м/с. 
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В уравнении (3) представлена модель возму-
щенной динамической системы. Технологиче-
ские режимы зависят от деформационных сме-
щений инструмента и вынужденных колебаний. 
Силы резания, формирующие связь между под-
системами инструмента и заготовки, представ-
ляются в виде

(0) (0) (0)/T dF dt F+ =

 ( )1 exp ( ) ( ) ( ),ð P pV t t t S t= ρ + μ −ς⎡ ⎤⎣ ⎦  (4)

где ρ  – давление стружки на переднюю грань 

инструмента, 2êã/ìì ; μ – безразмерный пара-
метр; ς  – коэффициент крутизны нелинейного 

изменения сил от ( )ðV t , c −⋅ 1ì ; (0)T – постоян-

ная времени стружкообразования, учитывающая 
переходные процессы в зоне резания, с.
Система уравнений (3), (4) аналитически за-

дает связь между силами, деформациями, вибра-
ционным возмущением и параметрами управле-
ния динамической системы резания. 
Рассмотрим идеальный случай продольного 

точения детали, т. е. при отсутствии деформаци-
онных смещений инструмента и возмущающих 
колебаний R(t) = 0. Тогда траектория формо-
образующих движений инструмента Ф(t) в каж-
дый момент времени iτ  определяется лишь зна-
чениями параметров технологических режимов 
резания и образует совокупность отрезков пути 
инструмента относительно детали за каждый ее 

оборот ( )

1

i n
U

i

L V iT
=

Σ
=

= ∑ , где ( )UL  – это путь ин-

струмента относительно детали при постоян-
ных значениях скорости резания, глубины и по-
дачи. В этом случае следы от вершины 
инструмента на поверхности детали будут об-
разовывать эталонную геометрическую топо-

логию ее поверхности ( ) (0)UL ⊂ ℜ  (рис. 1, а). 
Однако с учетом вибраций и деформаций путь 
инструмента будет отличаться от заданного про-
граммой управления станка, и геометрическая 
топология поверхности детали будет опреде-
ляться характеристиками и свойствами процесса 
резания ( ) ( )DL ⊂ ℜÔ  (рис. 2).

Согласно уравнению (2) ( )LÔ  является то-
чечным отображением траектории движения 

инструмента относительно детали в каждом на-
правлении его подвижности и представима 

в виде { }( ) ( ) ( )) ( )
1 2 3

, ,
T

DL L L= ∈ℜ(L Ô Ô ÔÔ
. Функ-

ция учитывает высотные ( )
1
LÔ  и шаговые ( )

2
,LÔ   

( )
3
LÔ  неровности, оставляемые инструментом 

в процессе резания, т. е. отклонения геометриче-
ской поверхности инструмента от ее эталонного 
вида ( ) (0)LU ⊂ ℜ . Тогда уравнения (2–4) явля-
ются базовой математической моделью для 
имитационного моделирования динамики про-
цесса резания, оценки неровностей и волнисто-
сти полученной поверхности. Благодаря полу-
ченным моделям становится возможным 
всестороннее исследование динамики процесса 
резания с учетом различных вынужденных ко-
лебаний инструмента относительно заготовки и 
предсказания выходных характеристик процес-
са резания при изменении технологических ре-
жимов. 
Базовая модель будет справедлива в случае 

малых отклонений траектории движения ис-
полнительных элементов станка от точки равно-

Рис. 2. Пример формирования формообра-
зующей траектории движения инструмента 
L(Φ) с учетом вибраций инструмента и соот-
ветствующей ей геометрической топологии 

поверхности детали (D)

Fig. 2. Example of the tool trajectories of the 
forming motions L(Φ) taking into account tool 
vibrations and the corresponding geometrical to-

pology of the workpiece surface (D)
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весия в системе. Для практиков адекватность 
имитационного моделирования соответствует 
обработке заготовки в период нормального из-
носа инструмента или квазипостоянной скоро-
сти размерного износа. 
Имитационное моделирование динамики 

процесса резания осуществляется в несколько 
этапов. На первом этапе необходимо выяснить 
параметры вибрационных характеристик станка 
со стороны шпинделя и приводной подсистемы 
инструмента, так как они оказывают влияние на 
след, оставленный инструментом на поверхности 
заготовки. Наиболее информативными будут дан-
ные вибрационных характеристик, снятых в про-
цессе резания, так как распределение потерь энер-
гии вибраций зависит от материалов пары «резец 
– заготовка». Снятие вибрационных данных воз-
можно при первой технологической операции в 
процессе обработки детали, в результате которой 
устраняются вариации геометрической формы за-
готовки и физико-механические свойства поверх-
ностного слоя материала, возникающие в процес-
се заготовительных операций. Обработка данных 
основывается на методах спектрального анализа. 
В модель вибрационных возмущений также не-
обходимо добавить источник случайной шумовой 
составляющей, всегда существующей в реальных 
технических системах, – например, генерируемой 
процессами стружкообразования.
На втором этапе проводится цифровое моде-

лирование динамики процесса резания с реаль-
ными данными о вибрационных характеристи-
ках процесса для пары материалов при различных 

режимах резания. В результате моделирования 
на основе анализа силовых характеристик выби-
раются режимы, обеспечивающие наиболее вы-
сокую производительность точения из условия 
минимизации составляющих сил резания 

(0) (0) (0)
2 31

, ,F F F . 

На третьем этапе происходит построение ге-
ометрической топологии поверхности детали на 
основе вычисленного сигнала деформационных 
смещений инструмента, а также вычисляются 
оценки качества поверхности – например, по па-
раметру шероховатости aR . Итоговым результа-
том имитационного моделирования становятся 
режимы резания, обеспечивающие наиболее вы-
сокую производительность точения и требуемое 
качество обработанной поверхности.

Моделирование динамики процесса резания 

и ее отображение в геометрической 

топологии поверхности детали

В качестве примера для симуляции будет рас-
смотрено продольное точение детали диаметром 

114D = ìì  из нержавеющей стали 10ГН2МФА 

твёрдосплавными пластинами Т15К6 с покры-
тием. На первом этапе для уточнения частотных 
составляющих вибраций инструмента экспери-
ментально снимались вибрационные последова-
тельности в направлениях 1 2 3, ,X X X  с помо-
щью виброакслерометров, установленных на 
инструменте, и затем строились их спектраль-
ные характеристики (рис. 3). 

                                а                                                                 б                                                           в
Рис. 3. Спектры мощностей последовательностей виброускорений в относительных единицах к дисперсии 

по направлениям: 

а – X1; б – X2; в – X3 для режимов /(0) 0,15pS = ìì îá , 0, 5(0)
pt = ìì , /(0)

3
190V = ì ìèí

Fig. 3. Power spectra of vibration acceleration sequences in relative units to dispersion along the directions: 

а – X1; б – X2; в – X3 for modes mm / rev(0) 0.15pS = , mm(0) 0.5pt = , m / min(0)
3

190V =
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На рис. 3 хорошо заметны три всплеска 
частот в каждом направлении вибрационной ак-
тивности инструмента: 1 460 ,ω = Ãö  2 790 ,ω = Ãö  

3 1,42ω = êÃö . Измеренные частотные состав-
ляющие являются параметрами гармонических 
функций, используемых в имитационной моде-
ли процесса резания в качестве возмущений 
(уравнение (4)). Согласно методике исследова-
ния при моделировании возмущений для каче-
ственного результата симуляции в имитацион-
ную модель был введен сигнал «белого» шума 
по каналам возмущения. Параметры подсисте-
мы инструмента: коэффициенты матрицы жест-
кости и диссипации приведены в табл. 1 

с учетом, что 3 20,27 10 , /m −= ⋅ êãñ ìì , перед-

ний угол γ = 10°, задний угол α = 10° и угол в 
плане φ = 90°. Параметры динамической связи 
представлены в табл. 2. 
Результаты симуляции процесса резания при 

различных технологических режимах представ-
лены на рис. 4, глубина резания является посто-
янной величиной =(0) 0,5pt ìì.

На рис. 4 приведены примеры временной ре-
ализации сил резания для заданной динамиче-
ской системы (3–4) при варьировании параметра 
скорости (0)

3
V  с учетом характеристик реально-

го вибрационного возмущения процесса реза-

ния. Отметим, что при изменении скорости реза-
ния наблюдается не только уменьшение средних 
значений силы резания, но и изменение ампли-
туды вибрационного возмущения, которое связа-
но с нелинейными свойствами системы, прояв-
ляющимися в перераспределении резонансной 
частоты модели при изменении управляющих 
параметров. В соответствии с периодическими 
изменениями амплитуды вибраций силовых 
характеристик можно выделить оптимальные 
значения скорости резания (0)

3
190 /V = ì ìèí,  

обеспечивающие высокую производительность 
точения с условием минимизации составляю-
щих сил резания и вибраций, так как они нега-
тивно влияют на геометрию поверхности обра-
батываемой детали. Итоговая амплитуда 
возмущающего сигнала ограничена по макси-
мальной амплитуде возмущений, измеренных 
непосредственно в процессе точения детали 
(рис. 5, б). 
На втором этапе рассмотрим симуляцию 

динамики процесса резания для двух вариантов 
режимов обработки детали – с (0) 0,15 /pS = ìì îá  

и (0) 0,25 /pS = ìì îá , а также с выбранной опти-

мальной скоростью резания (0)
3

190 /V = ì ìèí  

(рис. 5, a).

Т а б л и ц а  1

T a b l e  1

Параметры подсистемы инструмента
Parameters of the tool subsystem

h1,1, кг∙с/мм h2,2, кг∙с/мм h3,3, кг∙с/мм h1,2 = h2,1, кг∙с/мм h1,3 = h3,1, кг∙с/мм h2,3 = h3,2, кг∙с/мм

1,3 1,15 0,85 0,36 0,2 0,1

c1,1, кг/мм c2,2, кг/мм c3,3, кг/мм c1,2 = c2,1, кг/мм c1,3 = c3,1, кг/мм c2,3 = c3,2, кг/мм

1051 955 725 372 113 195

Т а б л и ц а  2

T a b l e  2

Параметры динамической связи 

Dynamic link options

ρ, кг/мм2 ζ, (мм/с)−1 T(0), с μ χ1 χ2 χ3

350 0,1 0,0005 0,5 0,7 0,5 0,5
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Рис. 4. Моделирование сил резания в тангенциальном направлении при варьировании 
скорости резания: 

а – подача (0) ìì/îápS = 0,15 ; б – подача (0) ìì/îápS = 0,25

Fig. 4. Simulation of cutting forces in tangential direction at varying cutting speed: 

а – feed rate mm / rev(0) 0.15pS = ; б – feed rate mm / rev(0) 0.25pS =

а

б

На рис. 5, a для качественной оценки до-
стоверности модельных характеристик пред-
ставлено их сравнение с результатами, кото-
рые были получены в ходе итоговых реальных 
экспериментов, направленных на проверку 
адекватности предложенного метода. Можно 
отметить значительное влияние изменения по-
дачи на характер вибраций и стабильность 
процесса резания (рис. 5, б), что, в свою оче-
редь, приведет к снижению качества поверх-
ности заготовки [32]. Это естественным обра-
зом следует из уравнения (4), раскрытие 
которого демонстрирует, что вариации подачи 
в направлении 2X  непосредственно оказыва-
ют влияние на движение инструмента в на-
правлении 1X , учитывающее неровности по-

верхности, оставляемые инструментом. Кроме 
этого, в экспериментальных характеристиках 
вибраций инструмента обнаружено, что в на-
правлении 2X  при увеличении подачи появля-

ются новые частотные составляющие в обла-
сти 165 Гц. Это связано с увеличением сил 
резания по задней грани инструмента, которые 
также могут приводить к волнистости поверх-

ности заготовки. Оценка данного эффекта 
имеет самостоятельное значение. 
На третьем этапе рассмотрим «скелетную» 

геометрию поверхности детали, смоделирован-
ную цифровой моделью в радиальном направле-
нии, т. е. для высотных характеристик качества 
поверхности (рис. 6), и реконструированные ге-
ометрические топологии поверхности детали 
для итогового эксперимента. Под «скелетной» 
топологией поверхности понимается совокуп-
ность отклонений наблюдаемой топологии, т. е. 
обусловленных вибрационными смещениями 
инструмента, от эталонного вида топологии, 
формируемой геометрическим следом инстру-
мента на поверхности резания без учета возму-
щений и деформационных смещений инстру-
мента ( ) (0)UL ⊂ ℜ .

Как видно, поверхности, восстановленные на 
основе экспериментальных данных о деформа-
ционных смещениях инструмента в процессе ре-
зания 1 и 3 (рис. 6), отображают не только по-
следовательные проходы режущего инструмента 
вдоль заготовки, но и неровности, вызванные 
случайной составляющей колебаний резца. Рас-
стояние между пиками вдоль поверхности по на-
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а

б

Рис. 5. Пример изменения характеристик резания при (0) ììpt = 0,5 , /(0)
3

190V = ì ìèí :

а – данные, полученные в ходе эксперимента Exp.Fi и на основе имитационного моделирования Model.
Fi, i = 1, 2, 3; б – значения амплитуды виброускорений в процессе резания для направлений X1, X2, X3

Fig. 5. Example of changes in cutting characteristics at mm(0) 0.5pt = , m / min(0)
3

190V = : 

a – data obtained during the experiment Exp.Fi and on the basis of simulation modelling Model.Fi, i = 1, 2, 3; 
б – values of vibration acceleration amplitude during cutting for directions X1, X2, X3.

правлению L соответствует скорости подачи при 
точении заготовки диаметром 114D = ìì  на 
расстояние 15L = ìì.  Приведенные «скелет-
ные» топологии 2 и 4 (рис. 6) получены путем 
имитационного моделирования без учета слу-
чайной компоненты в колебаниях инструмента, 
являющейся следствием непрерывно изменяю-
щейся геометрии инструмента, пластического 
деформирования металла и других многочис-
ленных факторов, случайным образом прояв-
ляющихся в процессе резания. Однако рекон-
струированные геометрические поверхности 
получаются качественно схожими между со-
бой, а оценки шероховатости реальной поверх-
ности aiR , полученной при обработке с пос-
тоянными режимами резания, варьируются 
относительно шероховатости поверхности, 
предсказанной имитационным моделирова-

нием ( )Model
aR , в пределах не более 0,066 мкм 

(табл. 3) для разных режимов подачи.
Итоговая экспериментальная проверка вы-

бранных комбинаций режимов резания прово-
дилась на универсальном модернизированном 
токарном станке 16К20 с системой бесступенча-
того регулирования оборотов Mitsubishi. Шеро-
ховатость поверхности измерялась с помощью 
профилометра Surftest SJ-210 фирмы Mitutoyo с 
разрешением измерений 0,0064 мкм (рис. 7). 
На основании полученных данных экспе-

риментальной и имитационной реализации 
поверхности заготовки можно заключить, что 
предложенная методика имитационного моде-
лирования позволяет прогнозировать качество 
формируемой поверхности в зависимости от вы-
бранных технологических режимов и вибраци-
онного портрета станка. Однако стоит отметить, 
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Рис. 6. Сравнение реальной (1, 3) и модельной (2, 4) геометрических топологий 

поверхности заготовки для /(0) 0,15pS = ìì îá (а) и /(0) 0,25pS = ìì îá  (б)

Fig. 6. Comparison of real (1, 3) and modeled (2, 4) geometrical topologies of the workpiece 

surface for mm / rev(0) 0.15pS =  (а) and mm / rev(0) 0.25  (б)

а

б

Т а б л и ц а  3

T a b l e  3

Величина шероховатости для модели и реальных данных
Roughness for model and real data

/

(0),pS

ìì îá /

(0)
3

,V

ì ìèí

(0),pt

ìì

( ),Model
aR

ìêì

Результат измерения шероховатости поверхности для разных 
экспериментов, мкм

1aR 2aR 3aR 4aR 5aR 6a
R 7aR 8aR 9aR 10aR

0,15 190 0,5 0,94 0,934 0,937 0,960 0,967 0,964 0,964 0,966 0,985 0,985 1,001 

0,25 190 0,5 1,25 1,184 1,200 1,237 1,243 1,214 1,217 1,279 1,240 1,305 1,304

что на данном этапе апробирования модели ее 
результаты справедливы для случая износа ин-
струмента по главной режущей поверхности не 
более 0,1 мм. В случае превышения указанного 
порога износа в системе начинают преобладать 
собственные эволюционные процессы, прежде 
всего связанные с пластической деформацией 
материала в зоне контакта инструмента и дета-
ли. Тогда рассогласование оценок эксперимен-
тальных и моделируемых поверхностей отно-
сительно шероховатости поверхности заготовки 
варьируется в пределах 0,61…1,36 мкм по мере 
развития износа. 

Результаты и их обсуждение

Оценка выходных характеристик процесса 
резания на основе информации о динамике ви-
браций инструмента показала, что существует 
наблюдаемая зависимость между высокими ам-
плитудами частотных составляющих в сигнале 
виброускорений собственных движений систе-
мы и погрешностью контура заготовки относи-
тельно ее параметра шероховатости (рис. 8). 
На рис. 8 показано, что увеличение подачи 

приводит к повышению амплитуд оборотной 
частоты детали, к появлению большого количе-
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Рис. 7. Прибор для измерения шероховатости поверхности Surftest SJ-210 и пример регистриру-
емых данных из программного обеспечения обмена данными между прибором и ЭВМ

Fig. 7. Surface roughness measuring device Surftest SJ-210 and an example of recorded data from the 
software of data exchange between the device and the computer

Рис. 8. Спектральная характеристика сигнала виброускорений для радиального направления: 
а – /(0) 0,15pS = ìì îá ; б – /(0) 0,25pS = ìì îá  

Fig. 8. Spectral characteristic of the vibration acceleration signal for radial direction: 

mm / rev(0) 0.15pS =  (а); mm / rev(0) 0.25pS =  (б)

                                  а                                                                                                     б

ства частотных составляющих в спектре вибро-
ускорения в районе частоты вращения заготовки 
и возрастанию их амплитуд. Такое поведение 
может характеризоваться интенсивным повы-
шением температуры в зоне резания, вырыва-
ми металла по траектории движения режущего 
инструмента или усилением влияния кинема-
тических возмущений на динамику процесса 
резания. Нивелирование подобных эффектов до 
момента интенсификации износа инструмен-
та обеспечивает правильный подбор режимов 
резания, что для рассмотренной задачи можно 
осуществить с помощью созданной цифровой 
имитационной модели. В данной статье в каче-
стве диагностического признака предлагается 
выбрать величину дисперсии автоспектра коле-

баний инструмента в радиальном направлении и 
продольном, так как они в большей степени ока-
зывают влияние на формирование неровностей 
в поверхности детали. Таким образом, использо-
вание имитационной модели сокращает количе-
ство проводимых реальных экспериментов при 
поисковом исследовании оптимальных режимов 
резания по критериям максимальной износо-
стойкости инструмента и сохранения качества 
обрабатываемой поверхности.

Заключение

В рамках экспериментов и цифрового мо-
делирования было показано, что на качество 
формируемой резанием поверхности заготовки 
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наряду с глубиной резания оказывает влияние 
и подача инструмента. Свойства вибрационных 
последовательностей, измеряемых в процессе 
резания, изменяются по мере увеличения пода-
чи инструмента, повышается энергия вибраций 
в продольном направлении, что согласно урав-
нению (4) также затрагивает движение инстру-
мента в радиальном направлении. Наконец, ана-
лиз адекватности вычисленной шероховатости 
поверхности детали на основе цифрового мо-
делирования и экспериментально измеренной 
позволяет сделать заключение о возможности 
использования рассматриваемой методики в ка-
честве основы оценки влияния динамических 
характеристик процесса резания на шерохова-
тость поверхности детали при токарной обра-
ботке. 
Выявленные параметры силовой модели при-

годны для моделирования процессов обработки 
заготовки из нержавеющей стали 10ГН2МФА 
твёрдосплавными пластинами Т15К6 с покры-
тием для случая износа инструмента по главной 
режущей поверхности не более 0,1 мм. Пред-
ставленные параметры силовой модели справед-
ливы для возмущенного движения инструмента 
с амплитудой виброускорений не более, чем ука-
занной на рис. 5, б. В случае отклонения от это-
го диапазона или изменения исходных данных 
моделирования следует провести все этапы из-
ложенной методики для коррекции параметров 
модели. Таким образом, прикладная эффектив-
ность использования имитационного моделиро-
вания будет повышаться в случае формирования 
базы вибрационных данных определенного типа 
станка предприятия, задаваемых номенклатурой 
деталей, материалами заготовки и инструмента, 
а также его геометрией. 
Приведенный пример имитационного моде-

лирования позволяет определить оптимальные 
режимы резания по критерию максимальной 
производительности с учетом требуемого ка-
чества поверхности детали, а также дает пред-
ставление о том, как предлагаемая аналити-
ческая модель динамики процесса резания, 
уточненная экспериментальными данными, 
может прогнозировать шероховатости поверх-
ности в зависимости от режимов резания, со-
кращая трудозатраты производства на проведе-
ние поисковых экспериментов. Таким образом, 
представленные результаты обусловливают на-

чало более глубокого экспериментально-теоре-
тического исследования механизмов отображе-
ния деформационных смещений инструмента 
в геометрию детали.
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A B S T R A C T

Introduction. The formation of the surface of a part when processing it on a metal-cutting machine is based 

on properly selected cutting modes. Complex methods of ensuring the specifi ed quality of the part surface also take 

into account the tool geometry, its condition, and include corrections for tool deviation from the trajectory set by the 

CNC system under the infl uence of kinematic disturbances and spindle wavering. Subject. The paper analyzes the 

relationship between cutting modes and dynamic characteristics of the turning process, and its mapping into surface 

roughness. The aim of the work is to evaluate the infl uence of technological cutting modes taking into account the 

vibration activity of the tool on the roughness of the machined surface by means of simulation modeling. Method 

and methodology. Mathematical simulation of the dynamics of the cutting process is given, on the basis of which 

a digital simulation model is built. A methodology of using the simulation model for determining optimal cutting 

modes and predicting surface roughness taking into account tool vibrations is proposed. By means of experiments 

and analysis of the frequency characteristics of tool vibrations, the created model is validated, parameters of the 

cutting forces model subsystem and dynamic tool subsystem are specifi ed, and geometrical topologies of the part 

surface are constructed. The calculated cutting forces are compared with experimental forces, and similar patterns 

and levels of characteristics are observed. An assessment of the optimality of the selected cutting modes is proposed 

based on the analysis of the tool vibration spectrum relative to the workpiece and the results of the numerical model 

simulation. Results and Discussion. A comparison of the results of digital modeling of the geometrical surface of 

the workpiece and the real surface obtained during the fi eld experiment is given. It is shown that the roughness of 

the real surface obtained by machining with constant cutting modes varies relative to the surface roughness of the 

simulation model within the limits of not more than 0.066 μm.
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Введение

С каждым годом повышаются требования 
к качеству продукции, выпускаемой машино-
строительными предприятиями. Это, в свою 
очередь, приводит к внедрению в производство 
большего количества традиционных и гибрид-
ных технологий чистовой и доводочной обра-
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АННОТАЦИЯ

Введение. Одним из самых распространенных видов финишной обработки является шлифование. 
Шлифование позволяет получать поверхности с требуемыми качественными параметрами, это один из до-
ступных и производительных способов при обработке высокопрочных и труднообрабатываемых материалов. 
Наиболее широкое применение в машиностроении для обработки изделий находят шлифовальные круги. 
Использование данного абразивного инструмента способствует увеличению производительности обработки 
за счет обеспечения съема значительного слоя материала. Кроме того, шлифовальные круги имеют более 
продолжительный срок службы и находят широкое применение при реализации гибридных технологий, 
основанных на совмещении механического (абразивного), электрического, химического и теплового воз-
действий в различном их сочетании. Разнообразие форм корпуса инструмента и видов абразива позволяет 
использовать круги в самых разнообразных сферах производства. Одним из способов анализа и проекти-
рования нового инструмента является численное моделирование. В рамках данной научной работы было 
выбрано гра́фовое моделирование, поскольку оно более наглядно и понятно отображает будущую конструк-
цию инструмента, что позволяет упростить процесс концептуального проектирования объекта по сравнению 
с другими видами моделирования. Целью работы является разработка методики графового моделирования 
сборного абразивного инструмента, позволяющей повысить эффективность инструментального обеспече-
ния производства. Методика исследований. Теоретические исследования выполнены с использованием 
основных положений системного анализа, геометрической теории формирования поверхностей, конструи-
рования режущего инструмента, теории графов, математического и компьютерного моделирования. Для ре-
шения вышеописанной задачи нами были изучены имеющиеся конструкции сборных шлифовальных кругов. 
Производился анализ видов абразивной части, методов закрепления абразивной режущей части на корпусе 
круга, применяемых материалов для изготовления корпуса, характеристик корпуса круга и схем крепления. 
Результаты и обсуждения. Разработана методика моделирования, основанная на теории графов. В результа-
те анализа известных конструкций сборных абразивных инструментов выявлены их основные особенности, 
позволяющие описать конструкцию кругов. На основании полученных данных представлена обобщенная 
гра́фовая модель сборного абразивного инструмента, интегрирующая в себе все составляющие компоненты 
и отображающая условную конструктивную связь между ними. Произведена апробация разработанной мето-
дики на примере двух конструкций сборных шлифовальных кругов. В процессе теоретических исследований 
было установлено, что эффективность проектирования сборного абразивного инструмента может быть по-
вышена в 2–4 раза за счет применения разработанной методики моделирования.
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ботки. Одним из самых распространенных ви-
дов финишной обработки является шлифование, 
которое в процессе формообразования обеспе-
чивает получение поверхности с требуемыми 
качественными параметрами и представляет 
собой доступный и производительный способ 
обработки высокопрочных и труднообрабатыва-
емых материалов [1–6].
Основу номенклатуры абразивных инстру-

ментов, которые изготавливаются и применя-
ются в производственных процессах, составля-
ют шлифовальные и отрезные круги, головки, 
бруски, а также другие, более редкие типы кон-
струкций инструментов [7].
В машиностроении шлифовальные круги 

являются одними из наиболее востребованных 
инструментов для обработки деталей благода-
ря их высокой эффективности. Использование 
такого инструмента обеспечивает возможность 
съема значительного слоя материала. Кроме 
того, шлифовальные круги имеют более про-
должительный срок службы и находят широкое 
применение в современных гибридных техно-
логиях [8–17], совмещающих в себе механиче-
ское (абразивное), электрическое, химическое и 
тепловое воздействие в различном их сочетании 
[18–31], что позволяет достигать уникальных 
результатов в обработке. Благодаря разнообра-
зию форм и типов абразивных материалов шли-
фовальные круги могут быть адаптированы под 
широкий спектр производственных задач и ис-
пользоваться в самых различных сферах произ-
водства.
Выбор сборных шлифовальных кругов в ка-

честве объекта исследований обусловлен рядом 
стратегических преимуществ, которые дела-
ют их применение выгодным и эффективным 
решением в различных областях промышлен-
ности. 

