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АННОТАЦИЯ

Введение. Основной проблемой при эксплуатации резьбовых соединений является уменьшение усилия 
предварительной затяжки под действием рабочих нагрузок, которые способствуют релаксации напряжений 
в элементах соединения. Основными направлениями интенсификации сборочных операций с целью повы-
шения эксплуатационных свойств резьбового соединения являются совершенствование конструкции со-
единений и использование клеевых составов, которые после полимеризации препятствуют раскручиванию. 
Одним из способов модернизации сборки является применение ультразвуковых колебаний, позволяющих 
воздействовать на распределение сил, возникающих при сборке, а также обрабатывать клей для повышения 
его свойств. Методика исследований. Экспериментальные исследования проводились в три этапа. На пер-
вом этапе оценивалось влияние сдвиговых ультразвуковых колебаний на процесс сборки резьбового соеди-
нения. В качестве комплексного показателя, определяющего эффективность воздействия, предложен относи-
тельный момент откручивания, который учитывает изменение момента закручивания в условиях колебаний 
и увеличение момента откручивания после сборки. На втором этапе проводились исследования по влиянию 
ультразвуковой обработки на свойства эпоксидного клея в жидком (вязкость) и полимеризованном (субми-
кроструктура, микротвердость, сдвиговое напряжение) состоянии. На третьем этапе производилась сбор-
ка клеерезьбового соединения с одновременным добавлением клея и наложением колебаний. Результаты 
и обсуждение. Наложение сдвиговых ультразвуковых колебаний с амплитудой от 5 до 9 мкм приводит к по-
вышению относительного момента откручивания в 1,5 раза, что связано с созданием дополнительной силы, 
способствующей закручиванию, и уменьшением трения, которое приобретает особенности квазивязкого. 
При этом ультразвук повышает равномерность распределения нагрузки по виткам резьбы, что подтвержда-
ется отсутствием их деформации при большем моменте закручивания. Ультразвуковая обработка клея при 
амплитудах 8...12 мкм приводит к снижению вязкости до 70–80 % и повышению прочности до 24 %, что объ-
ясняется действием кавитации и акустических потоков. Сборка клеерезьбового соединения при амплитуде 
колебаний 9 мкм сочетает в себе эффекты, способствующие закручиванию и обеспечивающие повышение 
свойств клея. В результате такое соединение имеет относительный момент откручивания в 1,95 раза боль-
ший по сравнению с контрольным.

Для цитирования: Сухов А.В., Сундуков С.К., Фатюхин Д.С. Сборка резьбовых и клеерезьбовых соединений с наложением 
ультразвуковых колебаний // Обработка металлов (технология, оборудование, инструменты). – 2024. – Т. 26, № 3. – С.  6–23. DOI: 
10.17212/1994-6309-2024-26.3-6-23.
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Введение

В современных условиях для обеспечения 
конкурентоспособности изделий машиностро-
ения предъявляются жесткие требования к ка-
честву изделий и повышению технологичности 
их производства. Особое внимание уделяется 

изделиям машиностроения, которые работают 
в различных экстремальных условиях эксплуата-
ции, в том числе в таких регионах, как Арктика. 
В этих случаях особенно важна надежность тех-
ники, что в значительной степени определяется 
качеством сборки соединений.

Одним из наиболее распространенных видов 
соединений является резьбовое, позволяющее 
проводить сборку и разборку изделий без их 
повреждения. Примерно 70 % всех соединений 
составляют резьбовые, на которые приходится 
25–30 % трудоемкости сборки и 25–64 % тру-
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доемкости разборочных работ [1, 2]. По разным 
оценкам до 15–20 % отказов техники в процессе 
эксплуатации связано с резьбовыми соединения-
ми. Соответственно обеспечение качества сбор-
ки резьбовых соединений является одной из ос-
новных задач в условиях производства [3, 4].

Надежность резьбового соединения опреде-
ляется силовым взаимодействием его элементов. 
При сборке в крепежных и соединяемых деталях 
необходимо создать напряжения, приводящие 
к упругим и пластическим деформациям, чтобы 
обеспечить жесткость и прочность соединения, 
а также не допустить его самооткручивания. Эти 
напряжения обусловливаются усилием затяжки 
резьбы, нормативные значения которого опреде-
ляются в соответствии с [5]. 