1. Экономия абразивного материала. В сбор-
ных шлифовальных кругах основная часть со-
стоит из корпуса, который может быть изготов-
лен из стали или алюминиевых сплавов. Это 
означает, что абразивный материал использует-
ся лишь в той части, которая непосредственно 
участвует в процессе шлифовки. Следовательно, 
более дорогие и качественные абразивные мате-
риалы применяются там, где это действительно 
необходимо, что способствует снижению расхо-
дов на абразивы. 

2. Возможность повторного использова-
ния корпуса. Благодаря тому, что корпус сбор-
ного шлифовального круга не изнашивается 
в процессе эксплуатации (не находится непо-
средственно в контакте с обрабатываемой по-
верхностью), его можно использовать повторно, 
т. е. после износа абразивной части корпус мож-
но оснастить новой, что снижает необходимость 
в полной замене круга и способствует экономии 
конструкционных материалов корпуса.

3. Гибкость замены абразивной части. 
Ещё одним значимым преимуществом являет-
ся возможность варьирования абразива или его 
зернистости в зависимости от текущих задач 
с сохранением того же корпуса круга. Это дела-
ет сборные круги чрезвычайно гибкими и уни-
версальными, а также поддерживает высокую 
эффективность их применения для выполнения 
разнообразных операций обработки, минимизи-
руя необходимость использования специализи-
рованных инструментов [32–35].
Учитывая вышесказанное, сборные шли-

фовальные круги являются предпочтительным 
выбором для многих производственных задач. 
Их экономическая и технологическая эффектив-
ность делает эти инструменты приоритетными 
в условиях постоянно растущих требований 
к качеству обработки для сокращения производ-
ственных издержек и увеличения долговечности 
инструментов.
Одним из перспективных путей совершен-

ствования сборных шлифовальных кругов явля-
ется разработка конструкций, которые позволя-
ют снизить выделение тепла в зоне обработки 
при шлифовании. Конструкции кругов с преры-
вистой рабочей частью способны снизить тем-
пературу в зоне обработки до приемлемых зна-
чений, при которых не происходит структурных 
и фазовых изменений в обрабатываемом матери-
але [36–41].
Выбор абразивного круга играет немаловаж-

ную роль в процессе обработки детали [42–44], 
так как от его правильного выбора зависят про-
изводительность, качество обработанной по-
верхности, стоимость инструмента и, как след-
ствие, изготовляемой детали.
Однако в последнее время номенклатура 

сборных шлифовальных кругов стала настоль-
ко большой, что подобрать подходящий инстру-
мент под конкретную задачу становится доста-
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точно сложно. Для устранения данной проблемы 
требуется скрупулёзный анализ и верификация 
большого объема собранной информации. Ино-
гда единственно возможным решением стано-
вится разработка новой уникальной конструк-
ции инструмента, обеспечивающего требуемый 
результат. 
Численное моделирование играет ключевую 

роль в анализе и разработке новых инструмен-
тов, оно включает в себя различные методы [45], 
каждый из которых имеет свои преимущества и 
области применения. В нашем исследовании в 
качестве предпочтительного метода мы выбра-
ли графовое моделирование [46], поскольку соз-
данная обобщенная модель позволяет не только 
эффективно анализировать и визуализировать 
взаимосвязи и зависимости между различными 
частями проектируемого абразивного инстру-
мента, но и упрощает процесс идентификации 
ключевых элементов и их функционального на-
значения.
Целью работы является разработка мето-

дики графового моделирования сборного абра-
зивного инструмента, позволяющей повысить 
эффективность инструментального обеспечения 
производства.

Методика исследований

Теоретические исследования выполнены с 
использованием основных положений систем-
ного анализа, геометрической теории формиро-
вания поверхностей, конструирования режущего 
инструмента, теории графов, математического и 
компьютерного моделирования.
При укомплектовании производственного 

процесса шлифовальными кругами выбор кон-
структивных особенностей абразивного инстру-
мента осуществляется на разных этапах:

1) выбор абразивного материала в зависимо-
сти от поставленной задачи; 

2) поиск необходимого типа профиля круга 
с учетом его промышленного назначения;

3) разработка новой конструкции сборного 
шлифовального круга.
Достижение требуемых показателей каче-

ства обрабатываемой поверхности и произво-
дительности в процессе шлифования в боль-
шинстве своем зависит от применяемого круга и 
его характеристик: сочетания обрабатываемого 

и абразивного материалов, размеров, особенно-
стей конструкции круга, а также условий и ре-
жимов обработки. Каждая из вышеописанных 
характеристик оказывает определенное влияние 
на процесс обработки изделия.
Особое влияние на процесс шлифования 

и достижение требуемых качественных по-
казателей изделия оказывают выбор абразив-
ного материала и определение оптимальной 
зер нистости. При этом важно сохранить высо-
кую производительность процесса шлифова-
ния [47–49].
Использование моделирования конструктив-

ного решения обеспечивает возможность прове-
дения выбора и анализа инструмента на различ-
ных этапах конструкторской, технологической 
и инструментальной подготовки производства. 
Нами была разработана методика моделирова-
ния, основанная на теории графов, с целью эф-
фективного решения поставленных задач.
Для решения вышеописанной задачи нами 

были изучены существующие конструкции 
сборных шлифовальных кругов. Осуществлен 
анализ видов абразивной части, методов закре-
пления абразивной режущей части на корпусе 
круга, применяемых материалов для изготов-
ления корпуса, характеристик корпуса круга и 
схем крепления [50]. В результате проведенного 
анализа выявлены основные элементы, которые 
позволят описать конструктивные особенности 
сборного шлифовального круга. 
Абразивная часть шлифовального круга опи-

сывается следующими элементами: конструк-
ция исполнения абразивной части – цельная или 
сегментная; размерные характеристики абразив-
ной части, позволяющие определить размеры 
и точность изготовления шлифовальных абра-
зивных элементов; абразивный материал; твер-
дость круга; зернистость; связка; форма элемен-
тов и их количество.
Корпусную часть характеризуют тип про-

филя, размерные параметры корпуса, материал 
корпуса (стальные и алюминиевые сплавы), на-
личие или отсутствие покрытия.
Крепежная часть характеризуется способом 

крепления: вид соединения абразивной части с 
корпусной частью; наличие либо отсутствие ре-
гулировочных и крепежных винтов, их количе-
ство (при наличии); размерные параметры кре-
пежной части.
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Помимо этого, в модели имеется информа-
ция о назначении круга, классе неуравновешен-
ности, классе точности, максимальной скорости, 
а также об изготовителе.
Исходя из изученных данных нами постро-

ена обобщенная графовая модель конструкций 
сборного шлифовального инструмента, содер-
жащая все составляющие компоненты, которые 
входят в конструкции различных сборных шли-
фовальных кругов, и отображающая условную 
конструктивную связь.
Конструкция шлифовального круга пред-

ставляет собой систему раздельных частей кон-
струкции круга, взаимосвязанных между собой 
компонентов, и представлена в виде ориентиро-
ванного графа

Г = (Х, Е),

где Х – вершины, Е – иллюстрация множества 
Х в X или взаимосвязи между вершинами графа 
(представленная линиями соединения).
Связь между элементами круга и их характе-

ристиками показана вершинно-реберными свя-
зями {X1, lx1}, {X2, lx2}, … и т. д. Каждое ребро 
связанного графа представляет собой множество 
вершин, которое описано подмножеством вер-
шин и подмножеством ребер.

Ребро графа li является набором вершин гра-
фа li Хi и одновременно состоит из элементов Х1, 
Х2, …, Хn, которые также могут быть множества-

ми (рис. 1). Таким образом, 
1

.
n

i i
i

l X
=

= 

Рассмотрим ориентацию ребер и вершин гра-
фа Г = (Х, Е).
Шлифовальный круг в нашем случае показан 

в виде следующих частей и характеристик: абра-
зивной части (вершина Х1), корпуса (вершина 
Х2), крепления (вершина Х3), класса неуравно-
вешенности (вершина Х4), класса точности (вер-
шина Х5), максимальной скорости (вершина Х6), 
изготовителя круга (вершина Х7), прочих пара-
метров (дополнения, примечания – вершина Х8) 
и иных элементов (вершины Х9…Хn). Эта сово-
купность представлена множеством lX :

1

.
n

X i
i

l X
=

= 

Абразивная часть (вершина Х1) описана пара-
метрами 

1X
l , которые являются вершинами ре-

бра: Х11 – конструкция исполнения абразивной 
части; Х12 – геометрические размеры; Х13 – абра-
зивный материал; Х14 – зернистость; XnlX1 – дру-

Рис. 1. Графовая модель сборного круга 
Fig. 1. Graph-based model of a modular wheel
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гие параметры. Эта часть представлена множе-
ством 

1
:Xl

1 1
1

n

X i
i

l X
=

=  .

Конструкция исполнения абразивной части 
(вершина Х11) описана параметрами, которые 
являются вершинами ребра 

11
:Xl  Х111 – цельная 

режущая часть; Х112 – прерывистая (сегментная); 
XnlX11 – иные варианты исполнения. Эта часть 
представлена в виде множества 

11
:Xl

11 11
1

n

X i
i

l X
=

=  .

Размеры абразивной части (вершина Х12) 
описаны параметрами, которые являются вер-
шинами графа 

12
:Xl  Х121 – форма вставки; Х122 –

размеры вставки; Х123 – высота абразивного 
слоя; Х124 – ширина абразивного слоя; Х125 – фор-
ма абразивного слоя; Х126 – конструкция встав-
ки; XnlX12 – другие параметры. Эта совокупность 
представлена в виде множества 

12
:Xl

12 12
1

n

X i
i

l X
=

=  .

Абразивный материал (вершина Х13) целесо-
образно представить в виде следующих вариан-
тов, являющихся вершинами графа 

13
:Xl  Х131 – 

природные (естественные); Х1311 – алмаз; 
Х1312 – корунд; Х1313 – наждак; Х1314 – пемза; 
Х1315 – кварц; Х132 – искусственные (синтетиче-
ские); Х1321 – синтетический алмаз; Х1322 – карбид 
кремния (карборунд); Х1323 – карбид бора; Х1324 – 
эльбор; Х1325 – кубический нитрид бора; Х1326 – 
электрокорунд; Х1327 – нормальный электроко-
рунд; Х1328 – белый электрокорунд; 
Х1329 – монокорунд; Х13210 – циркониевый элек-
трокорунд; Х13211 – легированный электроко-
рунд. Эта совокупность представлена в виде 
множества 

13
:Xl

13 13
1

n

X i
i

l X
=

=  .

Зернистость (вершина Х14) представлена раз-
личными вариантами исполнения, являющими-
ся вершинами графа 

14
:Xl  Х141 – F4; Х142 – F5; 

Х143 – F6; Х144 – F7; Х145 – F8; Х146 – F10; Х147 – 

F12; Х148 – F14; Х149 – F16; Х1410 – F20; Х1411 – F22; 
Х1412 – F24; Х1413 – F30; Х1414 – F36; Х1415 – F40; 
Х1416 – F46; Х1417 – F54; Х1418 – F60; Х1419 – F70; 
Х1420 – F80; Х1421 – F90; Х1422 – F100; Х1423 – F120; 
Х1424 – F150; Х1425 – F180; Х1426 – F220; 
Х1427 – F230; Х1428 – F240; Х1429 – F280; 
Х1430 – F320; Х1431 – F360; Х1432 – F400; Х1433 – F500; 
Х1434 – F600; Х1435 – F800; Х1436 – F1000; Х1437 – 
F1200; Х1438 – F1500; Х1439 – F2000; ХnlX14 – дру-
гие варианты. Эта совокупность представлена в 
виде множества 

14
:Xl

14 14
1

.
n

X i
i

l X
=

= 

Твердость круга (вершина Х15) со стандартом 
DIN ISO 525 описывается следующими параме-
трами, служащими вершинами ребра 

15
:Xl  Х151 

– F; Х152 – G; Х153 – H; Х154 – I; Х155 – J; Х156 – K; 
Х157 – L; Х158 – M; Х159 – N; Х1510 – O; Х1511 – P; 
Х1512 – Q; Х1513 – R; Х1514 – S; Х1515 – T; Х1516 – U; 
Х1517 – X; Х1518 –Y; Х1519 – Z; Х1520 – V; Х1521 – W; 
XnlX15 – другие варианты. Эта совокупность 
представлена в виде множества 

15
:Xl

15 15
1

n

X i
i

l X
=

=  .

Вид связки (вершина Х16): Х161 – металличе-
ские, Х1611…Х161n – маркировка; Х162 – керамиче-
ские, Х1621…Х162n – маркировка; Х163 – силикатные, 
Х1631…Х163n – маркировка; Х164 – маг незиальные, 
Х1641…Х164n – маркировка; Х165 – бакелитовая, 
Х1651…Х165n – маркировка; Х166 – вулканитовая, 
Х1661…Х166n – маркировка; Х167 – грифталевая, 
Х1671…Х167n – маркировка. Эта совокупность па-
раметров представлена в виде множества 

16
:Xl

16 16
1

n

X i
i

l X
=

=  .

Для кругов с абразивным материалом алма-
зом (синтетическим или природным) учитыва-
ются также концентрация алмаза (вершины 
Х13111 и Х13211) и параметры, образующие верши-
ну графа 

13111
:Xl  Х131111 – 25 %; Х131112 – 50 %; 

Х131113 – 75 %; Х131114 – 100 %; Х131115 – 150 %; 
XnlX13111 – другие варианты.
Корпус сборных кругов (ГОСТ Р 52781–2007) 

(вершина Х2) описывается следующими параме-
трами, образующими вершины ребра 

2
:Xl  Х21 – 
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тип профиля; Х22 – размерные параметры корпуса; 
Х23 – материал корпуса; Х24 – износостойкое по-
крытие и упрочнение; XnlX21 – другие параметры. 
Эта совокупность описывается множеством 

2
:Xl

2
1

n

X i
i

l X
=

=  .

Х21 – тип профиля, где Х211 – тип 1; Х212 – 
тип 2; Х213 – тип 3; Х214 – тип 4; Х215 – тип 5; 
Х216 – тип 6; Х217 – тип 7; Х218 – тип 10; Х219 – тип 
11; Х21101 – тип 12; Х21102 – тип 14; Х2111 – тип 20; 
Х2112 – тип 21; Х2113 – тип 22; Х2114 – тип 23; 
Х2115 – тип 24; Х2116 – тип 25; Х2117 – тип 26; 
Х2118 – тип 35; Х2119 – тип 36; Х2120 – тип 37; 
Х2121 – тип 38; Х2122 – тип 39. Типы профиля опи-
сываются множеством 

21
:Xl

21 21
1

n

X i
i

l X
=

=  .

Х22 – размерные параметры корпуса: Х221 – 
наружный диаметр круга; Х222 – диаметр поса-
дочного отверстия; Х223 – диаметр опорного тор-
ца; Х224 – толщина базовой части корпуса; 
Х225 – диаметр внутренней выточки; Х226 – ради-
ус; Х227 – внешний угол корпусного конуса; 
Х228 – высота круга; Х229 – высота рабочей части; 
Х2210 – ширина рабочей части; Х2211 – рабочий 
угол. Эта совокупность параметров представле-
на в виде множества 

22
:Xl

22 22
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i

l X
=

=  .

Х23 – материал корпуса: Х231 – стали кон-
струкционные; Х2311 – сталь 3; Х2312 – Ст-20; 
Х2313 – Ст-25; Х2314 – Ст-30; Х2315 – Ст-35; Х2316 – 
Ст-45; Х2317 – У8А; Х2318 – 9ХФ; Х232 – алюминие-
вые сплавы; Х2321 – АК6; Х2322 – Д16. Перечислен-
ные параметры описываются множеством 

23
:Xl
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l X
=

=  .

Х24 – износостойкое покрытие и упрочнение: 
Х241 – вид упрочнения; Х242 – глубина упрочне-
ния; Х243 – материал покрытия; Х244 – толщина 
покрытия; XnlX24 – другие варианты. Эта сово-
купность параметров представлена в виде мно-
жества 

24
:Xl
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Крепление абразивной части сборных шли-
фовальных кругов (вершина Х3) описывается па-
раметрами, образующими вершину графа 

3
:Xl  

Х31 – вид соединения абразивной части с корпу-
сом, Х32 – регулировочные винты, Х33 – крепеж-
ные винты. Крепежная часть представлена 
в виде множества 

3
:Xl

3 3
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l X
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=  .

Х31 – вид соединения абразивной части с кор-
пусом: Х311 – механическое; Х3111 – крепление 
радиальным винтом; Х3112 – крепление осевой 
гайкой; Х3113 – крепление осевым болтом; Х3114 – 
крепление радиальной гайкой; Х312 – паяное; 
Х3121 – припой ПСр 40; Х3122 – припой ПСр 50; 
Х313 – клеевое; Х3131 – фенолкаучуковый клей 
(ВК-32-20); Х3132 – эпоксидная смола (ЭД-6). Пе-
речисленные способы соединения представлены 
в виде множества 
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:Xl
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Х32 – регулировочные винты: Х321 – количе-
ство винтов; Х322 – параметры резьбы. Описыва-
ются множеством 
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:Xl
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Х33 – крепежные винты: Х331 – количество 
винтов; Х332 – параметры резьбы; XnlX33 – другие 
составляющие. Описываются множеством 

33
:Xl

33 33
1

n

X i
i

l X
=

=  .

Класс неуравновешенности (1, 2, 3, 4) обо-
значен вершиной Х4.
Класс точности (АА, А, Б) обозначен верши-

ной Х5.
Максимально разрешенная скорость обра-

ботки обозначена вершиной Х6.
Завод-изготовитель обозначен вершиной Х7.
Дополнительные параметры (примечания, 

дополнения) представлены вершиной Х8. 
Графовая структура, предложенная для опи-

сания вариантов конструкций шлифовальных 
кругов, позволяет разбить любую конструкцию 
на составляющие компоненты для получения 
полного представления о круге.
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Как было отмечено раннее, при точном опре-
делении вершин графа любую конструкцию кру-
га можно представить в виде матрицы В, которая 
соответствует графовой модели:

11 12 1

21 22 2

1 2

,

j

j

i i ij

b b b

b b b

b b b

=B




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n
ij

ij n

b
ι ∈ ι⎧⎪
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Чтобы показать связь между процессом про-
ектирования шлифовального круга и задачами, 
для решения которых подбираются оптималь-
ные параметры, и служит в данном случае ма-
трица В. 
Преобразование графовой модели в матрич-

ную форму позволит создать единую базу дан-
ных конструкций шлифовальных кругов, что, 
в свою очередь, будет способствовать система-
тизации имеющихся в наличии у предприятий 
шлифовальных кругов. Кроме того, данная мо-
дель может быть расширена при разработке кон-
струкций с новыми компонентами.

Результаты и их обсуждение

С использованием вышеописанной ме-
тодики проведено моделирование двух кон-
струкций сборных шлифовальных кругов с 
различными размерами, способами крепления 
абразивной части и другими особенностями 
конструкции.

Первая конструкция сборного шлифоваль-
ного круга представлена кругом алмазным типа 
6А2 (рис. 2).
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Рис. 2. Круг алмазный плоскошлифо-
вальный типа 6А2 

Fig. 2. Surface diamond grinding wheel 
type 6A2

Этот круг имеет цельную абразивную часть 
в виде кольца, закрепленную на корпусе при по-
мощи фенолкаучукового клея. Абразивная часть 
состоит из бакелитовой В2-01 связки и синте-
тического алмаза. Корпусная часть изготовле-
на из алюминиевого сплава Д16 и имеет тип 6 
с размерами корпуса 200×20×4×29×76 мм. Круг 
имеет максимальную разрешенную скорость 
обработки 50 м/с. 
Модель данного круга показана на рис. 3.
Теперь представим эту модель в виде упро-

щенной матрицы B1. Матрица имеет только те 
элементы, которые присутствуют в данной кон-
кретной модели круга, а компоненты, которые 
не входят в конструкцию, не учитываем. За счет 
этого матрица сокращается:

Далее по аналогии проанализируем другую 
конструкцию сборного абразивного инструмента. 

Следующий круг предназначен для алмазно-абра-
зивной обработки [8, 51–52] и представлен на рис. 4.
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Рис. 3. Графовая модель круга 6А2 200×20×4×29×76 АС6 200/160 В2-01

Fig. 3. Graph-based model of the wheel type 6A2 200×20×4×29×76 AC6 200/160 
B2-01

Рис. 4. Шлифовальный круг для алмазно-абразив-
ной обработки

Fig. 4. Grinding wheel for diamond abrasive 
machining

Этот круг имеет прерывистую (сегмент-
ную) абразивную часть в виде цилиндриче-
ских головок, закрепленных в корпусе при 
помощи радиальных винтов. Абразивная 
часть состоит из бакелитовой В2-01 связки 
и синтетического алмаза. Корпусная часть 
изготовлена из стали и имеет тип 36 с раз-
мерами корпуса 250×10×7×34×51 мм. Круг 
имеет максимальную разрешенную скорость 
обработки 270 м/с. 
Графовая модель данного круга показана на 

рис. 5.
Теперь по аналогии строим матрицу B2, опи-

сывающую данную конструкцию круга:
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Рис. 5. Графовая модель шлифовального круга для алмазно-абразивной обработки 

Fig. 5. Graph-based model of the wheel for diamond abrasive machining

При сравнении этих моделей можно нагляд-
но увидеть конструктивную разницу. В рассма-
триваемом случае на модели отличаются ветви 
X3 (рис. 3 и 5), которые описывают крепежную 
часть, поскольку крепление абразивной части 
кардинально отличается. Это видно как на гра-
фах, так и на матрицах B1 и B2, которые описы-
вают данные модели. Таким образом, показано, 
что каждая конструкция круга индивидуальна и 
при смене хотя бы одного конструктивного эле-
мента модель круга также меняется.

Заключение

Предложена методика моделирования сбор-
ного абразивного инструмента, основанная на 
теории графов и матричного анализа, позволя-
ющая проводить анализ, синтез конструктивных 
решений и повышать эффективность инстру-
ментального обеспечения производства изделий 
из высокопрочных и труднообрабатываемых ма-
териалов традиционными или гибридными тех-
нологиями обработки.
Обобщенная графовая модель представля-

ет собой инновационный подход к проекти-
рованию и анализу сборного абразивного ин-
струмента. Она включает в себя все ключевые 
конструкционные элементы и характеристики, ко-

торые могут применяться в таких инструментах. 
Основное преимущество модели – ее гибкость 
и расширяемость, благодаря чему она может 
быть легко обновлена или дополнена новыми 
компонентами, соответствующими текущим или 
будущим требованиям к сборному абразивному 
инструменту. Эта модель позволяет не только 
визуализировать существующие конструкции 
абразивного инструмента, но и эксперименти-
ровать с созданием новых вариантов конструк-
ций путем добавления, изменения или удаления 
определенных элементов. Подобный графиче-
ский подход облегчает понимание взаимодей-
ствия между различными компонентами инстру-
мента и их влияния на общие характеристики 
и эффективность инструмента. Одной из наибо-
лее важных характеристик обобщенной графо-
вой модели является ее способность к представ-
лению конечной информации о конструктивном 
решении в матричном виде. Это не только по-
зволяет систематизировать и структурировать 
информацию об абразивных инструментах, но 
и облегчает процесс анализа, синтеза и выбо-
ра оптимального инструментария. Матричная 
форма представления информации обеспечи-
вает возможность учета специфических харак-
теристик каждого инструмента, она является 
эффективным средством для управления ассор-
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тиментом инструментального обеспечения на 
предприятии. Это играет ключевую роль в опти-
мизации производственных процессов и повы-
шении их эффективности за счет максимально 
обоснованного подбора инструментов.
Произведена апробация разработанной ме-

тодики проектирования на примере реализации 
модели для двух конструкций сборных шлифо-
вальных кругов. В результате проведенных те-
оретических исследований было установлено, 
что применение разработанной методики моде-
лирования может повысить эффективность про-
ектирования сборного абразивного инструмента 
в 2–4 раза (в зависимости от сложности кон-
струкции инструмента).
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A B S T R A C T

Introduction. Grinding is one of the most common types of fi nishing. It allows the production of surfaces with 
the required quality parameters and is one of the most available and productive methods for machining high-strength 
and diffi  cult-to-machine materials. Grinding wheels represent the most prevalent application of grinding technology 
in mechanical engineering. The use of this abrasive tool helps to increase processing productivity by ensuring the 
removal of a signifi cant layer of material. In addition, grinding wheels have a longer service life and are widely 
used in the implementation of hybrid technologies based on the combination of mechanical (abrasive), electrical, 
chemical, and thermal eff ects in various combinations. A variety of tool body shapes and types of abrasives allow the 
use of wheels in a wide variety of production areas. One of the ways to analyze and design a new tool is numerical 
simulation. In this research, graphic modeling was selected as the most appropriate method for representing the 
future design of the tool. This approach allows for a more straightforward conceptualization process compared to 
other modeling techniques. The purpose of the work is to simulate a modular abrasive tool in order to analyze and 
synthesize structures to increase the effi  ciency of tool support for the manufacture of products made of high-strength 
and diffi  cult-to-process materials using traditional or hybrid processing technologies. Research methodology. 

Theoretical studies are carried out using the basic principles of system analysis, geometric theory of surface 
formation, cutting tool design, graph theory, mathematical and computer simulation. To solve the problem, we have 
studied the available designs of modular grinding wheels. There has also been the analysis of the types of abrasive 
parts, methods of fastening of the abrasive cutting part on the wheel’s body, the materials used for the manufacture of 
the body, the characteristics of the body of the wheel, and fastening schemes. Results and discussions. A simulation 
technique based on graphic modelling theory has been developed. A comprehensive investigation of the existing 
design of the grinding wheel has enabled the identifi cation of the key structural elements that defi ne its design. The 
data obtained has been used to create a generalized graphic simulation of a modular abrasive tool. This simulation 
integrates all the components and displays a conditional constructive relationship between them. The developed 
design methodology was tested on an example of two designs of modular grinding wheels. The theoretical studies 
established that the design effi  ciency of modular abrasive tools can be increased by 2–4 times by using the developed 
simulation technique.

For citation: Lobanov D.V., Skeeba V.Yu., Golyushov I.S., Smirnov V.M., Zverev E.A. Design simulation of modular abrasive tool. 
Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2024, vol. 26, no. 2, pp. 158–173. 
DOI: 10.17212/1994-6309-2024-26.2-158-173. (In Russian).
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АННОТАЦИЯ

Введение. На сегодняшний день биорезорбируемые магниевые сплавы, обладающие необходимым ком-

плексом физико-механических, коррозионных и биологических характеристик, являются перспективными 

материалами в ортопедии и сердечно-сосудистой хирургии. Добавление в состав магниевых сплавов ред-

коземельных элементов (РЗМ), таких как иттрий, неодим и церий, приводит к улучшению характеристик 
сплавов. В сравнении с широко используемыми титановыми сплавами магниевые сплавы имеют ряд пре-
имуществ: они способны резорбировать в организме, что исключает необходимость повторных хирургиче-
ских операций по извлечению имплантата. Биосовместимые сплавы на основе магния характеризуются до-
статочно низким модулем упругости (10–40 ГПа), близким к модулю упругости кортикальной кости, что 
снижает контактное напряжение в системе кость-имплантат. В то же время уровень прочностных свойств маг-
ниевых сплавов, легированных РЗМ, не всегда соответствует требованиям, предъявляемым для медицинских 
приложений. Перспективными являются методы интенсивной пластической деформации (ИПД), например рав-
ноканальное угловое прессование, кручение под давлением, мультиосевая ковка (abc-прессование), экструзия 
и другие, позволяющие за счет измельчения зерненной структуры достигать высокого уровня механических 
свойств в металлах и сплавах. Применение методов ИПД существенно повышает конструктивную прочность маг-
ниевых сплавов в результате получения ультрамелкозернистого (УМЗ) и (или) мелкозернистого (МЗ) состояния. 
Актуальными являются вопросы, связанные с исследованием термической стабильности и структурно-фазового 
состояния сплавов на основе магния с необходимым уровнем механических свойств. Целью работы являлось 
установление влияния термического воздействия на микроструктуру экструдированного сплава Mg-Y-Nd. Ме-
тоды исследования. В качестве объекта исследования был выбран сплав Mg-2,9Y-1,3Nd (масс. %): Mg 95,0; 

Y 2,9; Nd 1,3; Fe ≤ 0,2; Al ≤ 0 в экструдированном состоянии. С целью исследования термостабильности микро-
структуры образцы сплава отжигали в течение одного часа в аргоне при температурах 100, 300, 350, 450, 525 °С. 

Микроструктуру и фазовый состав образцов исследовали с помощью оптической микроскопии, просвечивающей 

и сканирующей электронной микроскопии, рентгеноструктурного анализа. Результаты и обсуждение. Показано, 
что в деформированном экструзией магниевом сплаве Mg-2,9Y-1,3Nd формируется бимодальная мелкозернистая 
микроструктура. Установлено, что помимо стабильной основной α-фазы магния в структуре образуются также ин-

терметаллидные частицы Mg
24

Y
5
 и выделения β-, β′- и β1-фаз. Термическое воздействие в интервале температур 

100…450 °С в течение одного часа не оказывает влияния на общий характер структуры в сплаве Mg-2,9Y-1,3Nd, 

но способствует увеличению линейных размеров выделений β-, β′- и β1-фаз. В диапазоне температур отжига 
300…450 °С наблюдается изменение морфологии β-, β′- и β1-фаз при сохранении среднего размера зерна основной 

α-фазы. Отжиг при 525 °С приводит к заметной трансформации бимодальной микроструктуры, связанной с актив-
ным ростом зерна основной фазы и раз  меров частиц Mg

24
Y

5
, а также

 
выделений β-, β′- и β1-фаз. Отжиги в интервале 

температур 100…450 °С приводят к увеличению линейных размеров частиц Mg
24

Y
5
, выделений β-, β′- и β1-фаз 

и сохранению бимодальной структуры в сплаве Mg-2,9Y-1,3Nd.
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Введение

На сегодняшний день биорезорбируемые 
магниевые сплавы, обладающие необходимым 
комплексом физико-механических, коррозион-
ных и биологических характеристик, являют-
ся перспективными материалами в ортопедии 
и сердечно-сосудистой хирургии [1–8]. В веде-
ние в состав магниевых сплавов редкоземель-
ных элементов  (РЗМ), таких как иттрий, неодим 
и церий, приводит к улучшению их характери-
стик [9]. Например, иттрий способен образовы-
вать стабильные фазы с магнием, что приводит 
к улучшению прочности и пластичности сплава. 
Неодим и церий способствуют улучшению кор-
розионной стойкости и повышению термиче-
ской стабильности магниевых сплавов. 
В сравнении с широко используемыми ти-

тановыми сплавами магниевые сплавы имеют 
ряд преимуществ. Во-первых, магниевые спла-
вы способны резорбировать в организме, что 
исключает необходимость проведения хирур-
гических операций по извлечению имплантата 
[2–4]. Во-вторых, магниевые сплавы обладают 
хорошей биосовместимостью, не вызывают не-
гативных реакций со стороны организма, воспа-
лительных процессов или реакций отторжения 
имплантата. В-третьих, они имеют достаточно 
низкий модуль упругости (10–40 ГПа), близкий 
к модулю упругости кортикальной кости [3, 4]. 
С этой точки зрения перспективными являются 
методы интенсивной пластическ  ой деформации 
(ИПД), например равноканальное угловое прес-
сование, кручение под давлением, мультиосевая 
ковка (abc-прессование), экструзия и другие, 
позволяющие за счет измельчения зерненной 
структуры достигать высокого уровня механи-
ческих свойств в металлах и сплавах [10–16]. 
Применение методов ИПД в магниевых сплавах 
повышает в 2,5 раза конструктивную прочность 
в результате получения объемного ультрамелко-
зернистого (УМЗ) и (или) мелкозернистого (МЗ) 
состояния.
Кроме того, деформируемые магниевые 

сплавы Mg-Y-Nd (промышленные сплавы WE43, 
WЕ54), содержащие редкоземельные металлы 
иттрий и неодим, также успешно используются в 
конструкциях деталей систем управления совре-
менных летательных аппаратов. Легированные 
редкоземельными металлами сплавы системы 

Mg-РЗМ (неодим, иттрий, кадмий, лантан и др.) 
используются в основном в авиации и космо-
навтике, так как они при относительно высоких 
температурах в диапазоне 250…300 °С являются 
жаропрочными материалами [17–19]. 
При получении сплавов на основе магния 

с необходимым уровнем прочностных свойств 
важными являются вопросы, связанные с иссле-
дованием термической стабильности и струк-
турно-фазового состояния рассматриваемых 
сплавов. Это обусловлено многообразием фор-
мирующихся структур в магниевых сплавах 
как в литом состоянии, так и в состоянии по-
сле деформационного воздействия, которые 
в значительной степени влияют на физико-меха-
нические и функциональные свойства. Все это 
определяет актуальность исследований, направ-
ленных на получение высокопрочного состо-
яния в магниевых сплавах и на решение задач, 
связанных с анализом их термостабильности 
и структурно-фазового состояния. 
Цель исследования − установление влияния 

термического воздействия на микроструктуру 
и фазовый состав экструдированного магниево-
го сплава Mg-Y-Nd.

Методика исследований

В качестве объекта исследования был выбран 
сплав Mg-2.9Y-1.3Nd (промышленный WE43). 
Сплав имел следующий состав (масс. %): Mg 
95,0; Y 2,9; Nd 1,3; Fe ≤ 0,2; Al ≤ 0. Сплав был 
получен методом непрерывного литья в кокиль 
[20]. С целью измельчения зерна и повышения 
механических свойств заготовки магниевого 
сплава подвергались ИПД-экструзии при темпе-
ратуре 350 °C. Диаметр исходных прутков соста-
вил 60 мм, а после экструзии − 14 мм. Величину 
истинной деформации определяли как логарифм 
отношения начальной и конечной толщины об-
разца. Накопленная величина логарифмической 
деформации в результате обработки для образ-
цов составила 1,46. 

Микроструктуру и фазовый состав образцов 
исследовали с помощью оптической микроско-
пии (микроскоп Carl Zeiss Axio Observe, Ger-
many), просвечивающей электронной микро-
скопии (ПЭМ) (микроскоп JEOL JEM 210 0, 
Akishima, Japan) и растровой электронной микро-
скопии (РЭМ) (микроскоп LEO EVO 50 Carl Zeiss, 
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Germany). Рентгеноструктурные исследования 
проводили в CoKα-излучении (прибор ДРОН 7, 
НПП «Буревестник», Россия). Средний размер 
элементов структуры (зерна, субзерна, фрагмен-

ты) определяли методом секущей [21]. 
Образцы сплава Mg-2.9Y-1.3Nd отжигали 

в течение одного часа в аргоне при темпера-
турах 100, 300, 350, 450, 525 °С. Как показано 
в работах [22–24], в результате термической об-
работки для сплавов системы Mg-Y-Nd при тем-

пературах в диапазоне 100…525 °С наблюдают-
ся различные структурно-фазовые перестройки, 
а также сложный характер температурной зави-
симости теплоемкости.

Результаты и их обсуждение

На рис. 1 представлены оптическое и ПЭМ-
изображения микроструктуры сплава Mg-2.9Y- 
1.3Nd в экструдированном состоянии. Микро-

                        а                                             б                                            в

                                  г                                                                             д

                        е                                                ж

Рис. 1. Оптическое (а) и светлопольные ПЭМ-изображения (б, в, г, е, ж) с соответ-
ствующей микродифракицонной картиной микроструктуры; энергодисперсион-
ные спектры и элементный состав (г, д) экструдированного сплава Mg-2.9Y-1.3Nd

Fig. 1. Optical (а) and bright fi eld TEM images (б, в, г, е, ж), energy dispersive spec-
trums and elemental composition (г, д) of extruded Mg-2.9Y-1.3Nd alloy. Insert: 

selected area diff raction pattern
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структура магниевого сплава имеет бимодаль-
ный характер (рис. 1, а). Согласно данным ПЭМ, 
микроструктура экструдированного сплава 
представлена зернами на основе твердого рас-
твора α-Mg (ГПУ-решетка, рис. 1, б) и выде-
лениями вторичных фаз на основе Mg, Nd, Y 
различной морфологии, которые визуализи-
руются внутри и по границам зерен (рис. 1, б, 
в, г, е, ж). Указанные фазы в сплавах системы 
Mg-Y-Nd в работах [25–30] идентифицируют-
ся как частицы интерметаллида Mg24Y5 (ОЦК-
решетка) и выделения метастабильных фаз 
трех типов: β-фаза (Mg14Nd2Y, ГЦК-решетка) 
в виде сетки выделений, выделения глобуляр-
ной морфологии β′-фазы Mg12YNd (ортором-
бическая решетка) и пластинчатые выделения 
β1-фазы Mg3NdY (ГЦК-решетка). Выделения 
β- и β1-фаз считаются основными упрочнителя-
ми и, как правило, они являются метастабиль-
ными фазами в термически обработанном спла-
ве WE43 [25–29]. Как показано в работе [28], 
в деформируемом магниевом сплаве WE43 при 
длительном старении имеет место трансфор-
мация метастабильной β1-фазы в равновесную 
β-фазу. 
На оптических изображениях наблюдаются 

два различных типа структуры: крупные зерна 
(средний размер 17 мкм) и более мелкие зерна 
(средний размер 1 мкм). Более мелкие зерна об-
разуют текстурированные полосы. Объемная 
доля зерен со средним размером 1 мкм состав-
ляет 50 %.
Интерметаллидные частицы и выделения 

идентифицировали при микрорентгеноспек-
тральном анализе элементного состава. На 

рис. 1, г, д приведены энергодисперсионные 
спектры, снятые с участка фольги. Частицы 
Mg24Y5 имеют повышенное содержание иттрия 
(до 30 масс. %) и располагаются в основном в теле 
зерен (рис. 1, д). В экструдированном сплаве ча-
стицы Mg24Y5 в основном представлены в форме 
неправильных многогранников со средним раз-
мером 0,6 мкм. Согласно данным ПЭМ  объем-
ная доля частиц фазы Mg24Y5 не превышает 2 %. 
В сплаве β-фаза локализуется преимуществен-
но по границам зерен в виде сетки в ыделений 
толщиной до 0,3...0,4 мкм. β-фаза представлена 
в основном многогранниками неправильной 
формы и в меньшей степени правильными четы-
рехгранниками (рис. 1, е). Средний размер гло-
булов β′-фазы равен 0,2 мкм. Длина и ширина пла-
стин β1-фазы меняется в пределах 0,06...0,30 мкм 
и 0,03...0,04 мкм соответственно (рис. 1, ж). 
Отметим, что пластины β1-фазы ориентирова-
ны в одном направлении. Содержание иттрия 
в β-фазе составляет 3,54–7,18 масс. %, а неоди-
ма − 2,26–9,59 масс. %. β′-фаза содержит иттрий, 
концентрация которого меняется в пределах 
3,21–5,39 масс. %, а неодима − 1,83–2,07 масс. %. 
В выделениях β1-фазы концентрация иттрия 
и н еодима находится в пределах 3,32–5,27 
и 1,75–8,46 масс. % соответственно. Выделения 
β′-фазы в магниевых сплавах системы Mg-Y-Nd 
в наибольшей степени способствуют увеличе-
нию механических свойств за счет дисперсион-
ного упрочнения [24]. 
На рис. 2 приведены оптические изобра-

жения микроструктуры сплава после отжигов 
в интервале температур 100…450 °С. После от-
жигов в диапазоне температур 100…450 °С об-

                    а                                                 б                                               в                                             г
Рис. 2. Оптические изображения микроструктуры экструдированного сплава Mg-2.9Y-1.3Nd после отжигов:

а − 100 °С; б − 300 °С; в − 350 °С; г − 450 °С

Fig. 2. Optical images of extruded Mg-2.9Y-1.3Nd alloy microstructure after annealing at diff erent temperatures: 
а – 100 °С, б – 300 °С, в – 350 °С, г – 450 °С
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щий характер микроструктуры сплава практи-
чески не меняется (рис. 2, а–г). На оптических 
изображениях после отжигов сформированная 
в результате экструзии бимодальная структу-
ра сплава сохраняется. Средний размер более 
крупных α-зерен для всех образцов, подвергну-
тых отжигам, составляет 17 мкм. Более мелкие 
α-зерна имеют размеры в диапазоне 0,2…5,0 мкм. 
При этом их средний размер после отжигов не 
меняется и составляет 1 мкм.
УМЗ-состояние в сплаве Mg-2.9Y-1.3Nd по-

сле экструзии приводит к значительному повы-
шению пределов текучести до σ02 = 150 МПа 
и прочности до σв = 230 MПа. Согласно данным 
работы [22] для крупнокристаллического рекри-
сталлизованного состояния, которое получали 
отжигом экструдированного сплава при темпе-
ратуре 525 °С в течение 6 часов, предел теку-
чести σ02 и предел прочности σв составили 220 
и 340 МПа соответственно. Величина пластич-
ности уменьшилась с 21 до 12 % при переходе от 
крупнокриста ллического к УМЗ-состоянию. 
На рис. 3 представлены ПЭМ-изображения 

микроструктуры магниевого сплава после отжи-
 гов при различной температуре. В результате от-
жига сплава при температуре 100 °С на светло-
польных изображениях выделяются четыре типа 
интерметаллидных включений: частицы Mg24Y5 
(рис. 3, а) и выделения β-, β′ - и β1-фаз (рис. 3, б), 
как и в состоянии после экструзии. При этом 
в отличие от экструдированного сплава средний 
размер частиц Mg24Y5 увеличивается до 0,9 мкм 
и отмечается некоторое увеличение ширины 
субзеренной β-границы, которая варьируется в 
переделах 0,4…0,5 мкм (рис. 3, а,  б). Линейные 
размеры интерметаллидных выделений β′- и β1-
фаз не изменялись.
Рост температуры до 300 °С приводит к даль-

нейшему увеличению среднего размера частиц 
Mg24Y5, от 0,9 до 1,2 мкм, а также к трансфор-
мации морфологии некоторых частиц из не-
правильных многоугольников в правильные че-
тырехгранники (рис. 3, в), что свидетельствует 
о протекании рекристаллизации. В микрострук-
туре присутствуют все типы вторичных фаз, 
перечисленные выше (рис. 3, г–е). Происходит 
увеличение ширины сетки зеренной границы 
до 1,2–1,7 мкм, содержащей выделения β-фазы 
(рис. 3, г). На светлопольном ПЭМ-изображении 
(рис. 3 д, е) в изуализируются глобулярные вы-

деления β′-фазы и β1-пластины. Одновременно 
с укрупнением частиц Mg24Y5 отмечается также 
значительное увеличение линейных размеров 
пластин β1-фазы: длины от 0,3 до 0,8 мкм и ши-
рины от 0,04 до 0,07 мкм (рис. 3, д). Выделения 
β′-фазы имеют средний размер в поперечном се-
чении, равный 0,2 мкм (рис. 3, е). Отметим, что 
рядом с границами зерен были локализованы 
более мелкие β1-пластины (рис. 3, е), длина ко-
торых менялась в диапазоне 0,3…0,8 мкм, а ши-
рина – 0,02…0,08 мкм. Согласно исследованиям 
авторов в работе [24], формирование пластинча-
тых β1-выделений связано с присутствием гло-
булярной β′-фазы. 
В работе [23] с помощью ПЭМ-исследований 

было установлено выделение β′- и β1-фаз в спла-
ве на основе системы Mg-Y-Nd при температуре 
250 °С. Термическая обработка при указанной 
температуре приводит к формированию мета-
стабильных β′- и β1-фаз, предшествующих об-
разованию равновесной β-фазы. Показано, что 
β1-фаза представляет собой зародыши в β′-фазе 
и способна генерировать значительную энергию 
деформации сдвига. 
При отжиге 350 °С происходит значительное 

увеличение ширины непрерывной субзеренной 
границы до диапазона 0,8…1,7 мкм (рис. 3, ж). 
Средний размер длины пластин β1-фазы соста-
вил 0,6 мкм, ширины – 0,03 мкм, а выделений 
β′-фазы − 0,2 мкм (рис. 3, з). При температуре 
350 °С происходит дальнейшее укрупнение ин-
терметаллидных частиц Mg24Y5.
Отжиг при 450 °С приводит к увеличению ши-

рины сетки выделений β-фазы до 2 мкм. В дан-
ном случае большинство частиц Mg24Y5 имеют 
форму четырехгранников со средним размером 
1,3 мкм. В локальных областях также присутству-
ют типичные области, состоящие из глобуляр-
ных выделений β′-фазы со средним поперечным 
размером ~ 0,2 мкм и β1-фазы, длина и шири-
на которых находились в диапазонах 0,6…0,7 
и 0,02…0,05 мкм соответственно (рис. 3, и). Сами 
выделения β-фазы приобретали более выражен-
ную форму ромбов (рис. 3, к). Отжиг при 450 °С 
способствует дальнейшему росту размеров ча-
стиц интерметаллидов Mg24Y5. Отметим, что при 
более высоких температурах термообработки эти 
выделения β1- и β′-фаз укрупняются или заменя-
ются стабильной β-фазой согласно превращени-
ям β′→ β или β1→ β [24, 27–30].
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Рис. 3. Светлопольные ПЭМ-изображения микроструктуры с соответствующими микродиф-

ракциями экструдированного сплава Mg-2.9Y-1.3Nd после отжигов: 
а, б − 100 °С; в–е − 300 °С; ж, з − 350 °С; и, к − 450 °С

Fig. 3. Bright fi eld TEM images with corresponding microdiff raction patterns of extruded 
Mg-2.9Nd-1.3Y alloy microstructure after annealing at: 
а, б – 100 °С; в–е – 300 °С; ж, з – 350 °С; и, к – 450 °С

После отжига при температуре 525 °С в спла-
ве наблюдается значительная трансформация 
микроструктуры. Согласно данным оптической 
и растровой микроскопии структура становится 
более однородной (рис. 4, а, б). 
Наблюдается заметный рост среднего раз-

мера структуры основной α-фазы магния до 
32 мкм, что соответствует крупнокристалличе-
скому состоянию. Текстурированные полосы, 
состоящие из более мелких зерен фазы магния, 
отсутствуют, что свидетельствует о протекании 
интенсивных процессов рекристаллизации. 
На РЭМ-изображениях отчетливо визуализи-
руются частицы Mg24Y5 и пластины β1-фазы. 
На светлопольных ПЭМ-изображениях при-
сутствуют четыре типа включений: частицы 
Mg24Y5 (рис. 4, в) и выделения β-, β′- и β1-фаз 
(рис. 4, г, д), как и при отжиге 450 С°. Сред-

ний размер частиц Mg24Y5 составляет 1,4 мкм, 
частицы имеют форму правильных четырех-
гранников. Происходит дальнейшее увеличе-
ние ширины сетки субзеренной β-границы, 
которая ва рьируется в переделах 0,6…1,2 мкм. 
Длина и ширина пластин β1-фазы изменяются 
в диапазонах 1,1…6,2 и 0,4…1,0 мкм соответ-
ственно. Средний размер выделений β′-фазы 
составил 0,3 мкм. 
На рис. 5 представлены зависимости средне-

го размера структурных элементов различных 
фаз от температуры отжига. 
При отжигах в интервале температур 

100…450 °С средний размер зерна α-фазы не 
меняется, но при этом происходит некоторое 
увеличение размеров частиц Mg24Y5 и выделе-
ний β-, β′- и β1-фаз, что говорит об их терми-
ческой нестабильности при вышеуказанных 
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Рис. 4. Оптическое, РЭМ- и ПЭМ-изображения микроструктуры сплава 

Mg-2.9Y-1.3Nd после отжига при 525 °С: 
а − оптическое изображение; б − РЭМ-изображение; в–д − светлопольные 

ПЭМ-изображения с соответствующей микродифракцией

Fig. 4. Optical, SEM and TEM images of Mg-2.9Y-1.3Nd alloy microstructure 
after annealing at 525 °С: 

а, б – optical and SEM images; в–д – bright fi eld TEM images with corresponding 
microdiff raction pattern

Рис. 5. Зависимости среднего размера 
структурных элементов фаз от темпе-

ратуры отжига
Fig. 5. The dependences of the average 
size of structural elements of phases 

on the annealing temperature
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температурах. При температуре 525 °С проис-
ходит заметное увеличение как размеров зерна 
матричной α-фазы магния, так и частиц Mg24Y5 
и выделений β-, β′- и β1-фаз. Отметим, что 
в сплаве частицы Mg24Y5 и выделения β-, β′- 

и β1-фаз присутствуют при достаточно высоких 
температурах вплоть до 525 °С. 
На рис. 6 приведены фрагменты рентгенограмм 

в экструдированном состоянии сплава Mg-2.9Y-
1.3Nd и после отжигов в диапазоне 100…525 °С. 
Согласно данным РСА, экструдированный 

сплав Mg-2.9Y-1.3Nd содержит высокой интен-
сивности рефлексы от α-фазы (твердый раствор, 
ГПУ-решетка) магния. После отжига в диапа-
зоне 100…450 ℃ вид рентгенограмм практиче-
ски не меняется. Для случая отжига сплава при 
525 ℃ наблюдается заметное уменьшение ши-
рины рентгеновских линий α-фазы и перерас-
пределение интенсивности рефлексов в направ-
лении (100), (101) и (101), что свидетельствует 
об активных кристаллизационных процессах, 
сопровождающихся ростом зерна. Результаты 
ПЭМ-исследований показали, что помимо ука-
занной основной α-фазы магния сплав Mg-2.9Y-
1.3Nd содержит мелкодисперсные интерметал-
лидные частицы Mg24Y5, а также выделения β-, 
β′- и β1-фаз, которые не идентифицировались 
методом РСА из-за малого размера. 
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Рис. 6. Фрагменты рентгенограмм экструдиро-
ванного сплава Mg-2.9Y-1.3Nd и после отжигов

Fig. 6. Fragments of XRD patterns of extruded 
Mg-2.9Y-1.3Nd alloy and after annealing
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Таким образом, при термическом воздей-
ствии в интервале температур 100…450 °С в те-
чение одного часа в сплаве Mg-2.9Y-1.3Nd би-
модальная структура сохраняется при некотором 
росте мелкодисперсных частиц Mg24Y5, а также 
выделений β-, β′- и β1-фаз и трансформации их 
морфологии.

Заключение

Показано, что в деформированном экстру-
зией магниевом сплаве Mg-2.9Y-1.3Nd форми-
руется бимодальная структура, представлен-
ная α-зернами со средним размером 17 мкм 
и текстурированными полосами со средним 
размером зерна 1 мкм. Установлено, что кроме 
стабильной основной α-фазы магния в струк-
туре формируются интерметаллидные частицы 
Mg24Y5 и выделения трех типов β-, β′- и β1-фаз. 
Термическое воздействие в интервале темпера-
тур 100…450 °С в течение одного часа не ока-
зывает влияния на общий характер структуры 
в сплаве Mg-2.9Y-1.3Nd, но способствует уве-
личению линейных размеров β-, β′- и β1-фаз. 
Выявлено, что в диапазоне температур отжига 
300…450 °С наблюдается изменение морфо-
логии β-, β′- и β1-фаз при сохранении средне-
го размера зерна основной α-фазы. Отжиг при 
температуре 525 °С приводит к заметной транс-
формации бимодальной микроструктуры, что 
связано с активными процессами рекристалли-
зации и ростом зерна основной α-фазы, разме-
ров частиц Mg24Y5, а также выделений β-, β′- 
и β1-фаз.
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A B S T R A C T

Introduction. Today, bioresorbable magnesium alloys possessing the required physical, mechanical, 
corrosion, and biological properties, are promising materials for orthopedic and cardiovascular surgery. The 
addition of rare earth elements such as yttrium, neodymium, and cerium to magnesium alloys improves its 
properties. Compared to widely used titanium alloys, magnesium alloys have a number of advantages. Biore-
sorbable materials slowly dissolve in the body, and recurrent operation to remove the implant is not needed. 
Biocompatible magnesium alloys have a fairly low elastic modulus (10 to 40 GPa), approaching to that of 
cortical bone, that reduces the contact stress in the bone-implant system. At the same time, strength proper-
ties of magnesium alloys alloyed with rare earth elements do not always meet the requirements for medical 
applications. Severe plastic deformation, for example, equal channel angular pressing, torsion under quasi-
hydrostatic pressure, uniaxial forging, extrusion, is therefore very promising technique to gain the high level 
of mechanical properties of metals and alloys. Severe plastic deformation of magnesium alloys improves its 
structural strength by 2.5 times due to the generation of an ultrafi ne-grained and/or fi ne-grained structure. 
The issues related to the study of heat resistance, structure and phase composition of magnesium alloys with 
appropriate strength are relevant. Purpose of the work is to determine the infl uence of thermal eff ects on the 
microstructure of the extruded Mg-Y-Nd alloy. Methodology. The extruded Mg-2.9Y-1.3Nd alloy (95.0 wt. % 
Mg, 2.9 wt. % Y, 1.3 wt. % Nd, ≤ 0.2 wt. % Fe, ≤ 0 wt. % Al) is investigated in this paper. The thermal stability 
of the alloy microstructure is studied after annealing at 100, 300, 350, 450 and 525 °С in argon for one hour. 
The microstructure and phase composition are investigated using optical, transmission and scanning electron 
microscopes and analyzed on an X-ray diff ractometer. Results and discussion. The extruded Mg-2.9Y-1.3Nd 
alloy has the bimodal fi ne-grained microstructure. It is found that along with the stable α-Mg phase, the alloy 
structure consists of Mg24Y5 intermetallic particles and β-, β′-, and β1-phase precipitates. Annealing in the 
temperature range of 100–450 °С for one hour has no eff ect on the structure of the Mg-2.9Y-1.3Nd alloy, but 
promotes the growth in the linear dimensions of β-, β′-, and β1-phases precipitates. In the temperature range 
of 300–450 °С, the morphology of β-, β′,- and β1-phases changes, while the average grain size of the major 
α-phase remains unchanged. Annealing at 525 °С leads to a notable transformation of the bimodal micro-
structure of the alloy, which is associated with the intensive growth in the grain size of the α-phase, Mg24Y5 
particles, and β-, β′-, and β1-phases precipitates. Annealing in the temperature range of 100–450 °C leads 
to an increase in the linear dimensions of Mg24Y5 particles, β-, β′-, and β1-phases precipitates and bimodal 
microstructure of the Mg-2.9Y-1.3Nd alloy remains unchanged.

For citation: Eroshenko A.Yu., Legostaeva E.V., Glukhov I.A., Uvarkin P.V., Tolmachev A.I., Sharkeev Yu.P. Thermal stability of extruded 
Mg-Y-Nd alloy structure. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2024, 
vol. 26, no. 2, pp. 174–185. DOI: 10.17212/1994-6309-2024-26.2-174-185. (In Russian).
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Введение

Титановые сплавы, обладающие высокой 
удельной прочностью, коррозионной стойко-
стью и трещиностойкостью, нашли свое приме-
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АННОТАЦИЯ

Введение. Прямое лазерное выращивание (ПЛВ) рассматривается как перспективный метод формиро-
вания изделий сложной конфигурации из сплавов на основе титана, так как позволяет минимизировать при-
менение механообработки и потери материала на отходы. В настоящее время технологический процесс ПЛВ 
титанового сплава ВТ23 не разработан, не исследованы особенности структуры сплава после данного мето-
да получения, которые позволят определить область применения материала в состоянии после ПЛВ. Цель 

работы. Определение оптимальных технологических параметров процесса ПЛВ для синтеза качественных 
изделий из титанового сплава ВТ23. Методы исследования. В работе проанализированы образцы сплава, 
полученные в интервалах мощности лазерного излучения 700…1300 Вт с шагом 100 Вт, скорости сканиро-
вания 600…1000 мм/мин с шагом 200 мм/мин и расстояния между соседними лазерными треками 0,5…0,9L 
(L − ширина трека) с шагом 0,2L. Исследование элементного состава порошкового материала проводилось 
методами рентгенофлуоресцентного анализа и восстановительного сжигания в газоанализаторе. Структура 
объектов, полученных методом ПЛВ, анализировалась методами металлографического и рентгенофазового 
анализа, а также определялось значение их микротвердости. Результаты и обсуждение. Установлено, что 
качественные объекты без трещин, с низкой пористостью могут быть синтезированы из сплава ВТ23 ме-
тодом ПЛВ при использовании следующих технологических параметров: мощности лазера 700…1100 Вт, 
скорости сканирования 800…1000 мм/мин, расстояния между треками 0,5…0,7 от ширины отдельного трека 
L. Показано, что после всех исследованных режимов ПЛВ сплав ВТ23 имел дисперсную (α+β) структуру 
типа «корзиночное плетение». Выявлено, что независимо от режима ПЛВ количество β-фазы в структуре 
сплава составляет ∼ 30 %. Показано, что микротвердость наплавленного материала не зависит от режима 
ПЛВ и составляет 460 HV. 
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нение в различных областях промышленности, 
в том числе в аэрокосмической отрасли [1]. По-
скольку многие детали летательных аппаратов 
имеют сложную конфигурацию, то прямое ла-
зерное выращивание (ПЛВ) рассматривается 
как перспективная технология их производства 
[2–5]. Дополнительным основанием для приме-
нения технологии ПЛВ при синтезе деталей из 
титановых сплавов является то, что эти материа-
лы из-за высокой прочности и низкой теплопро-
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водности плохо обрабатываются механически, 
а ПЛВ позволяет формировать сложнопрофиль-
ные изделия при минимальном использовании 
механической обработки. Кроме того, миними-
зация мехобработки позволяет снизить долю от-
ходов дорогостоящего сплава.
Известно, что качество синтезируемых мето-

дом ПЛВ объектов зависит от технологических 
параметров процесса. Под качеством в данном 
случае подразумевается отсутствие макроде-
фектов, а именно трещин и пор, которые могут 
формироваться при лазерной перекристалли-
зации порошкового материала. Во многих ис-
следованиях авторы, варьируя мощность лазер-
ного излучения, скорость сканирования лазера, 
скорость подачи порошка, диаметр лазерного 
пятна на поверхности, расстояние между ла-
зерными треками и даже режим работы лазера 
(импульсный/непрерывный) [5], проводят опти-
мизацию технологических параметров ПЛВ для 
синтеза деталей из титановых сплавов [6–13]. 
Однако практическое применение режимов, раз-
работанных другими исследователями, затруд-
нено в основном по двум причинам. Во-первых, 
большинство исследований проведены на ти-
тановом сплаве Ti-6Al-4V [4–9], и значительно 
меньше работ, в которых разрабатывается техно-
логия ПЛВ для титановых сплавов другого со-
става − Ti-Al-Sn-Zr-Mo [10], Ti-Al-Sn-Zr-Mo-Cr 
[11], Ti-Al-Mo-Zr-Si [12], при этом практически 
отсутствуют работы по ПЛВ сплава Ti-5Al-4V-
2.5Mo-1Cr-0.7Fe-0.1Si (ВТ23). Известно также, 
что изменение физических свойств сплава ока-
зывает влияние на процессы перекристаллиза-
ции порошкового материала, и состав сплава не-
обходимо учитывать. Во-вторых, ПЛВ является 
многопараметровым процессом, тогда как авто-
ры большинства статей приводят значения толь-
ко основных параметров. Термические условия 
перекристаллизации порошка в большой степе-
ни зависят от устройства рабочей установки и 
от состояния исходного порошкового материала, 
а незначительное изменение условий перекри-
сталлизации может привести к сдвигу области 
оптимальных параметров. Таким образом, отра-
ботка режимов, позволяющих синтезировать ка-
чественный объект заданного состава, является 
неотъемлемой частью технологии ПЛВ. 
Целью настоящей работы являлась разра-

ботка режимов ПЛВ на принтере InssTek MX-

Grande для формирования качественных изделий 
из сплава на основе Ti ВТ23. Для достижения 
данной цели в процессе исследования решались 
следующие задачи:

− определение интервалов технологических 
параметров процесса ПЛВ (мощности лазерного 
излучения, скорости сканирования и расстояния 
между лазерными треками), которые позволяют 
сформировать структуру без трещин, с мини-
мальными пористостью и шероховатостью по-
верхности, с проплавлением в нижний слой не 
более 40 %;

− металлографическое исследование характера 
структуры, формирующейся в сплаве при ПЛВ;

− определение фазового состава сплава по-
сле ПЛВ;

− изучение зависимости микротвердости 
сплава от технологических параметров процесса.

Методика исследований

Объектами исследования являлись образцы 
из порошка титанового сплава ВТ23, полученные 
методом ПЛВ. С помощью рентгенофлуорес-
центного спектрального анализа была проведена 
оценка элементного состава исходного титано-
вого порошка; концентрации газовых примесей 
в порошке определялись методом восстанови-
тельного сжигания (табл. 1). Химический состав 
порошка ВТ23, включая концентрации газовых 
примесей, соответствует ОСТ 1-90013–81 [14]. 
Дисперсность порошка составляет 40…100 мкм. 
Фазовый состав исходного порошкового мате-
риала, определенный рентгенодифракционным 
методом, представлял собой твердый раствор на 
основе α-Ti с кристаллической ГПУ-решеткой 
и оксид титана TiO2 (рутил) с тетрагональной 
кристаллической решеткой, β-фаза на дифрак-
тограмме не зафиксирована (рис. 1). Наличие 
соединения TiO2 на дифрактограмме, вероятно, 
связано с высокой долей поверхностного ок-
сидного слоя в облученном объеме дисперсно-
го (менее 100 мкм) порошкового материала при 
рентгеновском анализе.
Процесс ПЛВ был выполнен на лазерной 

установке InssTek MX-Grande в защитной атмос-
фере Ar, технологические параметры процесса 
приведены в табл. 2.
Выбор режимов ПЛВ, позволяющих форми-

ровать изделия удовлетворительного качества, 
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Рис. 1. Дифрактограмма исходного порошка
Fig. 1. X-ray diff raction pattern of the initial powder

Т а б л и ц а  1

T a b l e  1

Химический состав экспериментального порошка 
Chemical composition of the experimental powder 

Массовая доля химических элементов, % / Mass fraction of chemical elements, %

Ti Al V Mo Cr Fe O H N C

Осн. 4,8 4,5 2,6 1,2 0,4 0,12 0,004 0,018 0,03

Т а б л и ц а  2

T a b l e  2

Технологические параметры процесса ПЛВ
LENS modes

Скорость подачи порошка / Powder feed rate 10 г/мин / 10 g/min

Подача газа Ar / Ar gas supply 

коаксиальный – 10 л/мин
транспортировочный – 3,5 л/мин

защитный – 20 л/мин /
coaxial – 10 l/min

transporting – 3,5 l/min
shielding – 20 l/min

Высота сопла над поверхностью / Nozzle height above 
surface

9 мм /
9 mm

Диаметр лазерного пятна / Laser spot diameter
1800 мкм /
1,800 μm

Мощность лазера / Laser power
700…1300 Вт, шаг 100 Вт / 

700…1,300 W in increments of 100 W

Скорость сканирования / Scanning speed
600…1000 мм/мин, шаг 200 мм/мин /

600…1,000 mm/min in increments of 200 mm/min
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проводится в несколько этапов. На первом этапе 
выбор осуществляется по геометрическим па-
раметрам сечения единичного лазерного трека 
(валика), на втором этапе рассматриваются ха-
рактеристики монослоев, т. е. объектов высотой 
в один наплавленный слой, а на последнем этапе 
анализируется качество объемного образца. 
Оценка качества единичного валика прово-

дилась по следующим критериям: коэффици-

ент формы валика f 
h

f
L

⎛
=⎜

⎝ , где h − высота валика 

над подложкой; L − ширина валика (рис. 2)
⎞
⎟
⎠

; 

значение коэффициента проплавления d 

p

p h

S
d

S S

⎛
=⎜⎜ +⎝

, где Sp и Sh – площадь валика ниже 

и выше поверхности подложки ⎞⎟
⎠

; ширина вали-

ка L; угол у основания валика θ [15, 16–19]. 

Рис. 2. Форма валика, сформированного при мощ-
ности лазера 1000 Вт и скорости сканирования 

лазера 1000 мм/мин
Fig. 2. Shape of the track formed by a laser power 
of 1,000 W and laser scanning speed of 1,000 mm/min

Допустимые значения данных характеристик 
приведены в табл. 3. Одним из важных критери-
ев является также отсутствие трещин.
При формировании монослоев расстояние 

между соседними треками изменялось в ин-
тервале от 0,5L до 0,9L, где L – ширина валика, 
определенная на предыдущем этапе. Требования 
к геометрическим параметрам монослоев были 
следующие: перепад высоты монослоя не дол-
жен превышать 30 % от его максимальной высо-
ты, а глубина проплавления должна составлять 
менее 2/3 от высоты слоя.
На объемных образцах, выращенных при 

разных режимах, контролировалось наличие 
трещин и крупных (более 1–2 мкм) пор в про-
дольном и поперечном сечениях.
Исследование микроструктуры полученных 

образцов проводилось на инвертированном ме-
таллографическом микроскопе Olympus GX-51. 
Для оптической металлографии образцы запрес-
совывались в смолу на автоматическом прес-
се Struers CitoPress-20 и подготавливались на 
шлифовально-полировальной станции Struers 
Tegramin 25. Для выявления структуры приме-
нялось химическое травление в водном раство-
ре плавиковой и азотной кислот: 3 мл HF, 15 мл 
HNO3, 82 мл H2O. 
Микротвердость образцов оценивалась 

по методу Виккерса на микротвердомере 
Pruftechnik KB50 SR. Нагрузка на индентор со-
ставляла 1,9 Н (200 г), погрешность измерения 
не более 10 %.
Съемка дифрактограмм исследуемых образ-

цов проводилась на дифрактометре D8 Advance 
(Bruker) со схемой фокусировки по Брэггу – 
Брентано в CuКα-излучении в интервале углов 
дифракции 2θ = 30°…100° с шагом Δ2θ = 0,07° 
и экспозицией в точке 2 секунды. Напряжение на 

Т а б л и ц а  3

T a b l e  3

Критерии оценки формы валика
Geometric parameters of a single laser track evaluation criteria

Параметр / Parameter Допустимое значение / Accepted value

Коэффициент формы / Shape factor (f) 0,2…0,33 / 0.2…0.33

Коэффициент проплавления / Penetration ratio (d) 0,1…0,4 / 0.1…0.4

Ширина валика / Track width (L) 1,7…3,0 мм / 1.7…3.0 mm

Угол у основания / Angle at the base (θ) < 90°
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трубке составляло 40 кВ, сила тока 35 мА. Ис-
пользовался счетчик полупроводниковый мно-
гоканальный, на трубке была установлена щель 
2 мм и щель Соллера, на детекторе – только щель 
Соллера. В процессе съемки образцы вращались 
со скоростью 60 об/мин. Обработка спектров 
проводилась с помощью программ Diff rac.Eva и 
Diff rac.Topas. Для проведения рентгенофазового 
анализа образцы подвергались электрополиров-
ке на установке Struers LectroPol-5 в электролите 
А2 (78 мл HClO4, 90 мл дистиллированной воды, 
730 мл C2H6O, 100 мл C6H14O2) в течение 15 ми-
нут при напряжении 10 В.

Результаты и их обсуждение

Согласно результатам металлографического 
анализа валики, полученные при всех экспери-
ментальных режимах (табл. 2), не имеют тре-
щин, обладают незначительной пористостью, 
граница между ними и материалом подложки 
без дефектов (рис. 2). На границе с наплавлен-
ным валиком наблюдается зона термического 
влияния (ЗТВ) шириной около 0,50…0,05 мм. 
Анализ графика зависимости коэффициента 

формы валика f от мощности показал, что при 
скорости сканирования 600 мм/мин значение ко-
эффициента f лежит выше допустимого интерва-
ла (рис. 3). Геометрические параметры валиков, 
полученных при скоростях сканирования 800 
и 1000 мм/мин, соответствуют требованиям по 
значениям коэффициента формы и ширины ва-

лика, а также коэффициента проплавления. Угол 
у основания валика меньше 90° практически при 
всех экспериментальных режимах лазерной на-
плавки. 
Измерения микротвердости показали, что 

значение HV для валиков, выращенных при 
разных режимах, изменяется в диапазоне от 
386 до 499 (рис. 4). Из графиков зависимостей 
видно, что при увеличении мощности лазера Р 
твердость возрастает, увеличение скорости ска-
нирования также приводит к росту твердости, 
но этот эффект незначительный. Известно, что 
в процессе ПЛВ материал охлаждается с доста-
точно высокой скоростью, что может привести 
к формированию дисперсной (α+β) структуры, 
а также к образованию мартенсита. Можно пред-
положить, что рост твердости при высокой мощ-
ности лазера связан с увеличением температур-
ного градиента.
По результатам анализа формы валиков были 

выбраны семь режимов ПЛВ, представленных 
в табл. 4.
Структуры выращенных монослоев пред-

ставлены на рис. 5. Оценка соответствия моно-
слоев заданным критериям представлена в виде 
графиков на рис. 6. Режим выращивания с рас-
стоянием между соседними треками 0,9L яв-
ляется нецелесообразным. Перепад высот при 
некоторых режимах приближается к 90 %. Эти 
образцы представляли собой не монолитные 
слои, а набор отдельных валиков. Образцы с ша-
гом между треками 0,5L и 0,7L имеют прибли-

                               а                                                             б                                                                в
Рис. 3. Зависимости ширины валика (а), коэффициента проплавления (б), коэффициента формы валика (в) 

от мощности лазерного излучения (зеленая область – область допустимых значений)

Fig. 3. Dependences of the track width (a), penetration ratio (б), track shape factor (в) on the laser power (green 
area – range of accepted values)
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Т а б л и ц а  4

T a b l e  4

Режимы лазерной наплавки, выбранные по форме единичного трека
Laser cladding modes selected according to the shape of a single track

Скорость сканирования V, мм/мин /
Scanning speed V, mm/min

700 800 900 1000 1100 1200 1300

Мощность P, Вт / Power P, W 800 1000 1000 1000 1000 1000 800

Рис. 4. Зависимость микротвердости единичных 
треков от мощности лазера для разной скорости 

сканирования
Fig. 4. Dependence of microhardness of single tracks 

on laser power for diff erent scanning speeds

зительно одинаковую геометрию. Перепад вы-
сот в обоих случаях отличается незначительно 
и колеблется в пределах от 10 до 20 %. Следует 
отметить, что при расстоянии 0,5L высота слоя 
получилась меньше для всех режимов ПЛВ, 
чем при 0,7L (рис. 6, б). Вероятно, это связано 
с тем, что при ПЛВ с расстоянием между тре-
ками 0,5L формирующаяся ванна расплава 
в большей степени захватывает материал со-
седнего закристаллизованного трека, что мо-
жет приводить к увеличению доли рассеянного 
на нем порошка. То есть данные зависимости 
показывают, что порошковый материал усва-
ивается в большей степени при расстоянии 
между валиками 0,7L. Необходимо также отме-
тить, что при повышении мощности лазера до 
значения 1000 Вт при скорости сканирования 
1000 мм/мин фиксировалось увеличение пори-
стости монослоев.

в
Рис. 5. Структура монослоев, полученных методом ПЛВ со скоростью сканирования 

1000 мм/мин, мощностью 1000 Вт и разным расстоянием между валиками: 
а – 0,5L; б – 0,7L; в – 0,9L

Fig. 5. Structure of monolayers obtained by the LENS method with a scanning speed 
of 1,000 mm/min, power of 1,000 W and diff erent distances between tracks: 

a – 0.5L; б – 0.7L; в – 0.9L

а

б
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Микротвердость монослоев незначительно 
выше микротвердости полученных ранее вали-
ков и составляет 487…15 HV, при этом значение 
микротвердости монослоя практически не зави-
сит от режима наплавки (рис. 7). Вероятно, этот 
результат связан с тем, что при лазерной наплав-
ке нескольких треков из-за повторного нагрева 
уже наплавленного материала в нем протекают 
процессы старения, т. е. распад пересыщенных 
твердых растворов, приводящий к повышению 
твердости сплава.
Для создания трехмерных образцов были 

отобраны режимы, обеспечивающие максималь-
но равномерный слой и отсутствие макродефек-
тов (табл. 5).
Исследование микроструктуры полученных 

объемных образцов позволяет судить об отсут-
ствии в них макродефектов. После ПЛВ при 

                               а                                                              б                                                                в
Рис. 6. Влияние расстояния между треками на относительный перепад высот ∆h/h (а), высоту 

монослоя h (б), отношение глубины проплавления к высоте монослоя p/h в зависимости от мощности 
лазера (зеленая область – область допустимых значений) (в)

Fig. 6. Eff ect of the distance between tracks on the relative height diff erence (∆h/h) (a), monolayer height (h) (б), 
ratio of penetration depth to monolayer height (p/h) depending on laser power (green area – area of acceptable 

values) (в)

Рис. 7. Зависимость микротвердости монослоев 
и объемных образцов от мощности лазера

Fig. 7. Dependence of microhardness of monolayers 
and bulk specimens on laser power

Т а б л и ц а  5

T a b l e  5

Режимы, выбранные по структуре монослоев
Modes selected according to the structure of monolayers

Мощность лазера P, Вт / Laser power P, W 700 700 800 800 900 1000 1100

Скорость сканирования V, мм/мин / 
Scanning speed V, mm/min

800 800 1000 1000 1000 1000 1000

Расстояние между треками / Track spacing 0,5L 0,7L 0,5L 0,7L 0,7L 0,7L 0,7L
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мощности лазера 1000 Вт α-фаза наблюдается 
в виде участков так называемого корзиночного 
плетения и участков сетки вокруг первичных 
β-зерен (рис. 8). Такие структуры характерны 
для данного сплава как в закаленном состоянии, 
так и после ПЛВ [20–23]. В плоскости сканиро-
вания наблюдаются крупные (~100 мкм) равно-
осные области первичных кристаллов β-фазы. 
При остальных режимах ПЛВ наблюдалась по-
добная структура.

При анализе зависимости микротвердости 
объемных образцов от режима наплавки выяв-
лено, что уровень твердости при всех режимах 
приблизительно одинаков и составляет 457 ± 23 
HV (рис. 7). 
На рис. 9 представлены результаты рентгено-

фазового анализа. Все образцы, полученные при 
разных режимах ПЛВ, имеют (α+β)-фазовый 
состав, где α и β − фазы с ГПУ- и ОЦК-
кристаллическими решетками соответственно. 

                                      а                                                                                             б
Рис. 8. Микроструктура сплава ВТ23 после ПЛВ (Р = 1000 Вт; расстояние между валиками 0,7L): 

а – плоскость сканирования лазера; б – поперечное сечение образца

Fig. 8. Microstructure of VT23 alloy after LENS (P = 1,000 W; track distance 0.7L): 
a – laser scanning plane; б – cross section of the specimen

Рис. 9. Дифрактограмма объемного образца при P = 700 Вт и 0,5L

Fig. 9. X-ray diff raction pattern of a bulk specimen at P = 700 W and 0.5L
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Поскольку дифракционные пики αˊ-мартенсита 
совпадают с пиками α-фазы, то однозначно 
определить его наличие в структуре по дифрак-
тограмме не представляется возможным. Уста-
новлено, что доля β-фазы составляет около 30 %.

Выводы

1. Проведено определение интервалов тех-
нологических параметров процесса прямого 
лазерного выращивания сплава ВТ23, позволя-
ющих синтезировать объект без трещин, с ми-
нимальным уровнем пористости и шероховато-
сти поверхности, а также с заданным уровнем 
коэффициента проплавления: мощность лазера 
Р = 700…1100 Вт; скорость сканирования v = 
800…1000 мм/мин; расстояние между треками 
составляет 0,5…0,7 ширины валика.

2. С помощью оптической металлографии 
выявлено, что после всех экспериментальных 
режимов ПЛВ-структура титанового сплава 
имеет вид «корзиночное плетение» с дисперсны-
ми выделениями α- и β-фаз игольчатой формы. 

3. По результатам рентгенофазового анализа 
установлено, что сплав ВТ23 независимо от ре-
жима выращивания состоит на 70 % из α-фазы и 
на 30 % из β-фазы.

4. Дюрометрический анализ показал, что 
увеличение мощности лазера приводит к росту 
микротвердости единичных треков: для ско-
рости сканирования 800 мм/мин увеличение 
мощности от 700 до 1300 Вт приводит к повы-
шению твердости от 390 до 500 HV. При этом 
увеличение мощности практически не влияет на 
твердость монослоев и объемных образцов, со-
храняя ее в среднем на уровне 460 HV.
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A B S T R A C T

Introduction. Laser engineered net shaping (LENS) or Direct metal deposition (DMD) is considered as a 
promising method for manufacturing products of complex confi gurations from titanium-based alloys, as it allows 
minimizing the use of machining and loss of material to waste. Currently, neither the LENS technological process 
of titanium alloy VT23 has not been developed, nor the structural features of the alloy after LENS have not been 
studied, which will make it possible to determine the scope of application of the material after LENS. The purpose 

of this study is to determine optimal modes of the LENS process for manufacturing of quality parts from titanium 
alloy VT23. Methodology. The alloy specimens obtained with laser power 700÷1300 W in increments of 100 W 
and scanning speed 600÷1,000 mm/min in increments of 200 mm/min and distance between adjacent laser tracks 
0.5–0.9L (L — track width) in increments of 0.2L were analyzed in the study. The elemental composition of the 
powder material was studied by X-ray fl uorescence analysis and reducing combustion in a gas analyzer, the structure 
of the objects obtained by LENS was analyzed by metallographic and X-ray phase analysis methods as well as 
microhardness was determined. Results and discussion. It is established that high-quality objects without cracks, 
with low porosity can be synthesized from VT23 alloy by LENS method using the following modes: laser power 
700÷1100 W, scanning speed 800–1,000 mm/min, track spacing 0.5–0.7 of the individual track width L. It is shown 
that after all investigated LENS modes, the VT23 alloy had a dispersed (α+β) structure of the “basket weave” type. It 
is revealed that regardless of LENS mode the amount of β-phase in the alloy structure is about 30 %. It is shown that 
the microhardness of the deposited material does not depend on LENS modes and is 460 HV.
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______
* Corresponding author

Bazaleeva Ksenia O., Ph.D. (Engineering)
Peoples’ Friendship University of Russia named after Patrice Lumumba,
6 Miklukho-Maklaya st.,
117198, Moscow, Russian Federation 
Tel.: +7 905 760-12-32, e-mail: bazaleeva-ko@rudn.ru

References

1. Belov S.P., Brun M.Ya., Glazunov S.G., Kolachev B.A. Metallovedenie titana i ego splavov [Metallurgy of 
titanium and its alloys]. Moscow, Metallurgiya Publ., 1992. 352 p.

2. Liu Z., He B., Lyu T., Zou Y. A review on additive manufacturing of titanium alloys for aerospace applications: 
Directed energy deposition and beyond Ti-6Al-4V. Jom, 2021, vol. 73, pp. 1804–1818. DOI: 10.1007/s11837-021-
04670-6.



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 26 No. 2 2024 197

MATERIAL SCIENCE

3. Dang L., He X., Tang D., Wu B., Li Y. A fatigue life posterior analysis approach for laser-directed energy 

deposition Ti-6Al-4V alloy based on pore-induced failures by kernel ridge. Engineering Fracture Mechanics, 2023, 

vol. 289, p. 109433. DOI: 10.1016/j.engfracmech.2023.109433.

4. Ronzhin D.A., Grigoryants A.G., Kholopov A.A. Vliyanie tekhnologicheskikh parametrov na strukturu 

metalla izdelii, poluchennykh metodom pryamogo lazernogo vyrashchivaniya iz titanovogo poroshka VT6 [Eff ect 

of operational parameters on metal structure in products manufactured by direct laser deposition from VT6 titanium 

powder]. Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Mashinostroenie = BMSTU Journal of Mechanical Engineering, 

2022, no. 9 (750), pp. 30–42.

5. Ravi G.A., Qiu C., Attallah M.M. Microstructural control in a Ti-based alloy by changing laser processing 

mode and power during direct laser deposition. Materials Letters, 2016, vol. 179, pp. 104–108. DOI: 10.1016/j.

matlet.2016.05.038.

6. Mahamood R.M., Akinlabi E.T. Laser power and powder fl ow rate infl uence on the metallurgy and microhardness 

of laser metal deposited titanium alloy. Materials Today: Proceedings, 2017, vol. 4 (2), pp. 3678–3684.

7. Safarova D.E., Lugovoi M.E., Ponkratova Yu.Yu., Bazaleeva K.O. [Development of a direct laser growth 

mode for titanium alloy VT23]. VIII Vserossiiskaya konferentsiya po nanomaterialam «NANO 2023» [Proceedings 

of the VIII All-Russian Conference on Nanomaterials “NANO 2023”]. Moscow, 2023, pp. 242–243. (In Russian).

8. Paydas H., Mertens A., Carrus R., Lecomte-Beckers J., Tchuindjang J.T. Laser cladding as repair technology 

for Ti–6Al–4V alloy: Infl uence of building strategy on microstructure and hardness. Materials & Design, 2015, 

vol. 85, pp. 497–510. DOI: 10.1016/j.matdes.2015.07.035.

9. Fatoba O.S., Akinlabi E.T., Akinlabi S.A., Erinosho M.F. Infl uence of process parameters on the mechanical 

properties of laser deposited Ti-6Al-4V alloy. Taguchi and response surface model approach. Materials Today: 

Proceedings, 2018, vol. 5 (9), pp. 19181–19190. DOI: 10.1016/j.matpr.2018.06.273.

10. Song L., Xiao H., Ye J., Li S. Direct laser cladding of layer-band-free ultrafi ne Ti6Al4V alloy. Surface and 

Coatings Technology, 2016, vol. 307, pp. 761–771. DOI: 10.1016/j.surfcoat.2016.10.007.

11. Sinclair L., Clark S.J., Chen Y., Marussi S., Shah S., Magdysyuk O.V., Lee P.D. Sinter formation during 

directed energy deposition of titanium alloy powders. International Journal of Machine Tools and Manufacture, 

2022, vol. 176, p. 103887. DOI: 10.1016/j.ijmachtools.2022.103887.

12. Liu Q. Wang Y., Zheng H., Tang K., Li H., Gong S. TC17 titanium alloy laser melting deposition repair 

process and properties. Optics & Laser Technology, 2016, vol. 82. pp. 1–9. DOI: 10.1016/j.optlastec.2016.02.013.

13. Wang T., Zhu Y.Y., Zhang S.Q., Tang H.B., Wang H.M. Grain morphology evolution behavior of titanium 

alloy components during laser melting deposition additive manufacturing. Journal of Alloys and Compounds, 2015, 

vol. 632, pp. 505–513. DOI: 10.1016/j.jallcom.2015.01.256.

14. Grigor’yants A.G., Misyurov A.I., Tretyakov R.S. Analiz vliyaniya parametrov koaksial’noi lazernoi naplavki 

na formirovanie valikov [Analysis of the coaxial laser surface coating condition infl uence on the bead formation]. 

Tekhnologiya mashinostroeniya, 2011, no. 11, pp. 19–21. (In Russian).

15. OST 1-90013–81. Industry standard. Titanium alloys. Stamps. Moscow, VIAM Publ., 1981. 7 p. (In Russian).

16. Gibson I., Rosen D., Stucker B., Khorasani M. Additive manufacturing technologies. 3rd ed. Cham, 

Switzerland, Springer, 2021. DOI: 10.1007/978-3-030-56127-7.

17. Lewandowski J.J., Seifi  M. Metal additive manufacturing: a review of mechanical properties. Annual Review 

of Materials Research, 2016, vol. 46, pp. 151–186. DOI: 10.1146/annurev-matsci-070115-032024.

18. De Oliveira U., Ocelik V., De Hosson J.T.M. Analysis of coaxial laser cladding processing conditions. Surface 

and Coatings Technology, 2005, vol. 197 (2–3), pp. 127–136. DOI: 10.1016/j.surfcoat.2004.06.029.

19. Harooni A., Nasiri A.M., Gerlich A.P., Khajepour A., Khalifa A., King J.M. Processing window development 

for laser cladding of zirconium on zirconium alloy. Journal of Materials Processing Technology, 2016, vol. 230, 

pp. 263–271. DOI: 10.1016/j.jmatprotec.2015.11.028.

20. Gladkovsky S.V, Veselova V.E, Patselov A.M, Khotinov V.A. Vliyanie deformatsionnoi stabil’nosti b-fazy 

v titanovom splave VT23 na fazovyi sostav, strukturu i mekhanicheskie svoistva pri rastyazhenii i udarnom izgibe 

[The infl uence of deformation stability of β-phase in titanium alloy BT23 on the phase composition, microstructure 

and mechanical properties after tension test and impact test]. Vestnik Permskogo natsional’nogo issledovatel’skogo 

politekhnicheskogo universiteta. Mashinostroenie, materialovedenie = Bulletin PNRPU. Mechanical engineering, 

materials science, 2019, vol. 21, no. 4, pp. 26–33.

21. Shvecov O.V., Kondratyev S.Yu. Vliyanie rezhimov zakalki i stareniya na ekspluatatsionnye svoistva splava 

VT23 [Eff ect of quenching and aging modes on the performance properties of the ВТ23 alloy]. Nauchno-tekhnicheskie 



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 26 No. 2 2024198

MATERIAL SCIENCE

vedomosti SPbPU. Estestvennye i inzhenernye nauki = St. Petersburg Polytechnic University Journal of Engineering 
Science and Technology, 2018, vol. 24, no. 2, pp. 119–133.

22. Wang T., Zhu Y.Y., Zhang S.Q., Tang H.B., Wang H.M. Grain morphology evolution behavior of titanium 
alloy components during laser melting deposition additive manufacturing. Journal of Alloys and Compounds, 2015, 
vol. 632, pp. 505–513. DOI: 10.1016/j.jallcom.2015.01.256.

23. Zhu Y., Tian X., Li J., Wang H. Microstructure evolution and layer bands of laser melting deposition Ti–6.5Al–
3.5Mo–1.5Zr–0.3Si titanium alloy. Journal of Alloys and Compounds, 2014, vol. 616, pp. 468–474. DOI: 10.1016/j.
jallcom.2014.07.161.

Confl icts of Interest

The authors declare no confl ict of interest.

© 2024 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 26 № 2 2024 199

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

Температуры окисления инструментальных вольфрамокобальтовых 
твердых сплавов

Игорь Ефимович a, *
, Иван Золотухин b

Тюменский индустриальный университет, ул. Володарского, 38, г. Тюмень, 625000, Россия

a
  https://orcid.org/0000-0002-9060-4988,  egor_kosin@mail.ru; 

b
  https://orcid.org/0000-0002-1517-9117,  zolotuhinis@tyuiu.ru

Обработка металлов (технология � оборудование � инструменты). 2024 Том 26 № 2 с. 199–211
ISSN: 1994-6309 (print) / 2541-819X (online)
DOI: 10.17212/1994-6309-2024-26.2-199-211

Обработка металлов
(технология � оборудование � инструменты)

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

ИНФОРМАЦИЯ  О  СТАТЬЕ

УДК 669.018.25:[536.413.2 + 620.193]

История статьи:
Поступила: 29 января 2024
Рецензирование: 26 февраля 2024
Принята к печати: 20 марта 2024
Доступно онлайн: 15 июня 2024

Ключевые слова:
Высокие температуры
Высокотемпературное окисление
Вольфрамокобальтовые сплавы
Твердые сплавы группы ВК
Дилатометрия
Тепловое расширение
Температура окисления
Газовая коррозия
Химическое разрушение

АННОТАЦИЯ

Введение. Изделия, содержащие вольфрамокобальтовые твердые сплавы, широко используются в раз-
личных отраслях промышленности. Зачастую они работают при повышенной температуре, при которой, как 
отмечается в литературных источниках, наблюдается подверженность твердых сплавов сильному окислению 
в воздушной среде. Однако нет достаточно точных значений температур окисления, а также не установлены 
зависимости этих температур и скорости окисления твердых сплавов от концентрации кобальта при широ-
ком ее варьировании. Предметом исследования является процесс окисления вольфрамокобальтовых твер-
дых сплавов. Цель работы – получение значений температур окисления вольфрамокобальтовых твердых 
сплавов с различным содержанием кобальтовой фазы по массе в диапазоне 3–20 %. Методы. Исследование 
динамики роста оксидных образований проводилось в воздушной среде. Образцы одинаковой длины на-
гревались до температуры 850 °С и охлаждались с одинаковой скоростью в печи дилатометра Netzsch 402 
PC с толкателем при одновременной регистрации их абсолютного удлинения. Скорость окисления образца 
определялась косвенно по разнице его длины до нагрева и после остывания. Значения температур окисления 
определялись путем математического анализа графиков зависимости абсолютного удлинения образцов от 
температуры. Результаты и обсуждение. Получены экспериментальные зависимости абсолютного удлине-
ния образцов вольфрамокобальтовых твердых сплавов от температуры в диапазоне от 20 до 850 °С, а для 
сплава с 8 % кобальта – до 1150 °С. Установлено, что скорость окисления вольфрамокобальтовых твердых 
сплавов линейно возрастает с увеличением концентрации карбидов вольфрама (уменьшается с увеличе-
нием концентрации кобальта). При нагреве выявлены две характерные температуры: начала окисления 
(631 ± 4 °С) и перехода к активному окислению (804 ± 11 °С). Установленные температуры одинаковы 
для различных соотношений концентраций карбидов вольфрама и кобальта. Применение. Результаты могут 
быть использованы при выборе температурных режимов работы изделий, изготовленных из вольфрамоко-
бальтовых твердых сплавов.

Для цитирования: Ефимович И.А., Золотухин И.С. Температуры окисления инструментальных вольфрамокобальтовых твердых 
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Введение

Инструментальные вольфрамокобальтовые 
твердые сплавы широко используются в различ-
ных отраслях промышленности. Изделия, содер-
жащие эти сплавы, часто работают при высоких 
температурах, что обусловливает актуальность 
исследования их работоспособности при этих 
условиях. У большинства материалов значитель-
но изменяются свойства с повышением темпе-

ратуры, и особую роль играет рост химической 
активности, в частности, при взаимодействии с 
кислородом воздуха. Факт высокотемпературно-
го окисления твердых сплавов подтверждается 
рядом исследователей.
До температуры 600…650 °С окисление 

твердых сплавов слабо выражено [1–3], незначи-
тельно окисляется только кобальт [4]. В диапа-
зоне температур 650…800 °С происходит резкое 
увеличение скорости окисления, что подтверж-
дается изгибом графиков [3, 5–8], полученных 
термогравиметрическим методом (TGA). При 
температурах выше 800 °С начинается интен-
сивное окисление. Чем больше время темпе-
ратурного воздействия (даже при постоянной 
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температуре), тем больше толщина оксидного 
слоя, что подтверждается всеми исследователя-
ми. Это приводит к значительному увеличению 
размеров образца [3, 9, 10], которое обусловлено 
пористостью оксидных образований, благопри-
ятствующей беспрепятственному доступу кис-
лорода. Окисление происходит не только при 
длительном изотермическом процессе [11, 12], 
но и при кратковременном воздействии лазерно-
го излучения [13].
В работе [14] отмечается, что при увеличении 

температуры растет скорость окисления, однако 
в исследовании [15] выявлена локальная инвер-
сия в динамике окисления в диапазоне темпера-
тур 528…630 °С. Скорость окисления возрастает 
также и при увеличении скорости нагрева [1, 5], 
что подтверждается смещением графиков зави-
симости массы образца от температуры. Однако 
это может быть связано с особенностями прове-
дения эксперимента.
В работе [6] отмечается, что в диапазоне тем-

ператур до 650 °С наблюдается линейный закон 
окисления (зависимость увеличения массы об-
разца от температуры), а после 800 °С – квази-
параболический. Иначе говоря, скорость окисле-
ния при повышении температуры более 800 °С 
растет линейно.
Увеличение концентрации кислорода [1, 12] 

и скорости потока воздушной среды ускоряют 
окисление [1], но при больших скоростях потока 
из-за охлаждения образца это влияние ослабевает.
Последние исследования показывают, что 

вольфрамокобальтовые твердые сплавы при на-
греве испытывают несколько стадий окисления 
[16]: крайне слабо выраженное окисление ко-
бальта и карбидов (до 600 °С), начало окисления 
(выше 600 °С) кобальта (CoO, Co3O4), одновре-
менное окисление кобальта и карбидов (выше 
700 °С) с образованием оксидов вольфрама 
(WO2, WO3) и двойных оксидов вольфрама и ко-
бальта (CoWO4) [1, 7, 16]. Похожая картина на-
блюдается не только для спеченных материалов, 
но и для смеси порошков [17]. В ряде работ от-
мечено, что твердые сплавы с большей концен-
трацией кобальта окисляются медленнее, чем с 
меньшей [1, 18, 19].
В работе [7] выявлено, что твердость воль-

фрамокобальтового твердого сплава с 10 % ко-
бальта с особо мелким зерном значительно пада-
ет при окислении. Однако твердость по Виккерсу 

очищенной от оксидов поверхности после осты-
вания может либо не меняться, либо даже уве-
личиваться [20]. При окислении прочность на 
изгиб твердых сплавов уменьшается [12, 21, 22], 
что во многом обусловлено деградацией поверх-
ностного слоя. Это косвенно подтверждено в ра-
боте [23], где отмечено влияние окислительных 
процессов на развитие поверхностных трещин.
Покрытия выполняют защитную функцию [3, 

24] и препятствуют окислению твердосплавной 
основы. Однако при нагреве (из-за термонапря-
жений, вызванных различием в температурном 
коэффициенте линейного расширения) в покры-
тиях возникают трещины, открывающие доступ 
кислорода к основе. Кроме того, сами покрытия 
тоже подвергаются окислению [25].
Для исследования процесса окисления твер-

дых сплавов использовались не только специ-
ально подготовленные образцы со шлифованной 
поверхностью, но и серийно выпускаемые режу-
щие пластины [26], в том числе с покрытиями 
[24]. Приведенные результаты совпадают с ре-
зультатами, полученными на специальных об-
разцах.
Окисление может быть использовано для це-

ленаправленного снижения прочности твердого 
сплава с целью улучшения его обрабатываемо-
сти резанием [27]. В работе [8] даже предлага-
ется использовать окисление в качестве метода 
переработки изношенных многогранных режу-
щих пластин. Однако при использовании твердых 
сплавов в качестве инструментальных материалов 
их высокотемпературное окисление может играть 
важную [28–30] или решающую роль в процессе 
износа режущего инструмента [26, 31, 32].
Анализ источников показывает, что в приве-

денных выше экспериментах преимущественно 
использовался изотермический процесс нагрева 
с большим шагом изменения температуры (500, 
600 °С и т. д.). Не были определены температу-
ры начала окисления с достаточной точностью 
и не установлено влияния концентрации кобаль-
та на величину этих температур, а также дина-
мику окисления при широком варьировании со-
ставов твердых сплавов.
Количественное исследование окислитель-

ных процессов осуществлялось различными 
способами: по изменению веса образца – термо-
гравиметрический анализ (TGA); по изменению 
температуры – дифференциальный термический 
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анализ (DTA); по изменению теплового потока – 
дифференциальная сканирующая калориметрия 
(DSC); по изменению параметров теплового из-
лучения – инфракрасный метод [15]; по измене-
нию свойств отраженного излучения, наблюдае-
мых с помощью оптического или сканирующего 
электронного микроскопа (SEM). Однако эти 
методы не всегда дают объективную информа-
цию о скорости окислительного процесса, а их 
точность ограничена технологическими особен-
ностями проведения эксперимента. Например, в 
термогравиметрическом методе из-за абсорбции 
газов и появления кроме твердых оксидов также 
и летучих оксидов изменение массы образца мо-
жет иметь неоднозначный характер.
Поскольку при химических реакциях изменя-

ется плотность вещества, то изменяются и раз-
меры образца. Это позволяет оценить величину 
оксидных образований непосредственно путем 
сравнения размеров образца до и после нагрева. 
Такой метод требует прерывать процесс нагрева 
и извлекать образец из печи.
Для измерения толщин оксидных образова-

ний непосредственно в процессе нагрева могут 
быть также использованы дилатометры, пред-
назначенные для определения температурного 
коэффициента линейного расширения (ТКЛР) 
материала [33, 34].
Представленное исследование является про-

должением работы авторов [35] по дилатометрии 
инструментальных вольфрамокобальтовых твер-
дых сплавов. Цель настоящей работы – опре-
делить температуры, при которых начинается 
окисление данных твердых сплавов с различным 
содержанием кобальта, а также установить вза-
имосвязь концентрации кобальта с величинами 
температур окисления и скоростью роста оксид-
ных образований. Для этого необходимо иссле-
довать динамику роста оксидных образований 
твердых сплавов с широким варьированием кон-
центраций кобальта при нагревании до высоких 
температур в лабораторной печи и путем дилато-
метрических измерений.

Методика исследований

Для качественной оценки динамики окисле-
ния проведен нагрев небольших образцов в ла-
бораторной печи в воздушной среде. Для этого 
было изготовлено шесть образцов с концентра-

цией кобальта 3, 6, 8, 10, 15, 20 % по массе из 
выпускаемых серийно режущих пластин и ци-
линдрических заготовок для фрез. Размеры об-
разцов были в диапазоне от 3,5 до 5 мм. Состав 
соответствовал твердым сплавам группы ВК 
[36]. Размер зерен карбидов (по данным произ-
водителя) в экспериментальных образцах был 
в диапазоне 4,0…9,0 мкм по Фишеру. В печи об-
разцы располагались на корундовой подложке. 
Нагрев образцов осуществлялся до температуры 
900 °С со скоростью 7 °С/мин в воздушной сре-
де. После этого без выдержки при максималь-
ной температуре осуществлялось естественное 
охлаждение образцов до 20 °С без изъятия их из 
печи.
Для количественной оценки динамики окис-

ления в настоящей работе использовался наи-
более распространенный и дающий достовер-
ные результаты контактный дилатометр с одним 
толкателем модели Netzsch 402 PC. В качестве 
материала толкателя и держателя образцов ис-
пользовалась алюмооксидная керамика (Al2O3). 
Сила прижатия толкателя к образцу составля-
ла 0,35 Н. Нагрев и охлаждение образцов осу-
ществлялись с постоянной скоростью 7 °С/мин. 
В качестве датчика температуры образца исполь-
зовалась расположенная рядом с ним термопара 
типа ТПП (S-типа). Исследования проводились 
в воздушной среде, но для защиты датчика пере-
мещений к его корпусу подводился азот, расход 
которого составлял 30 мл/мин.
Образцы для дилатометрии квадратного сече-

ния 5×5 мм изготавливались из тех же заготовок, 
что и образцы для нагрева в печи. Для снятия 
полученного при спекании заготовок поверх-
ностного слоя контактирующие с толкателем и 
держателем торцы образцов были прошлифова-
ны алмазным кругом. Начальная длина каждого 
образца была определена при комнатной тем-
пературе с помощью микрометрической скобы 
с ценой деления 1 мкм и составляла 25 ± 0,001 мм. 
Этот размер соответствовал длине эталонного 
образца, использованного при калибровке ди-
латометра.
Перед экспериментом дилатометр подвер-

гался калибровке с помощью штатного эталон-
ного образца из алюмооксидной керамики до 
температуры 1200 °С при постоянной скорости 
нагрева 7 °С/мин. Нагрев исследуемых образцов 
осуществлялся с этой же скоростью до 850 °С. 
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Один образец с концентрацией кобальта 8 % был 
нагрет до температуры 1150 °С. Охлаждение до 
комнатной температуры осуществлялось с той 
же скоростью, что и при нагреве. Таким образом, 
время теплового воздействия на образец было 
одинаковым для всех образцов, нагреваемых до 
850 °С. Одновременная регистрация температу-
ры и абсолютного удлинения образца велась не-
прерывно с частотой один раз в секунду.
Данные, полученные на дилатометре, аппрок-

симировались кубическими сплайнами. Харак-
терные температуры окислительного процесса 
определялись по точкам перегиба обеих ветвей 
(нагрев и охлаждение) графиков зависимости аб-
солютного удлинения образца от температуры пу-
тем нахождения соответствующих производных. 
Для косвенного определения средней скорости 
окисления определялось остаточное удлинение 
(после остывания) каждого образца по графикам 
зависимости абсолютного удлинения образца от 
температуры, имеющим характерный гистерезис.
Математическая обработка результатов экс-

перимента осуществлялась средствами про-
граммного обеспечения MS Excel путем вызова 
через плагин Spreadsheet Link специально на-
писанных в среде MATLAB подпрограмм, ис-
пользующих встроенные функции для работы 
со сплайнами.

Результаты и их обсуждение

В табл. 1 представлены результаты нагрева 
до 900 °С в лабораторной печи образцов из воль-
фрамокобальтовых твердых сплавов с различной 

концентрацией кобальта по массе. В верхнем 
ряду таблицы представлен исходный внеш-
ний вид образцов, а в нижнем – после нагрева 
и остывания. Как видно на фотографиях, все 
твердые сплавы сильно окисляются. Оксидные 
образования имеют значительную толщину, кро-
ме того, на некоторых образцах наблюдается их 
отслоение. Поперечные сечения этих образова-
ний соответствуют форме поверхностей, на ко-
торой они возникают. У всех образцов изменился 
цвет. Ни один образец не оставил следов взаимо-
действия с корундовой подложкой. Результаты 
эксперимента подтверждают сильное окисление 
вольфрамокобальтовых твердых сплавов с раз-
рушением структуры материала при их нагреве 
до температур выше 800 °С. Эти результаты со-
гласуются с данными других исследователей, но 
полученными для иных концентраций кобальта 
[3, 5–8].
На рис. 1 представлены результаты экспе-

римента по нагреву в дилатометре до темпера-
туры 1150 °С образца из вольфрамокобальтого 
твердого сплава с концентрацией кобальта 8 %. 
Внешний вид образца до нагрева представлен на 
рис. 1, а, вид после завершения эксперимента – 
на рис. 1, б. Как видно на последней фотогра-
фии, образец значительно разрушился, потерял 
форму. Поверхности держателя образца и толка-
теля оказались покрытыми синим налетом. На 
рис. 1, в представлена зависимость абсолютно-
го удлинения образца Δl от температуры T. На 
графике можно выделить три характерных тем-
пературных диапазона: малого удлинения до 
температуры около 650 °С, резкого увеличения 

Т а б л и ц а  1

T a b l e  1

Результаты нагрева в воздушной среде в лабораторной печи образцов из вольфрамокобальто-
вых твердых сплавов с различной концентрацией кобальта

Results of heating WC-Co specimens with diff erent cobalt content in air in a laboratory furnace
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размеров от 650 °С до ориентировочно 950 °С 
и разрушения образца при более высокой тем-
пературе. Во всех диапазонах есть участки гра-
фика с близким к линейному законом. В первом 
диапазоне изменения обусловлены практически 
только тепловым расширением образца при не-
значительно увеличивающемся ТКЛР [35]. Во 
втором диапазоне к тепловой деформации до-
бавляется процесс роста оксидных образова-
ний, который начинает доминировать. Если в 
диапазоне 20…650 °С образец увеличился всего 
на 0,096 мм, то в диапазоне 650…1050 °С – на 
1,534 мм. В третьем диапазоне температур на-
блюдается замедление увеличения размеров 
образца и затем его укорочение, которые могут 
быть объяснены потерей формы и разрушением 
образца.
На рис. 2 представлены графики абсолютного 

удлинения образцов с различной концентраци-
ей кобальта, полученные при нагреве до 850 °С 
и последующем охлаждении до комнатной тем-
пературы. Все графики схожи и имеют характер-
ный гистерезис, который указывает на наличие 
остаточного удлинения, обусловленного присут-
ствием оксидных образований. Участок графи-
ков, соответствующий охлаждению, выглядит 
зеркально участку нагрева. Наблюдаются два 
первых характерных температурных диапазона 
– малого удлинения и резкого увеличения разме-
ров образца.
В резул                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            ьтате обработки данных, приведен-

ных на рис. 2, путем линейной аппроксимации 

(коэффициент детерминации R² = 0,897) полу-
чен график зависимости остаточного удлинения 
Δ (после нагрева и охлаждения) образца от кон-
центрации кобальта в сплаве (рис. 3). Посколь-
ку время проведения опытов для всех образцов 
одинаково, то остаточное удлинение пропорцио-
нально средней скорости окисления. Из графика 
видно, что средняя скорость окисления обратно 
пропорциональна концентрации кобальта: уве-
личивается с ростом концентрации карбидов 
вольфрама. Эта зависимость близка к линейно-
му закону в рассматриваемом диапазоне изме-
нения концентрации кобальта в сплаве. Данные 
о влиянии концентрации кобальта на скорость 
окисления для рассмотренных сплавов согласу-
ются с результатами предыдущих исследований, 
полученных другим методом в условиях изотер-
мического процесса для сплавов с концентраци-
ей кобальта 6 и 12 % [1]; 6, 10 и 18 % [12]; 15 и 
25 % [18].
На рис. 4 и 5 показаны графики первых и 

вторых производных (соответственно для вет-
вей нагрева и охлаждения – см. рис. 2) зави-
симостей абсолютных удлинений образцов от 
температуры для диапазона 550…850 °С, пред-
ставляющего наибольший интерес. Графики 
в целом подтверждают выявленную по остаточ-
ному удлинению обратную зависимость средней 
скорости окисления от концентрации кобаль-
та. Вторые производные имеют два характер-
ных перегиба: в окрестностях точек 630 °С (Т1) 
и 800 °С (Т2). До точки Т1 первая производная 

                     б                                                                                        в
Рис. 1. Внешний вид образца (8 % Co) в ячейке дилатометра до нагрева (а) и после нагрева 

(б); график зависимости абсолютного удлинения образца от температуры (в)
Fig. 1. View of the specimen (Co = 8 %) in the dilatometer before heating (a) and after heating (б); 

graph of the dependence of the specimen expansion on temperature (в)



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 26 № 2 2024204

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

Рис. 3. Зависимость остаточного удлинения Δ 
(после нагрева и охлаждения) образца от концен-

трации кобальта в сплаве
Fig. 3. Dependences of the specimen change 

in length Δ (after heating and cooling) on cobalt 
content

имеет горизонтальный участок, а значения вто-
рой производной близки к нулю. В окрестностях 
точки Т1 кривизна обеих производных начинает 
значительно изменяться, что свидетельствует 
о появлении новых химических процессов (пре-
имущественно окисление карбидов с образова-
нием оксидов WO3 и окисление кобальта), вли-
яющих на изменение размеров образца. Этой 
точке соответствует начало окисления твердого 
сплава. В окрестностях точки Т2 наблюдается 
экстремум при максимальном значении второй 
производной ветви нагрева, а также экстремум 
второй производной ветви охлаждения. Полу-
ченные значения температур в точке Т2 корре-
лируют со значениями температур характерных 
точек на графиках изменения теплового потока, 
полученных в предыдущих исследованиях [3, 

Рис. 2. Зависимости абсолютных удлинений от температуры для образцов с различной 
концентрацией кобальта

Fig. 2. Dependences of the expansion on temperature for WC-Co specimens with diff erent 
cobalt content
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5–7] методом дифференциальной сканирующей 
калориметрии (DSC). Точке Т2 соответствует 
переход к активному окислению твердого спла-
ва, после которого доля оксида CoWO4 в общей 
массе оксидных образований, вероятно, начинает 
увеличиваться. Начало замедления роста графи-
ков зависимости абсолютного удлинения образца 
от температуры после точки Т2 может быть объ-
яснено большей плотностью оксида CoWO4 по 
сравнению с оксидом WO3. Преобладание CoWO4 
при высоких температурах подтверждается ре-

зультатами спектрального анализа состава оксид-
ных образований при нагреве твердого сплава [3].
Наличие промежуточного экстремума на гра-

фиках второй производной ветви нагрева может 
быть обусловлено погрешностями, вызванными 
механикой дилатометра, и не наблюдается на 
ветви охлаждения.
В табл. 2 сведены значения характерных то-

чек Т1 и Т2, полученных при нагреве (см. рис. 4) 
и охлаждении для всех сплавов (см. рис. 5). 
На рис. 6 представлены графики зависимости 

                                   а                                                                                 б
Рис. 5. Графики первой (а) и второй (б) производных зависимости абсолютных удлине-
ний Δl от температуры T для образцов с различной концентрацией кобальта, получен-

ных при охлаждении
Fig. 5. Graphs of the fi rst (a) and second (б) derivatives of the relationship of expansion Δl 

on temperature T for WC-Co specimens with diff erent cobalt content obtained during cooling

                                   а                                                                              б
Рис. 4. Графики первой (а) и второй (б) производных зависимости абсолютных удлине-
ний Δl от температуры T для образцов с различной концентрацией кобальта, полученных 

при нагреве
Fig. 4. Graphs of the fi rst (a) and second (б) derivatives of the relationship of expansion Δl 
on temperature T for WC-Co specimens with diff erent cobalt content obtained during heating
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Т а б л и ц а  2

T a b l e  2

Температуры Т
1
 и Т

2
 при нагреве (↑) и охлаждении (↓) вольфрамокобальтовых твердых сплавов 

с различной концентрацией кобальта
Temperatures T

1
 and T

2
 during heating (↑) and cooling (↓) of WC-Co with diff erent cobalt content

Температура /
Temperature

Co, % Среднее /
Average3 6 8 10 15 20

Т1, °С
↑ 638,8 626,2 630,6 628,6 628,4 633,7

631,1
↓ 628,1 627,7 631,6 634,6 631,2 634,1

Т2, °С
↑ 793,5 803,9 791,2 815,1 789,6 809,7

804,1
↓ 818,5 816,8 801,4 818,5 797,5 793,8

величин характерных температур Т1 и Т2 от 
концентрации кобальта в сплаве, где черными 
линиями показаны средние арифметические 
значения, а красными – среднеквадратичные от-
клонения от этих значений.
Анализ результатов показывает, что значения 

характерных температур Т1 и Т2 при нагреве и 
охлаждении для разных концентраций кобальта 
очень близки друг к другу. Для температуры Т1 
максимальные отклонения относительно сред-
него значения составили 1,2 %, а для Т2 – 1,8 
%, а среднеквадратичные – соответственно 0,6 
и 1,4 %. В абсолютном выражении среднеква-
дратичные отклонения составили ±4 °С для Т1 
и ±11 °С для Т2. При этом изменение действи-
тельных значений температур от концентрации 
кобальта несущественно и носит случайный 

характер, что, видимо, обусловлено погрешно-
стями эксперимента. Таким образом, можно за-
ключить, что количественный состав вольфра-
мокобальтовых твердых сплавов практически не 
оказывает влияния на величины температур нача-
ла окисления и перехода к активному окислению. 
Это, скорее всего, обусловлено свойствами самих 
карбидов вольфрама, которые существенно не за-
висят от концентрации кобальтовой фазы.
Полученные значения температур начала 

окисления (631 ± 4 °С) и перехода к активному 
окислению (804 ± 11 °С) хорошо согласуются 
с диапазонами характерных температур окисли-
тельного процесса, полученными другими ис-
следователями с помощью методов, отличных от 
использованного.

Выводы

1. Проведены исследования процесса окис-
ления при нагревании до высоких температур 
инструментальных вольфрамокобальтовых твер-
дых сплавов с широким варьированием концен-
трации кобальта по массе в диапазоне 3…20 %.

2. При нагреве в лабораторной печи до тем-
пературы 900 °C наблюдалось сильное окисле-
ние всех указанных инструментальных твердых 
сплавов с разрушением структуры материала.

3. По результатам дилатометрических иссле-
дований получены экспериментальные графики 
зависимости абсолютного удлинения от темпе-
ратуры для образцов из инструментальных воль-
фрамокобальтовых твердых сплавов в диапазоне 
до 850 °C. Графики имеют характерный гистере-
зис, указывающий на наличие остаточного удли-

Рис. 6. Зависимости характерных темпера-
тур Т1 и Т2 от концентрации кобальта в спла-
ве, полученных при нагреве (↑) и охлажде-

нии (↓)
Fig. 6. Dependences of characteristic tempe-
ratures T1 and T2 on cobalt content, obtained 

during heating (↑) and cooling (↓)
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нения, обусловленного присутствием оксидных 
образований. Наблюдаются два характерных 
температурных диапазона – малого удлинения 
и резкого увеличения размеров образца.

4. Для образца с концентрацией кобальта 8 % 
дополнительно осуществлен эксперимент с на-
гревом до 1150 °C, в результате которого он пол-
ностью разрушился.

5. Установлено, что средняя скорость окисле-
ния инструментальных вольфрамокобальтовых 
твердых сплавов возрастает с увеличением кон-
центрации карбидов вольфрама (уменьшается с 
увеличением концентрации кобальта), и эта за-
висимость носит линейный характер.

6. Выявлены две характерные температуры: 
начала окисления (631 ± 4 °С) и перехода к ак-
тивному окислению (804 ± 11 °С). Эти темпе-
ратуры одинаковы для различных соотношений 
концентраций карбидов вольфрама и кобальта.
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A B S T R A C T

Introduction. Products containing WC-Co cemented tungsten carbides are commonly used in various 

industries. It is often operates at elevated temperatures, at which, as noted in the literature, tungsten carbides are 

susceptible to severe oxidation in air. However, no suffi  ciently accurate values of oxidation temperatures and 

dependence of these temperatures and the oxidation rate of tungsten carbides on the cobalt content with its wide 

variation have been established. The subject of the study is the oxidation process of WC-Co cemented tungsten 

carbides. The purpose of the work is to obtain the oxidation temperatures of WC-Co cemented tungsten carbides 

with diff erent cobalt content by weight in the range of 3–20 %. Methods. The dynamics of oxidation was studied in 

air. Specimens of the same length were heated to a temperature of 850 °C and cooled at the same rate in the furnace 

of a push-rod dilatometer Netzsch 402 PC while its expansion was simultaneously recorded. The oxidation rate of the 

specimens was determined by the diff erence in its length before heating and after cooling. The values of oxidation 

temperatures were obtained by mathematical analysis of relationships of the expansion on temperature. Results and 

discussion. Experimental dependences of expansion of WC-Co cemented tungsten carbides on temperature in the 

range from 20 to 850 °C, and for WC-8Co – up to 1,150 °C, were obtained. The oxidation rate of WC-Co cemented 

tungsten carbides increased linearly with increasing concentration of tungsten carbides (decreased with increasing 

cobalt content). During heating, two characteristic temperatures were identifi ed: the onset of oxidation (631±4 °C) 

and the transition to active oxidation (804±11 °C). The established temperatures were the same for diff erent ratios of 

tungsten carbides and cobalt. The results can be used when choosing temperature conditions for products made from 

WC-Co cemented tungsten carbides.
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Введение

Стали и большинство сплавов на основе ни-
келя, меди, алюминия и других металлов, ис-
пользуемых в промышле нности, имеют низкую 
износостойкость, в особенности при сухом тре-
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АННОТАЦИЯ

Введение. Широко применяемым эффективным способом повышения износостойкости сталей и их сплавов является 
введение в структуру сплава дисперсных твердых частиц тугоплавких соединений (карбидов, боридов, силицидов). 
Наибольший практический интерес представляют композиты с матрицей из сплавов на основе железа (стали и чугуны), 
упрочненных частицами карбида титана. Основными структурными характеристиками, которые определяют твердость 
и износостойкость этих композитов, являются объемная доля, дисперсность и морфология частиц упрочняющей карбидной 
фазы. Структура композитов зависит от способа их получения. Широко используются методы порошковой металлургии 
в сочетании с предварительной механоактивацией порошковых смесей. Ранее было установлено, что в механоактивированных 
порошковых смесях ферротитана ФТи35С5, состоящего на 82 % из соединения (Fe,Al)2Ti, и сажи П-803 идет реакция 
с образованием композита, согласно рентгеноструктурному анализу состоящего из стальной связки и карбида титана. Реакция 
синтеза карбида идет в твердофазном режиме при температурах горения 900…950 °C. Поэтому не происходит огрубления 
структуры за счет роста карбидных частиц, что характерно для реакций в присутствии жидкой фазы. Промышленный 
ферротитан содержит много примесей (кремний, алюминий и др.). Целью настоящей работы было исследовать фазовый 
состав и структуру продуктов взаимодействия титанидов железа Fe2Ti и FeTi с углеродом в условиях реакционного спекания 
механоактивированных порошковых смесей и выяснить возможность синтеза железоматричных композитов, упрочненных 
субмикронными частицами карбида титана. Методы исследования. Структуру и фазовый состав спеченных прессовок из 
механоактивированных порошков исследовали методами оптической металлографии, рентгенофазового анализа и растровой 
электронной микроскопии (SEM) с определением элементного состава методом энергодисперсионной рентгеновской 
спектроскопии (EDX). Методика эксперимента. Для приготовления реакционных смесей использовали интерметаллидные 
порошки, полученные спеканием в вакууме прессовок из порошковых смесей железа и титана двух составов: 2Fe+Ti 
и Fe+Ti. В интерметаллидные порошки добавляли сажу в количестве, необходимом для того, чтобы весь титан, находящийся 
в интерметаллидах, был связан в карбид. Полученные смеси с добавлением спирта обрабатывали в течение 10 минут 
в планетарной мельнице Activator 2S при 755 об/мин (40g). Из механоактивированных смесей прессовали цилиндрические 
заготовки диаметром 20 мм, которые спекали в вакууме при температуре 1200 °С с изотермической выдержкой 60 минут. 
Результаты и обсуждение. Согласно результатам рентгеноструктурного анализа практически весь титан, содержащийся 
в титанидах железа, вступает в реакцию с углеродом с образованием карбида и восстановленного железа. Продукты спекания 
прессовок обоих составов содержат целевые фазы: карбид титана с признаками смещения его состава от эквиатомного 
в сторону титана и α-железо с параметрами решетки, близкими к справочным данным, а также незначительное количество 
других фаз. На электронномикроскопических изображениях (BSE) железная связка и карбид титана хорошо различимы 
благодаря тоновому контрасту: тяжелое железо более темное, чем карбид, состоящий из более легких элементов. Согласно 
результатам локального элементного анализа относительное содержание титана и углерода в карбиде действительно 
соответствует составу нестехиометрического карбида титана. Заключение. Спеканием механоактивированных порошковых 
смесей титанидов железа с углеродом (сажей) получены композиты, включающие карбид титана и альфа-железо. Гранулы 
композиционных порошков, полученные дроблением спеков, представляют интерес в качестве фидстоков для нанесения 
покрытий и в аддитивных технологиях, а также для получения плотных материалов другими методами компактирования: 
искровым плазменным спеканием (SPS) или горячим прессованием (HP).

Для цитирования: Исследование железоматричных композитов с карбидным упрочнением, полученных спеканием механоактивированных смесей 
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нии и в условиях воздействия абразива. Эффек-
тивным способом повышения износостойкости, 
широко используемым на практике, является 
введение в структуру сплава дисперсных твер-
дых частиц тугоплавких соединений (карбидов, 
боридов, силицидов). Полученный таким обра-
зом материал имеет структуру металломатрич-
ного композита с дисперсным упрочнением. 
Наибольший практический интерес представля-
ют композиты с матрицей из сплавов на основе 
железа (стали и чугуны), упрочненных частица-
ми карбида титана. Исследованию таких компо-
зитов посвящено огромное количество работ [1]. 
Ввиду невысокой пластичности металломатрич-
ных композитов с дисперсным упрочнением их 
применение в качестве конструкционных мате-
риалов ограниченно. Поэтому такие композиты, 
в том числе композиты со связками на основе 
железа, применяются преимущественно для де-
талей, работающих в тяжелых условиях абра-
зивного изнашивания.
Основными структурными характеристика-

ми, которые определяют твердость и износо-
стойкость этих композитов, являются объемная 
доля, дисперсность и морфология частиц упроч-
няющей карбидной фазы. Структура композитов 
зависит от способа их получения. При литейных 
способах в расплав вводят титан и углерод, кото-
рые при разливке и кристаллизации формируют 
карбидные включения в объеме стальной или 
чугунной матрицы. Для легирования расплава 
титаном и углеродом иногда используют куско-
вой материал (угольный кокс, чистый титан или 
лигатуры на основе титана) [2, 3]. Чаще исполь-
зуют прессовки из порошковых смесей титана и 
углерода, которые помещают в литейную форму 
и заливают стальным или чугунным расплавом 
[4, 5]. Карбидная фаза в структуре литых компо-
зитов представлена частицами округлой формы 
с размером от 1–3 до 10–15 мкм в зависимости от 
концентрации титана и углерода в расплаве и ус-
ловий разливки (температуры расплава и литей-
ной формы, скорости охлаждения, перемешива-
ния и др.). Описаны попытки получения литых 
деталей с поверхностным слоем, упрочненным 
карбидными частицами. Для этого поверхность 
литейной формы покрывали суспензией из по-
рошковой смеси титана и углерода. При заливке 
происходила пропитка обмазки расплавом с одно-
временным синтезом карбида титана [6, 7].

Гораздо чаще по сравнению с литейными ис-
пользуются порошковые технологии получения 
композитов со стальной матрицей, упрочненной 
частицами карбида титана. Наиболее простой 
способ – это свободное спекание прессовок из 
порошковых смесей карбида титана и сталей, 
которые часто заменяют механической сме-
сью порошков железа и легирующих элементов 
[8–10]. Этот способ позволяет получать двух-
слойные или многослойные спеченные заготов-
ки из прессовок, состоящих из слоев различного 
состава [11]. При замене порошка карбида ти-
тана смесью титана и углерода в процессе спе-
кания происходит синтез карбида (реакционное 
спекание) [12]. Для получения связок из легиро-
ванных сталей в смеси для прессования и спе-
кания иногда добавляют порошки ферросплавов 
[13, 14]. Для уменьшения пористости спеченных 
прессовок и предотвращения роста карбидного 
зерна при изотермической выдержке применяют 
более сложные способы спекания, требующие 
специализированного оборудования: горячее 
прессование [15, 16] или искровое плазменное 
спекание [17, 18].
Наиболее производительным способом по-

лучения композитов «карбид титана – железная 
связка» является самораспространяющийся вы-
сокотемпературный синтез (СВС) в реакцион-
ных смесях титана, углерода и железа (или его 
сплавов). Многочисленные исследования про-
дуктов синтеза в этих реакционных смесях по-
священы термокинетическим характеристикам 
синтеза [19] и их влиянию на формирование 
структуры композита [20, 21]. Исследована дис-
персность карбидных частиц, растущих из рас-
плава-раствора в волне горения, их морфология 
и кристаллографические особенности роста [22, 
23]. Исследован синтез как в волновом режиме го-
рения, так и в режиме теплового взрыва [24–26].
Известно, что взаимодействие порошковых 

компонентов в реакционных смесях при синте-
зе резко интенсифицируется после механоакти-
вации в высокоэнергетических мельницах [27]. 
Однако проведенные нами исследования пока-
зали, что влияние механоактивации на концен-
трационные пределы горения и инициируемость 
реакции синтеза в смесях Ti+C+Fe-сплав (высо-
кохромистый чугун или быстрорежущая сталь) 
гораздо меньше ожидаемого [28]. Основной при-
чиной, по нашему мнению, является металл связ-
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ки, частично блокирующий реакционную по-
верхность «титан – углерод» и препятствующий 
реакции синтеза карбида. Устранить это можно 
заменой в реакционных смесях двух порошков 
(титана и металла-связки) порошком промежу-
точного соединения – титанида металла. Эф-
фективность описанного подхода доказана нами 
на примере порошковых смесей ферротитана 
ФТи35С5, который на 82 % состоит из интерме-
таллида (Fe,Al)2Ti, и сажи П-803. Показано, что 
в механоактивированных порошковых смесях 
ферротитана и сажи идет реакция как в волно-
вом режиме, так и в режиме теплового взрыва с 
образованием композита на основе карбида ти-
тана с 50 об. % связки из легированного феррита 
[29, 30]. Реакция синтеза идет в твердофазном 
режиме при температурах горения 900…950 °С. 
Благодаря низким температурам горения огрубле-
ния структуры не происходит, и карбидные части-
цы имеют субмикронный размер.
Поскольку промышленный ферротитан 

ФТи35С5 содержит много примесей (кремний, 
алюминий), то целью настоящей работы было 
исследовать продукты реакционного взаимодей-
ствия в механоактивированных смесях титани-
дов железа (Fe2Ti и FeTi) с углеродом (сажей) и 
выяснить возможность синтеза железоматрич-
ных композитов, упрочненных субмикронными 
частицами карбида титана.

Материалы и методика исследований

В качестве исходных порошковых материалов 
для синтеза композитов TiC+Fe-связка исполь-
зовали интерметаллидные порошки, получен-
ные спеканием в вакууме прессовок при тем-
пературе 1250 °С с изотермической выдержкой 
2 часа из механоактивированных смесей эле-
ментарных порошков двух составов: 2Fe+Ti 
(77,7 вес. % железа + 22,3 вес. % титана) и Fe+Ti 
(63,6 вес. % железа + 36,4 вес. % титана). Подроб-
ная методика получения данных интерметаллид-
ных порошков и ТУ исходных порошков описаны 
в [31]. Спеканием смеси 2Fe+Ti удалось получить 
однофазный интерметаллид Fe2Ti, а продукт спе-
кания прессовки из смеси Fe+Ti согласно резуль-
татам рентгеноструктурного анализа содержал 
82 об. % соединения Fe2Ti и 18 об. % целевой фазы 
FeTi. Причиной преимущественного образования 
соединения Fe2Ti является вдвое бóльшая отри-

цательная величина энтальпии образования со-
единения Fe2Ti по сравнению с таковой для FeTi: 
–87,45 и –40,58 ккал/моль соответственно [32].
В интерметаллидные порошки с указанным 

выше фазовым составом добавляли сажу в ко-
личестве, необходимом для того, чтобы связать 
в карбид титана весь титан, содержащийся в ин-
терметаллидах, а полученные смеси обрабатыва-
ли в течение 10 минут в планетарной мельнице 
Activator 2S при 755 об/мин (40g) с добавлением 
спирта, чтобы предотвратить налипание порош-
ка на шары и стенки барабанов. Из механоакти-
вированных смесей прессовали цилиндрические 
заготовки диаметром 20 мм, которые спекали в 
вакууме при температуре 1200 °С с изотермиче-
ской выдержкой 60 минут. Структуру и фазовый 
состав спеченных прессовок исследовали на 
оборудовании Центра коллективного пользова-
ния «Нанотех» ИФПМ СО РАН методами оп-
тической металлографии (AXIOVERT-200MAT, 
Zeiss, Германия), сканирующей электронной ми-
кроскопии (EVO 50, Zeiss, Германия) и рентге-
ноструктурного анализа (дифрактометр ДРОН-
8Н, «Буревестник», Россия). Дифракционные 
картины регистрировались с использованием 
высокоскоростного детектора Mythen 2R1D 
в диапазоне углов 2Ɵ = 35°…125° с шагом 0,1° 
и временем экспозиции 1 с в СuКα-излучении. 
Идентификацию фаз по результатам рентгено-
структурного анализа проводили с применением 
базы рентгеновских данных ASTM, а обработку 
первичных результатов – с использованием про-
грамм MAUD и «Качественный и количествен-
ный фазовый анализ по базе COD» (АО ИЦ «Бу-
ревестник», г. Санкт-Петербург).

Результаты и их обсуждение

Спеченные материалы

Согласно результатам рентгеноструктурно-
го анализа (рис. 1, табл. 1) продукты спекания 
прессовок обоих составов содержат целевые 
фазы: карбид титана, α-железо и следовое коли-
чество других фаз. Таким образом, практически 
весь титан, содержащийся в титанидах железа, 
прореагировал с углеродом с образованием кар-
бида и восстановленного железа.
Относительное содержание карбида титана 

и железа в продуктах спекания, как и следовало 
ожидать, зависит от элементного соотношения 
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в реакционных смесях, которое осталось неиз-
менным в процессе синтеза. Параметр решетки 
карбида титана оказался немного меньше, чем 
справочные значения [33] для карбида эквиатом-
ного состава (0,4327 нм), что является призна-
ком смещения его состава от эквиатомного в сто-
рону титана. Согласно равновесной диаграмме 
«титан – углерод» [34], карбид титана имеет ши-
рокую область гомогенности, простирающуюся 
от TiC0,5 до TiC, а параметр кубической решетки 
уменьшается при удалении элементного состава 
карбида от эквиатомного [35, 36]. Параметр ре-
шетки α-железа оказался близок к справочному 
значению (0,2866 нм).
Микроструктура спеченных материалов при-

ведена на рис. 2. При свободном спекании не уда-
ется получить плотный материал, и в плоскости 

Т а б л и ц а  1

T a b l e  1

Относительное содержание фаз продуктов спекания прессовок из механоактивированных смесей
Phase composition (vol. %) of products of sintered compacts from mechanically activated Fe

2
Ti+C 

and FeTi+C mixtures

№
Состав смеси / 

Mixture 
composition

Содержание фаз, об. % / Volume content of phases, %
Параметры решетки, нм / 

Lattice parameters, nm

TiC α-Fe Прочие / Others TiC α-Fe

1 Fe2Ti+С 45 54 1,0 (Ti) 0,43173 0,28676

2 FeTi+С 57,3 40,3 0,8 (γ-Fe), 1,6 (FeTi) 0,43204 0,28696

шлифа при оптическом увеличении (рис. 2, а, б) 
видны области размером от нескольких микрон 
до десятков микрон, разделенные заполненными 
смолой порами. На электронномикроскопиче-
ских изображениях (рис. 2, в, г) в обратно рас-
сеянных электронах железная связка и карбид 
титана хорошо различимы благодаря тоновому 
контрасту: тяжелое железо выглядит светлее, чем 
карбид, состоящий из более легких элементов.
В табл. 1 мы обозначили под № 1 компо-

зит Fe2Ti+С и под № 2 – композит FeTi+С. 
В структуре композита состава № 1, имеющего 
большую объемную долю связки, карбидные 
включения микронного и субмикронного раз-
мера располагаются преимущественно в объеме 
связки (рис. 2, а, в). Из-за малого размера точ-
но определить их элементный состав затрудни-

                                        а                                                                                            б 
Рис. 1. Рентгенограммы прессовок, спеченных (1200 °С, 60 мин) из механоактивированных 

смесей Fe2Ti+C (а) и FeTi+C (б)
Fig. 1. X-ray patterns of sintered compacts (1,200 °C, 60 min) from mechanically activated Fe2Ti+C (а) 

and FeTi+C (б) mixtures
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тельно. Мелкодисперсную структуру композита 
состава № 2, содержащего большую объемную 
долю карбидной фазы, удается различить толь-
ко при большом увеличении (рис. 2, г). Субми-
кронные карбидные включения, так же как в 
композите № 1, располагаются в объеме связки 
(рис. 2, г), но, учитывая большую объемную 
долю карбидной фазы в композите № 2, часть из 
них, по-видимому, находится вне связки. В объ-
еме связки на рис. 2, г видна вторая фаза в виде 
более светлых ламелей. Достоверно идентифи-
цировать эту фазу не удалось. Возможно, что это 
ламели аустенита, слабые линии которого при-
сутствуют на рентгенограмме (рис. 1, б).
Элементный состав связки в композите 

№ 1 был оценен точечным анализом в немного-
численных областях, свободных от карбидных 
частиц (рис. 3). Согласно данным локального 
элементного анализа, приведенным в табл. 2, 
связка имеет значительное содержание углеро-
да. Вероятная причина – увеличение раствори-
мости углерода в альфа-железе под влиянием 

                                    а                                                                                  б

                                    в                                                                                  г
Рис. 2. Оптические (а, б) и электронномикроскопические (в, г) изображения микрострукту-
ры прессовок, спеченных из механоактивированных смесей: Fe2Ti+C (а, в) и FeTi+C (б, г)

Fig. 2. Optical (a, б) and SEM images (в, г) of the microstructure of sintered compacts from 
mechanically activated mixtures: Fe2Ti+C (а, в) and FeTi+C (б, г)

Рис. 3. Микроструктура композита, спе-
ченного из механоактивированной смеси 
Fe2Ti+C (электронномикроскопическое изо-

бражение в BSE-режиме)
Fig. 3. Microstructure of a sintered composite 
from the mechanically activated Fe2Ti+C mix-

ture (BSE-mode)

титана, который согласно равновесной диаграм-
ме «железо – титан» [34] является сильным фер-
ритообразователем. Титан резко сужает область 
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Т а б л и ц а  2

T a b l e  2

Элементный состав стальной связки в композитах, спеченных из механоактивированной 

смеси Fe
2
Ti+C (рис. 3)

Elemental composition of the steel binder in composites sintered from a mechanically activated 

Fe
2
Ti+C mixture (Fig. 3)

Номер спектра / 
Number of spectra

Содержание элементов, ат. % / Content of elements, at. %

Титан / Titanium Углерод / Carbon Железо / Iron

1 2,48 12,02 85,51

3 1,86 16,81 81,33

γ-Fe, а его максимальная растворимость в α-Fe 
превышает 10 ат. %. Другой причиной получен-
ного нами повышенного содержания углерода в 
связке может быть недостаточная локальность 
электронно-зондового метода для определения 
элементного состава в малоразмерных областях.
Элементный состав связки в структуре ком-

позита № 2 (FeTi+C) также был оценен точеч-
ным EDX-анализом (рис. 4, табл. 3).
Согласно результатам локального элемент-

ного анализа (табл. 3) связка в композите № 2 
содержит аномально много углерода. Одной из 
возможных причин может быть влияние титана 
на растворимость углерода в феррите. Однако, 
по нашему мнению, основной причиной за-
вышения является недостаточная локальность 
электроннозондового метода для локального 
элементного анализа в мелкодисперсной компо-
зиционной структуре.

Рис. 4. Элементный анализ стальной связки 
в композитах, спеченных из механоактивирован-
ной смеси FeTi+C (электронномикроскопическое 

изображение в BSE-режиме)
Fig. 4. EDX elemental analysis of the steel binder in 
sintered composites from a mechanically activated 

FeTi+C mixture (BSE-mode)

Т а б л и ц а  3

T a b l e  3

Элементный состав стальной связки в композитах, спеченных из механоактивированной 

смеси FeTi+C (рис. 4)

Elemental composition of the steel binder in composites sintered from a mechanically 

activated FeTi+C mixture (Fig. 4)

Номер спектра / 
Number of spectra

Содержание элементов, ат. % / Content of elements, at. %

Титан / Titanium Углерод / Carbon Железо / Iron

5 3,25 46,67 50,09

3 4,15 48,63 47,21

7 7,87 46,80 45,32

По той же причине при локальном опре-
делении элементного состава мелких темных 
включений (рис. 5, табл. 4) в спектрах обнару-
живается много железа, так как область, в ко-
торой индуцируется анализируемое рентгенов-
ское излучение, превышает размер карбидных 

включений. При этом относительное содержа-
ние титана и углерода в спектрах соответствует 
составу нестехиометрического карбида титана, 
и это дополнительно подтверждает, что темная 
фаза на BSE-изображениях является карбидом 
титана.
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Рис. 5. Элементный анализ карбидных включений 
в композитах, спеченных из механоактивированной 
смеси FeTi+C (электронномикроскопическое изобра-

жение в BSE-режиме)
Fig. 5. EDX elemental analysis of carbide inclusions 
in sintered composites from a mechanically activated 

FeTi+C mixture (BSE-mode)

Т а б л и ц а  4

T a b l e  4

Элементный состав карбидных включений в композитах, спеченных из механоактивированной 

смеси FeTi+C (рис. 4)

Elemental composition of carbide inclusions in sintered composites from a mechanically 

activated FeTi+C mixture (Fig. 4)

Номер спектра / 
Number of spectra

Содержание элементов, ат. % / Content of elements, at. %

Титан / Titanium Углерод / Carbon Железо / Iron Прочие / Others

6 59,80 32,90 7,30 –

5 43,57 32,16 24,27 –

2 34,64 30,16 21,87 13,34 (Кислород / Oxygen)

Заключение

Спеканием механоактивированных порош-
ковых смесей титанидов железа с углеродом 
(сажей) получены композиты, включающие со-
гласно результатам рентгеноструктурного ана-
лиза карбид титана и альфа-железо. В структуре 
композита, спеченного из смеси, содержащей 
интерметаллид Fe2Ti, основная часть карбида 
локализована в виде дисперсных включений в 
объеме стальной связки. В композите, спечен-
ном из смеси с интерметаллидом FeTi, объемная 
доля карбида в полтора раза превышает долю 
α-Fe, поэтому металлическая фаза присутствует 
в структуре в виде механической смеси с кар-
бидом титана. Ввиду дисперсности структуры 
композитов затруднено точное определение эле-
ментного состава структурных составляющих 
спеченных композитов методом электронно-зон-
дового микроанализа.
Гранулы композиционных порошков, полу-

ченные дроблением спеков, представляют инте-
рес в качестве фидстоков для нанесения покры-

тий и в аддитивных технологиях, а также для 
получения плотных материалов другими мето-
дами компактирования: искровым плазменным 
спеканием или горячим прессованием.
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A B S T R A C T

Introduction. The addition of dispersed solid particles of refractory compounds (carbides, borides, silicides) to the structure of 
alloy is a widely used eff ective way to increase the wear resistance of steels and alloys. Composites with a matrix of iron-based al-
loys (steel and cast iron) strengthened by titanium carbide particles are of great practical interest. The main structural characteristics, 
which defi ne hardness and wear resistance of the composites, are volume fraction, dispersion and morphology of the particles of the 
strengthening carbide phase. The structure of composites depends on the method of its preparation. The methods of powder metal-
lurgy combined with preliminary mechanical activation of powder mixtures have become widespread. It is previously established 
that in mechanically activated powder mixtures of FTi35S5 ferrotitanium, consisting of 82 % of (Fe,Al)2Ti phase, and P-803 carbon 
black, a reaction occurs with the formation of a composite consisting of a steel binder and titanium carbide. The synthesis reaction of 
carbides occurs in a solid-phase mode at combustion’s temperatures of 900–950 °C. Therefore, there is no coarsening of the structure 
due to the growth of carbide particles, which is typical for reactions in the presence of a liquid phase. FTi35S5 alloy contains a plenty 
of impurities (silicon, aluminum and etc). The purpose of the work is to investigate the phase composition and structure of the 
products of the interaction of Fe2Ti and FeTi iron titanides with carbon under the conditions of reaction sintering of mechanically 
activated powder mixtures and to determine the possibility of synthesizing iron-matrix composites strengthened with submicron tita-
nium carbide particles. Research methods. The structure and phase composition of sintered compacts from mechanically activated 
powders were studied by optical metallography, X-ray diff raction (XRD) and scanning electron microscopy (SEM) using determina-
tion of the elemental composition by energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDX). Experimental technique. The reaction mixtures 
were prepared using intermetallic powders obtained by vacuum sintering of compacts from iron and titanium powder mixtures of 
2Fe+Ti and Fe+Ti compositions. Carbon black was added to the intermetallic powders to convert all the titanium containing in the 
intermetallic compounds into carbide. The titanides – carbon black mixtures were processed by an Activator 2S planetary ball mill for 
10 min milling time at a rotation speed of 755 rpm (40g). The mechanically activated mixtures were cold compacted into cylindrical 
samples with a diameter of 20 mm, which were sintered in vacuum at а temperature of 1,200 °C and an isothermal holding time of 60 
minutes. Results and discussion. According to the results of X-ray diff raction analysis, almost all titanium contained in iron titanides 
reacts with carbon to form carbide and reduced iron. The sintering products of compacts of both compositions contain target phases: 
titanium carbide with a slight shift from the equiatomic ratio and α-iron, which has the lattice parameters close to the reference data, 
and also a few of other phases. The titanium carbide particles in the iron binder were identifi ed on the back-scattered electron (BSE) 
images due to the tonal contrast: the heavy iron appears darker against the carbide, which is composed of lighter elements. According 
to EDX analysis, the relative content of titanium and carbon in the carbide particles indeed corresponds to the composition of non-
stoichiometric titanium carbide. Conclusion. The composites including titanium carbide and α-iron binder were obtained by sintering 
of iron titanides and carbon (carbon black) mechanically activated powder mixtures. The granules of composite powders obtained 
by crushing of sintered compacts are of interest as feedstocks for wear-resistant coatings and additive technologies, as well as for 
manufacturing of dense materials by other compaction methods: spark plasma sintering (SPS) or hot pressing (HP).

For citation: Pribytkov G.A., Baranovskiy A.V., Firsina I.A., Akimov K.O., Krivopalov V.P. Study of Fe-matrix composites with carbide 
strengthening, formed by sintering of iron titanides and carbon mechanically activated mixtures. Obrabotka metallov (tekhnologiya, 
oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2024, vol. 26, no. 2, pp. 212–223. DOI: 10.17212/1994-6309-2024-26.2-
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Перед отправкой рукописи в редакцию настоятельно рекомендуется авторам проверить свою статью 

с помощью системы Антиплагиат. Допустимый процент заимствования текста из других источников 

составляет 5–10 %.
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Рукопись статьи готовится в соответствии с правилами оформления в редакторе MS Word и прикрепля-
ется в формате *.doc, *.docx.
Сканированные лицензионный договор с подписями авторов и экспертное заключение (цветной режим 

сканирования, разрешение не менее 600 dpi) необходимо также прикрепить на сайте журнала 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 опу-

бликования статьи на почтовый адрес редакции: 630073, г. Новосибирск, пр-т Карла Маркса, 20, Новосибир-
ский 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 авторский 

лицензионный договор.
Все рукописи рецензируются. Плата за публикацию рукописей не взимается.

Правила оформления рукописи
«Правила оформления» (https://journals.nstu.ru/obrabotka_metallov/rules). Просим внимательно озна-

комиться со всеми пунктами, представленными в данном разделе.
При оформлении своей работы рекомендуется воспользоваться шаблоном, представленным на сайте жур-

нала: https://journals.nstu.ru/fi les/2_4/fi le/Shablon_oformleniya_OM_2020.docx.

Аффилиация авторов
Полный список авторов с указанием ФИО. Полностью должны быть написаны Имя и Фамилия автора 

(ов). Полное название организации для каждого из авторов с указанием улицы, номера дома, города, почтово-
го индекса и страны. Для каждого из авторов ОБЯЗАТЕЛЬНО указываются его уникальный идентификацион-
ный код ORCID (Open Researcher and Contributor ID), РИНЦ AuthorID и электронная почта. Если отсутствует 
ORCID, то необходимо пройти по ссылке https://orcid.org/ и зарегистрироваться в системе. После регистра-
ции необходимо отредактировать свои персональные данные и список публикаций. 
После регистрации ORCID необходимо ОТРЕДАКТИРОВАТЬ СВОИ ПЕРСОНАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ И 

СПИСОК ПУБЛИКАЦИЙ В ДАННОМ ПРОФИЛЕ («пустой» профиль ORCID’а недопустим!). При под-
качке статей предпочтение отдавайте англоязычным источникам. Кроме того, рекомендуется: при реги-

страции профиля в ORCID’е использовать латинский алфавит, а не кириллицу!!!; указывать полное 
имя, а не сокращенное. Не путайте местами Имя (First name) и Фамилию (Last name). Если обнаружились 
такие ошибки, обязательно сделайте коррекцию своего профиля! После заполнения профиля необходимо 
обеспечить доступ к публичной информации.
Огромная просьба ко всем авторам – проверить и подкорректировать данные в своих профилях на 

платформах SCOPUS и WoS. Указать все свои цифровые идентификаторы (ЦИ) в профиле на сайте журнала. 
Внимание! При внесении соответствующего ЦИ, прежде чем сохранить введенные значения в профиле, не-
обходимо посмотреть пример и кликнуть на рядом располагающуюся кнопку «Проверка профиля». Если вве-
денные значения верны, то издательская система журнала откроет соответствующую страницу в интернете 
с вашими данными. Будьте внимательны, когда вводите РИНЦ AuthorID. Данный цифровой идентификатор 
нельзя путать с SPIN-кодом. 
Внимание! РИНЦ AuthorID должен быть введен каждым автором в свой профиль на сайте журнала.
Научная статья должна иметь структуру IMRAD (Introduction, Methods, Results And Discussion):
� название (Title);
� аннотация (Abstract);
� введение (Introduction);
� методы (Methods);
� результаты (Results);
� обсуждение (Discussion);
� заключение (Conclusion);
� благодарности, финансирование (Acknowledgements / Funding);
� список литературы (References).

АННОТАЦИЯ к статье должна быть информативной (не содержать общих слов); оригинальной; со-
держательной (отражать основное содержание статьи и результаты исследований); структурированной (сле-
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довать логике описания результатов в статье) (см. примеры в разделе «Правила оформления»). Аннотация 
должна включать следующие аспекты содержание статьи: обоснование, предмет, цель работы; метод или 
методологию проведения работы; результаты работы; область применения результатов; выводы.
В аннотации Вы должны выдержать структуру IMRAD и четко указать в тексте (как для русской, так 

и для английской версии) соответствующие разделы: Introduction (введение); Methods (методы); Results 

аnd Discussion (результаты и обсуждения) (см. пример).
Объем аннотации (реферата) на русском языке должен быть 200…250 слов. Объем аннотации/рефе-

рата на английском языке должен быть не менее 250 слов!

____________________________________________________________________________________________
Пример структурированной аннотации

�На русском языке

Введение. Сварка оказывает большое влияние на работоспособность создаваемых конструкций, эксплуатируемых в 
условиях низких климатических температур, вследствие снижения сопротивляемости зарождению и распространению 
трещин в зоне термического влияния и металла шва. Несмотря на существующее достаточно большое количество спо-
собов повышения надежности сварных соединений, некоторые из них сейчас полностью исчерпали свои возможности, 
а другие не доведены до стадии широкого практического применения. Поэтому разработка необходимой специальной 
технологии сварки в условиях низких температур остается актуальной проблемой. Цель работы: изыскание путей по-
вышения надежности сварных соединений металлоконструкций ответственного назначения при сварке в условиях низ-
ких температур. В работе исследованы сварные соединения стали 09Г2С, полученные сваркой на постоянном токе и 
в режиме импульсной низкочастотной модуляции тока в условиях положительных (+20 °С) и отрицательных (–45 °С) 
температур окружающего воздуха с применением трех новых марок сварочных электродов. Методами исследования 
являются механические испытания на статистическое растяжение и на ударный изгиб образцов сварных соединений, 
а также спектральный анализ химического состава и металлографические исследования металла шва. Результаты и об-
суждение. Выявлено, что эксплуатационные показатели металлоконструкций зависят от выбора способа и температуры 
выполнения сварки, а также характеристик сварочного материала. Установлено, что для повышения значений ударной 
вязкости образцов, сваренных в условиях отрицательных температур методом адаптивной импульсно-дуговой сварки, 
требуется увеличение тепловложения относительно погонной энергии, реализуемой в процессе сварки образцов при 
положительной температуре. Подтверждён эффект измельчения структуры металла шва при использовании адаптивной 
импульсно-дуговой сварки покрытыми электродами, в том числе и в условиях отрицательной температуры окружающе-
го воздуха (вплоть до –45 °С). Представленные результаты подтверждают перспективность развиваемого подхода, на-
правленного на получение новых классов материалов и изделий из них, предназначенных для работы в условиях Севера 
и Арктики.

�На английском языке

Introduction. Welding aff ect fundamentally on the availability of the constructions operated under the low temperatures 
due to a decrease in resistance to the nucleation and propagation of cracks in the heat-aff ected zone and weld metal. Despite the 
existence of a suffi  ciently large number of ways to improve the reliability of welded joints, some of them have now completely 
exhausted its capabilities, while others have not been brought to the stage of wide practical application. Therefore, the develop-
ment of the necessary special welding technology in low temperature conditions remains an urgent problem. The purpose of 

the work: to fi nd the ways to improve the reliability of high-duty metal constructions welded at low temperatures. The welded 
joints of 09G2S steel obtained by welding with direct current and pulsed low-frequency current modulation under conditions of 
positive (+ 20 °C) and negative (–45 °C) ambient air temperatures are investigated using three new types of welding electrodes. 
The methods of investigation. Mechanical tests for static tension and impact bending of welded samples, as well as spectral 
analysis of the chemical composition and metallurgical studies of weld metal are undertaken. Results and Discussion. It is 
revealed that the metal constructions operational factors depend on the choice of the welding method and welding temperature, 
as well as the characteristics of the welding material. It is established that to increase the impact strength of samples welded at 
negative temperatures by the adaptive pulse-arc welding method, an increase in heat input is required, relative to the rat of energy 
input, realized in the process of welding at positive temperature. The eff ect of the weld metal structure refi nement using adap-
tive pulse-arc welding with coated electrodes is confi rmed, including in conditions of negative ambient air temperature (down 
to 45 °С below zero). The presented results confi rm the prospects of the developed approach aimed at obtaining new classes of 
materials and products, intended for operation in the conditions of the North and the Arctic.
____________________________________________________________________________________________

ВВЕДЕНИЕ / Introduction

Раздел «Введение» должен быть использован для того, чтобы определить место вашей работы (подхода, 
данных или анализа) (1,5–2 страницы). Подразумевается, что существует нерешенная или новая научная про-
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блема, которая рассматривается в вашей статье. В связи с этим в данном разделе следует представить доста-
точно информированный (с равномерно распределенными ссылками на источники) литературный обзор по 
состоянию обозначенной проблемы. В конце раздела «Введение» формулируются цель работы и обознача-
ются задачи, решение которых позволит достичь поставленной цели. Не нужно в данном разделе говорить 
о конкретном результате, поскольку в структуре статьи есть соответствующий раздел.

МЕТОДЫ (МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ) / Methods

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

(материалов) в данной работе.
При необходимости приводятся рисунки образцов с единицами измерения (единицы измерения только 

в системе СИ). При испытании стандартных образцов достаточно ссылки на стандарт. Для большой програм-
мы испытаний целесообразно использовать таблицу матричного типа. Если образцы взяты из слитков, за-
готовок или компонентов, то описывается их ориентация и нахождение в исходном материале, используются 
стандартные обозначения по Госстандарту.
При проведении испытаний приводится следующая информация. 1. Тип и условия испытаний, например 

температура испытаний, скорость нагружения, внешняя среда. 2. Описываются переменные параметры, изме-
ряемые величины и методы их измерения с точностью, степенью погрешности, разрешением и т. д.; для вели-
чин, которые были вычислены, – методы, используемые для их вычисления.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ / Results аnd Discussion

Этот раздел содержит краткое описание полученных экспериментальных и/или теоретических данных. 
Изложение результатов должно заключаться в выявлении обнаруженных закономерностей, а не в механиче-
ском пересказе содержания таблиц и графиков. Результаты рекомендуется излагать в прошедшем времени. 
Обсуждение должно содержать интерпретацию полученных результатов исследования (соответствие резуль-
татов гипотезе исследования, обобщение результатов исследования, предложения по практическому приме-
нению, предложения по направлению будущих исследований.
Вышеперечисленные рекомендации актуальны также и для теоретической и вычислительной работы. 

В статьях, основанных на вычислительной работе, необходимо указать тип конечного элемента, граничные 
условия и входные параметры. Численный результат представляется с учетом ограничений (точности) в при-
меняемых вычислительных методах.
В статьях, основанных на аналитической работе, при изложении длинного ряда формул необходимо да-

вать поясняющий текст, чтобы была понятна суть содержания работы. Правильность вычислений необхо-
димо подтверждать промежуточными вычислениями. Так же как и в случае с экспериментальной работой, 
простого описания числовых или аналитических преобразований без рассмотрения теоретической (физиче-
ской) первопричины обычно недостаточно для того, чтобы  сделать публикацию такой статьи оправданной. 
Простой отчет о числовых результатах в форме таблиц или в виде текста, как и бесконечные данные по экс-
периментальной работе без попытки определить или выдвинуть гипотезу о том, почему были получены такие 
результаты без попытки выявить причинно-следственные связи, не украшает работу. 
Сравнение ваших числовых результатов с числовыми результатами, полученными кем-то другим, может 

быть информативным. Однако оно ничего не доказывает. Контроль при помощи сравнения с общеизвестны-
ми решениями и проверка при помощи сравнения с экспериментальными данными являются обязательными. 
Обсуждение
Необходимо использовать этот раздел для того, чтобы в полном объеме объяснить значимость вашего 

подхода, данных или анализа и результатов. Данный раздел упорядочивает и интерпретирует результаты. 
Цель раздела – показать, какие знания были получены в результате вашей работы, показать перспективу полу-
ченных результатов, сравнив их с существующим положением в данной области, описанным в разделе «Вве-
дение». Большое количество графиков и цветных иллюстраций не дает научного результата. Обязанностью 
автора является упорядочение данных и систематическое представление результатов. Так, простой отчет 
о результатах испытаний без попытки исследовать внутренние механизмы не имеет большой ценности.
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ВЫВОДЫ (ЗАКЛЮЧЕНИЕ) / Conclusion

Этот раздел обычно начинается с нескольких фраз, подводящих итог проделанной работе, а затем в виде 
списка представляются основные выводы. Следует быть лаконичным.

Качество графического материала!
По требованиям журнала графики и диаграммы желательно готовить в векторных графических ре-

дакторах. Разрешение рисунков не ниже 600 dpi. Под каждым рисунком должна находиться соот-
ветствующая подрисуночная подпись (на русском и на английском языке!). Шрифты на рисунках 
должны быть увеличены и приведены к единообразию. Уважаемые авторы, журнал «Обработка ме-
таллов (технология � оборудование � инструменты)» является полноцветным печатным изданием. 
В вашей работе присутствуют рисунки, которые (для повышения наглядности) рекомендуется сделать цвет-
ными.
Название таблиц (как и внутреннее содержание) должно быть как на русском, так и на английском язы-

ках! (см. «Правила оформления».)
Математические формулы: сложные и многострочные формулы должны быть целиком набраны только 

в редакторе формул Microsoft Equation 3.0!

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ / References

Список цитируемой литературы включает источники, содержащие материалы, которые автор использо-
вал при написании статьи, и оформляется по образцам, приведенным ниже. Состав литературных источни-
ков должен отражать состояние научных исследований в разных странах в рассматриваемой проблемной 
области. Ссылки должны быть доступны научной общественности, поэтому приветствуется наличие DOI 
публикации. Количество литературных ссылок должно быть не менее 20 с большей (более 50 %) долей 
зарубежных источников. Ссылки в тексте даются в квадратных скобках, например [1] или [2–5]. Нумерация 
источников должна соответствовать очередности ссылок на них в тексте. Ссылки на авторефераты диссерта-
ций, диссертации на соискание ученой степени допускаются при наличии их доступных электронных версий. 
Ссылки на учебники, учебные пособия, монографии должны иметь подчиненное значение и составлять не 
более 10–15 %, поскольку малодоступны широкой научной общественности. Ссылки на неопубликованные 
работы недопустимы. Самоцитирование не должно превышать 15–17 %. Если работа была издана и на рус-
ском, и на английском (или других) языках, то в списке литературы и в References лучше давать ссылку на 
переводную работу. В связи с вхождением журнала в базы цитирования научных публикаций помимо тра-
диционного списка литературы (ГОСТ 7.0.5–2008) необходим дополнительный список с переводом русско-
язычных источников на латиницу и английский язык. Применяется транслитерация строго по системе BSI 
(см. http://ru.translit.net/?account=bsi) или (https://antropophob.ru/utility-i-prochie-melochi/16-transliteratsiya-bsi).
Если статья имеет DOI – обязательно указать его! Если книга имеет ISBN – обязательно указать 

его!
Обратите внимание на правила оформления русскоязычных источников в англоязычном блоке статьи 

(в References).

Финансирование
Авторам необходимо указать источник(и) финансирования исследования (при наличии таковых, на-

пример, грант), используя, к примеру, следующее: «Исследование выполнено при финансовой поддержке 
(финансовом обеспечении) …».

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

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

Конфликт интересов
В этом разделе необходимо указать наличие так называемого конфликта интересов, т. е. условий и фак-

тов, способных повлиять на результаты исследования (например, финансирование от заинтересованных лиц 
и компаний, их участие в обсуждении результатов исследования, написании рукописи и т. д.). При отсут-
ствии таковых следует использовать следующую формулировку: «Авторы заявляют об отсутствии конфликта 
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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.

Уважаемые Авторы, журнал «Обработка металлов (технология � оборудование � инструменты)» 
успешно прошел процедуру перерегистрации в РОСКОМНАДЗОРе и начиная с 2021 г. перешел на выпуск 
научного издания на двух языках. Первое – печатное (основное) – на русском языке с англоязычной частью; 
второе – в электронном формате (pdf) – полностью вся работа на английском языке. После получения сооб-
щения о принятии статьи к опубликованию в журнале «Обработка металлов (технология � оборудование 
� инструменты)» авторам необходимо предоставить качественный перевод своей статьи на английский 

язык (машинный перевод не допускается!). Форматирование англоязычной версии работы выполнять со-
гласно шаблону. Внимание! Англо язычный вариант статьи необходимо прислать на почту журнала (metal_
working@mail.ru) в течение двух недель после принятия работы к печати!

Редакция и редакционный совет журнала
«Обработка металлов (технология � оборудование � инструменты)»
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Dear Authors, in view of the inclusion of the journal “Obrabotka Metallov / Metal Working and Material Science” 
in the international databases of bibliographic description and scientifi c citation Web of Science and Scopus, the rules 
for formatting submitted manuscripts have been changed. The main goal of the changes is to make the main provi-
sions and conclusions of the papers published in the journal accessible to a wide foreign audience that does not speak 
Russian. The English Abstract of the paper and the References used by the author(s) are now of particular importance, 
since References and not the text of the paper itself, are refl ected in the Scopus and Web of Science systems. In terms 
of its content and informative value, the Abstract and References should draw the attention of foreign readers to the 
subject of the paper. Accordingly, it is in the interests of the author(s) to be scrupulous about the preparation of these 
blocks of the paper and ensure its highest possible quality.

The journal mainly publishes the results of original fundamental, applied and exploratory scientifi c research and 
postgraduate work. Previously published scientifi c works are not accepted for consideration and publication! 
Considerable attention is paid to the publication of review, problematic and discussion papers on topical issues of 
machine building and modern metallurgy and materials science. We are registered in the State commission for aca-
demic degrees and titles in the following scientifi c specialties: Technology and equipment for mechanical and phys-
ical-technical processing; Engineering technology; Welding, related processes and technologies; Machines, units 
and processes (by industry); Metallurgy and heat treatment of metals and alloys; Powder metallurgy and composite 
materials; Nanotechnologies and nanomaterials (by industry); Materials science (by industry). The journal has the 

right to publish scientifi c papers within the specifi ed specialties! The publication of papers is free.

Due to the fact that the journal “Obrabotka Metallov / Metal Working and Material Science” accepts original 
scientifi c papers in the Full Paper format – the standard format for completed scientifi c research, it is recommended 
to enlarge the main text of the work (the body of the paper is taken into account, without lists of references) – 
18–20 typewritten pages, 1.5 spacing. In the case when the work is declared as an overview, the volume should be 
increased to 30 pages. The scientifi c paper should have the structure of IMRAD (�Introduction, �Methods, �Results, 
�Discussion, �Conclusion).

Paper submission

In order to submit a paper, the author (all co-authors!) should be signed up for the journal website. The author 
(one of the co-authors) in his offi  ce selects the “Submit a paper” in the menu and enters all the necessary data. The 
author selects his/her co-authors from the list of registered users.

Important: The work should be received no later than 3 months before the offi  cial publication of the issue ac-
cording to the schedule. In exceptional cases, in agreement with the editors of the journal, the deadline for submitting 
a paper to the next issue can be extended, but not more than two weeks.

Schedule of the journal publication during the year

Issue Publication (month, date)

1 03/15

2 06/15

3 09/15

4 12/15

Before sending the manuscript to the editors, the authors are highly recommended to check their paper using 
the Anti-plagiarism system. The allowable percentage of text borrowing from other sources is 5–10 %.

The manuscript of the paper is prepared in accordance with the formatting rules in MS Word and is attached in 
*.doc, *.docx format.

The scanned license agreement with the signatures of the authors and the expert opinion (color mode, resolution 

of at least 600 dpi) should also be attached on the journal’s website in the “Submit Paper” section in *.pdf, *.jpg, 
*.jpeg formats.

At the end of all the work, be sure to click the “Send to the Editor” button.
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Simultaneously with the article, the original expert opinion on the possibility of open publication of the article 
is sent to the postal address of the editorial offi  ce: 630073, Novosibirsk, Prospekt K. Marksa, Novosibirsk State 
Technical University (NSTU), bldg. 5, com. 137VTs, the deputy editor-in-chief Vadim Y. Skeeba.

When a manuscript is accepted for publication, an author’s license agreement is additionally sent to the postal 
address of the editorial offi  ce.

All manuscripts are reviewed. There is no fee for publishing manuscripts.

Paper submission guidelines:

See the section “Paper Submission guidelines” (https://journals.nstu.ru/obrabotka_metallov/rules). Please read 
carefully all the points presented in these sections.

When formatting your work, it is recommended to use the template presented on the journal’s website: https://
journals.nstu.ru/fi les/2_4/fi le/Shablon_oformleniya_OM_2020.docx.

Authors affi  liation

A list of authors should contain Full names. Names and Surnames of the author(s) should be written out. The full 
name of the organization for each of the authors, indicating the street, house number, city, postal code and country 
also should be written. For each of the authors, it is MANDATORY to indicate its unique identifi cation code ORCID 
(Open Researcher and Contributor ID), RSCI AuthorID and e-mail. If there is no ORCID, then it is necessary to 
follow the link https://orcid.org/ and register in the system. After registration, you need to edit your personal data 
and the list of publications.

After registering ORCID, you need to EDIT YOUR PERSONAL DATA AND THE LIST OF PUBLICATIONS 
IN THIS PROFILE (“an empty” ORCID profi le is not allowed!). When uploading papers, give preference to 
English-language sources. It is also recommended: when registering a profi le in ORCID, use the Latin alphabet, 

not Cyrillic!; indicate the full name, not the abbreviation. Do not confuse First name and Last name. If such errors 
are found, be sure to correct your profi le! After fi lling out the profi le, it is necessary to provide access to public 
information.

A huge request to all authors is also to check and correct the data in their profi les on the SCOPUS and WoS 
platforms. Indicate all your digital identifi ers (CI) in your profi le on the journal’s website. Attention! When entering 
the corresponding CI, before saving the entered values in the profi le, you need to look at the example and click on 
the “Check Profi le” button located next to it. If the entered values are correct, the publishing system of the journal 
will open the corresponding page on the Internet with your data. Be careful when entering the RSCI AuthorID. This 
digital identifi er should not be confused with the SPIN code.

Attention – the RSCI AuthorID should be entered by each author in his/her profi le on the journal’s website!

The scientifi c paper should have the structure of IMRAD (Introduction, Methods, Results and Discussion):

� Title;
� Abstract;
� Introduction;
� Methods;
� Results;
� Discussion;
� Conclusion;
� Acknowledgements / Funding;
� References.

Abstract

Paper abstract should be: informative (do not contain general words); original; meaningful (refl ect the main 
content of the paper and the research results); structured (follow the results description logic) (see examples in the 
section “Paper Submission guidelines”). The abstract should include the following aspects of the content of the paper: 
the rationale; the subject; the purpose of the work; method or methodology of the work; results of work; the fi eld of 
application of the results; conclusions.

In the abstract, you should adhere to the structure of IMRAD and clearly indicate in the text (for both Russian 

and English versions) the corresponding sections: Introduction; Methods; Results and Discussion (see an 
example).

The volume of the abstract in English should be at least 250 words!
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____________________________________________________________________________________________
An example of a structured abstract:

Introduction. Welding aff ect fundamentally on the availability of the constructions operated under the low 
temperatures due to a decrease in resistance to the nucleation and propagation of cracks in the heat-aff ected zone 
and weld metal. Despite the existence of a suffi  ciently large number of ways to improve the reliability of weld-
ed joints, some of them have now completely exhausted its capabilities, while others have not been brought to 
the stage of wide practical application. Therefore, the development of the necessary special welding technology 
in low temperature conditions remains an urgent problem. The purpose of the work: to fi nd the ways to improve 
the reliability of high-duty metal constructions welded at low temperatures. The welded joints of 09G2S steel ob-
tained by welding with direct current and pulsed low-frequency current modulation under conditions of positive 
(+ 20 °C) and negative (-45 °C) ambient air temperatures are investigated using three new types of welding elec-
trodes. The methods of investigation. Mechanical tests for static tension and impact bending of welded samples, 
as well as spectral analysis of the chemical composition and metallurgical studies of weld metal are undertaken. 
Results and Discussion. It is revealed that the metal constructions operational factors depend on the choice of 
the welding method and welding temperature, as well as the characteristics of the welding material. It is estab-
lished that to increase the impact strength of samples welded at negative temperatures by the adaptive pulse-arc 
welding method, an increase in heat input is required, relative to the rat of energy input, realized in the process 
of welding at positive temperature. The eff ect of the weld metal structure refi nement using adaptive pulse-arc 
welding with coated electrodes is confi rmed, including in conditions of negative ambient air temperature (down 
to 45 °С below zero). The presented results confi rm the prospects of the developed approach aimed at obtaining new 
classes of materials and products, intended for operation in the conditions of the North and the Arctic.
____________________________________________________________________________________________

Introduction

The “Introduction” section should be used to defi ne the place of your work (approach, data or analysis) (up to 

1.5-2 pages). It is understood that there is an unresolved or emerging scientifi c problem that is being addressed in 
your paper. In this regard, this section should provide a suffi  ciently informed (with evenly distributed references to 
sources) literature review on the state of the indicated problem. Most of the links should be given in this section! 
At the end of the “Introduction” section, the purpose of the work is formulated and the tasks are indicated, the 
solution of which will allow achieving the set goal. There is no need to write about a specifi c result in this section, 
since there is a corresponding section in the structure of the paper.

METHODS / METHODS OF RESEARCH

Theory (for theoretical works) or Experimental technique (for experimental works). One should avoid 
repetitions, unnecessary details and known provisions, detailed derivations of formulas and equations (give only the 
fi nal formulas, explaining how it was obtained.

The rationale for the choice of this material (or materials) and methods for describing the material (materials) in 
this work are given.

If necessary, drawings of samples with units of measurement are given (units of measurement in SI system only). 
When testing reference materials, reference to the standard is suffi  cient. For a large test program, it is advisable to use 
a matrix-type table. If samples are taken from ingots, billets or components, then its orientation and location in the 
source material are described; standard designations according to the standard are used.

During the tests, the following information is provided: 1. Type and conditions of tests, for example, test 
temperature, loading rate, environment; 2. Describes the variable parameters, measured values and methods of its 
measurement with accuracy, degree of error, resolution, etc .; for quantities that have been calculated, the methods 
used to calculate it.

RESULTS AND ITS DISCUSSION

A section contains a brief description of the experimental and/ or theoretical data obtained. The presentation of the 
results should consist in identifying the discovered patterns, and not in a mechanical retelling of the contents of tables 
and graphs. It is recommended to present the results in the past tense. The discussion should contain the interpretation 
of the research results obtained by you (correspondence of the results to the research hypothesis, generalization of the 
research results, proposals for practical application, proposals for the direction of future research).
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The above recommendations are also relevant for theoretical and computational work. In papers based on 
computational work, you should specify the fi nite element type, boundary conditions and input parameters. The 
numerical result is presented taking into account the limitations (accuracy) in the applied computational methods.

In papers based on analytical work, when presenting a long series of formulas, it is necessary to provide an 
explanatory text so that the essence of the content of the work is clear. The correctness of the calculations should be 
confi rmed by intermediate calculations. As in the case of experimental work, a simple description of numerical or 
analytical transformations without considering the theoretical (physical) root cause is usually not enough to justify 
the publication of such a paper. A simple report of numerical results in the form of tables or in the form of text, as well 
as endless data from experimental work, without trying to determine or hypothesize why such results were obtained, 
without trying to identify causal relationships, does not decorate the work.

Comparing your numerical results to the numerical results obtained by someone else can be informative. But it 
doesn’t prove anything. Control by comparison with commonly known solutions and verifi cation by comparison with 
experimental data are mandatory.

Discussion

Use this section to fully explain the signifi cance of your approach, data or analysis and results. This section 
organizes and interprets the results. The purpose of this section is to show what knowledge has been gained as a result 
of your work and to show the perspective of the results obtained by comparing it with the current situation in this area 
described in the “Introduction” section. A large number of graphs and color illustrations do not give a scientifi c result. 
It is the responsibility of the author to organize the data and present the results systematically. Thus, simply reporting 
test results without attempting to investigate internal mechanisms is of little value.

CONCLUSION / CONCLUSIONS

This section usually begins with a few phrases summarizing the work done, and then the main conclusions are 
presented in the form of a list. Should be concise.

Graphics quality!

We remind you that according to the requirements of the journal, charts and diagrams should be prepared in 
vector graphic editors. The resolution of the fi gures is not less than 600 dpi.). Under each fi gure there should be 
a corresponding caption (in Russian and in English!). The fonts in the fi gures should be enlarged and brought to 
uniformity. Dear authors, the journal “Obrabotka Metallov / Metal Working and Material Science” is a full-color 
printed edition. If your work contains drawings, it is recommended to make it in color (for clarity).

The tables’ headings (as well as the internal content) should be both in Russian and English! (see “Paper Sub-
mission guidelines”)

Mathematical formulas: complex and multi-line formulas should be typed entirely in the formula editor 

Microsoft Equation 3.0!

References

The list of cited literature includes sources containing materials that the author used when writing the paper, and 
is drawn up according to the samples below. The composition of literary sources should refl ect the state of scientifi c 
research in diff erent countries in the problem area under consideration. Links should be available to the scientifi c 
community, so the DOI of the publication is desirable. The number of references should be at least 20 with more 

than 50 % of foreign sources. References in the text are given in square brackets, for example [1] or [2–5]. The 
numbering of sources should correspond to the order of references to it in the text. Links to extended abstract of 
dissertation and dissertations are allowed if its available electronic versions are available. References to textbooks, 
teaching aids, monographs should be of subordinate importance and should not exceed 10–15%, since it is not eas-
ily accessible to the general scientifi c community. Links to unpublished works are not allowed. Self-citation should 
not exceed 15–17 %. If the work was published in both Russian and English (or other) languages, then it is better to 
give a link to the translated work in the References. In connection with the entry of the journal into the citation data-
base of scientifi c publications, in addition to the traditional list of references (GOST 7.0.5–2008), an additional list 
is required with the translation of Russian-language sources into Roman type and English language. Transliteration 
is strictly according to the BSI system (see http://ru.translit.net/?account=bsi) or (https://antropophob.ru/utility-i-
prochie-melochi/16-transliteratsiya-bsi).
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If the paper has a DOI, be sure to indicate it! If the book has an ISBN, be sure to include it!

Pay attention to the guidelines for formatting Russian-language sources in the English-language section of the 
paper (in References).

Dear Authors, the journal “Obrabotka Metallov / Metal Working and Material Science” has successfully 
passed the re-registration procedure with ROSCOMNADZOR and, starting from 2021, is switching to the publica-
tion of a scientifi c publication in two languages. The fi rst – printed (basic) – in Russian with an English part; the 
second – Electronic Publications (pdf) – all the work is completely in English. After receiving a message about the 

acceptance of the paper for publication in the journal “Obrabotka Metallov / Metal Working and Material 

Science”, the authors should provide a high-quality translation of their paper into English (machine translation 
is not allowed!). English version of the work should be formatted according to the template. Attention! The English 
version of the paper should be sent to the journal’s mail (metal_working@mail.ru) within 2 weeks!

Editorial board and editorial council of the journal

“Obrabotka Metallov / Metal Working and Material Science”
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МАТЕРИАЛЫ СОУЧРЕДИТЕЛЕЙ ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

МАТЕРИАЛЫ СОУЧРЕДИТЕЛЕЙ

Внимание, инженеры и технические специалисты, занимающиеся проектированием, эксплуата-
цией, наладкой электроавтоматики металлорежущих и металлообрабатывающих станков, а также 
студенты и аспиранты профильных специальностей вузов, соучредитель журнала «ОБРАБОТКА 
МЕТАЛЛОВ (технология ∙ оборудование ∙ инструменты)» ООО Научно-производственная коммер-
ческая фирма «МАШСЕРВИСПРИБОР» готова предоставить свои страницы под рубрику «Систе-
мы автоматики металлорежущих и металлообрабатывающих станков».
В представляемых для данной рубрики статьях должны быть изложены проблемы и их решения 

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

ство отечественных систем и элементов электроавтоматики, а также темы, посвященные импортоза-
мещению. Для авторов статей под указанной выше рубрикой публикация является бесплатной.
Важно! Работа должна поступить не позднее чем за 3 месяца до официального выхода номера в 

свет согласно графику. В исключительных случаях по согласованию с редакцией журнала срок при-
ема статьи в ближайший номер может быть продлен, но не более чем на две недели. Перед отправ-
кой рукописи в редакцию настоятельно рекомендуется авторам проверить свою статью с помощью 
системы Антиплагиат. Допустимый процент заимствования текста из других источников составляет 
5–10 %. Объем материалов рубрики в одном выпуске журнала не должен превышать трех печатных 
страниц журнала (15 000 знаков без пробелов).
Материалы для публикации принимаются ООО Научно-производственной коммерческой фир-

мой «МАШСЕРВИСПРИБОР» (e-mail: msp@chpu.ru). Рукопись статьи готовится в соответствии 
с правилами оформления (https://journals.nstu.ru/obrabotka_metallov/rules) в редакторе MS Word 
и прикрепляется в формате *.doc, *.docx.
Вниманию авторов! Материалы, поступившие от лица ООО Научно-производственной коммер-

ческой фирмы «МАШСЕРВИСПРИБОР», не индексируются в Национальной библиографической 
базе данных научного цитирования РИНЦ – метаданные статей не подаются в научную электрон-
ную библиотеку eLIBRARY.RU. Кроме того, метаданные указанных материалов соучредителя не 
отправляются в международные базы Web of Science и Scopus.
Для опубликования материалов в основных рубриках журнала «ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ (тех-

нология ∙ оборудование ∙ инструменты)», индексируемых в РИНЦ, Web of Science и Scopus, необхо-
димо следовать правилам оформления и правилам подачи статей, представленных на сайте научного 
издания https://journals.nstu.ru/obrabotka_metallov.
Напоминаем, что в журнале публикуются в основном результаты оригинальных фундаменталь-

ных, прикладных и поисковых научных исследований и аспирантских работ. Значительное внима-
ние уделяется публикациям обзорных, проблемных и дискуссионных работ по актуальным вопросам 
машиностроения и современной металлургии и материаловедения. В ВАК журнал «ОМ» зареги-
стрирован по следующим научным специальностям: Технология и оборудование механической 
и физико-технической обработки; Технология машиностроения; Сварка, родственные процессы 
и технологии; Машины, агрегаты и процессы (по отраслям); Металловедение и термическая обра-
ботка металлов и сплавов; Порошковая металлургия и композиционные материалы; Нанотехноло-
гии и наноматериалы (по отраслям); Материаловедение (по отраслям). Издание имеет право опубли-
ковать научные работы только в рамках указанных специальностей!
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МАТЕРИАЛЫ СОУЧРЕДИТЕЛЕЙ

В связи с тем, что журнал «Обработка металлов (технология � оборудование � инструменты)» 
принимает оригинальные научные статьи в формате Full Article, стандартный формат для за-
вершенных научных исследований, объем основного текста работы должен составлять не менее 
18–20 страниц машинописного текста через 1,5 интервала) (учитывается тело статьи, без спи-
сков литературы). В случае, когда работа заявляется как обзорная, объем должен быть увеличен 
до 30 стр. Научная статья должна иметь структуру IMRAD (Introduction, Methods, Results And 

Discussion): � Введение (Introduction); � Методы / Методика исследований (Methods); � Результаты 
(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 журнала 
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 откры-

того опубликования статьи на почтовый адрес редакции: 630073, г. Новосибирск, пр-т Карла Марк-
са, 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 

авторский лицензионный договор.
Все рукописи рецензируются. Плата за публикацию рукописей не взимается.
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