В процессе работы под действием статиче-
ских и динамических нагрузок происходит ре-
лаксация напряжений в элементах резьбового 
соединения, что приводит к уменьшению уси-
лия предварительной затяжки и раскручиванию 
резьбы. С этим связана одна из самых распро-
страненных причин отказов резьбовых соедине-
ний [6, 7]. 

Для снижения вероятности раскручивания 
резьбы в процессе эксплуатации соединение 
выполняется с применением контргаек, грове-
ров и стопорящих шайб, которые обеспечивают 
дополнительное сцепление по их опорным по-
верхностям. Однако перечисленные методы не 
обеспечивают надежного стопорения при вибра-
ционных и циклических нагрузках [8, 9].

Другой значимой проблемой при сборке резь-
бового соединения является неравномерное рас-
пределение усилий по виткам резьбы, что дока-
зано в [10]. Так, более 70 % нагрузки приходится 
на первые три витка резьбы, что при увеличении 
момента затяжки может привести к срыву резь-
бы на этих витках [11]. Таким образом, повыше-
ние прочности соединения возможно только за 
счет увеличения диаметра резьбовых деталей и 
соответственно увеличения отверстий под них.

Масштабы использования резьбовых со-
единений и их важность при сборке изделий 
обусловливают актуальность исследований, 
направленных на совершенствование сбороч-
ных операций и повышение эксплуатационных 
свойств соединений.

Решению проблем, связанных со сборкой 
резьбовых соединений, посвящено значитель-

ное количество научных исследований и кон-
структорских изысканий. Ряд работ направлен 
на совершенствование элементов резьбовых со-
единений или добавление новых [12–16].

В патенте [12] предложено решение для 
уменьшения изгибных напряжений, возникаю-
щих в резьбовом соединении при поперечном 
смещении головки болта вследствие усилия на 
конце закручивающего устройства. При высо-
ких нагрузках указанные напряжения приводят 
к повышению вероятности ослабления затяжки. 
С целью снижения напряжений предложено на-
носить на сферическую поверхность шайбы ан-
тифирикционное покрытие, а на опорную поверх-
ность – фрикционное. В этом случае сила трения 
на нижней поверхности шайбы будет больше 
силы трения на сферической поверхности болта.

Авторами [13] предложен способ пере-
распределения нагрузки по виткам резьбы, 
заключающийся в нарезании в болте пазов 
с последующей запрессовкой в них пластин из 
никелида титана. Далее резьбовые детали охлаж-
даются до температуры ниже –80 °С, что приводит 
к сверхпластичности вставок, и производится 
сборка. После повышения температуры пласти-
ны восстанавливают свою упругость, что позво-
ляет распределить нагрузку от первых витков 
к остальным.

Для повышения надежности стопорения 
в [14] предлагается на все крепежные элементы 
соединения помещать термоусадочный колпа-
чок с последующим его нагревом до температу-
ры усадки. В качестве дополнительного эффекта 
указана защита соединения от коррозии.

С этой же целью в работе [15] предложено 
размещать между наружной и внутренней резь-
бой тонкостенную трубку, которая при сборке 
деформируется в осевом направлении, что обе-
спечивает устойчивость к ослаблению резьбы.

В исследовании [16] указано, что наиболее 
сложной нагрузкой для ослабления гайки явля-
ется нагрузка, направленная перпендикулярно 
оси болта. Для повышения надежности соедине-
ния разработана конструкция контргайки с пру-
жиной внутри, что дополнительно увеличивает 
осевую силу.

Ряд исследований посвящен воздействию на 
резьбовые соединения ультразвуковыми колеба-
ниями (УЗ), которые хорошо себя зарекомендова-
ли как при операции сборки, так и для разборки. 
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Наложение ультразвуковых колебаний раз-
личных типов на резьбовое соединение спо-
собствует значительному снижению трения в 
элементах резьбы при сборочно-разборочных 
операциях, что позволяет снизить вероятность 
возникновения схватывания поверхностей при 
сборке [17–19]. Применение ультразвука также 
позволяет повысить качество соединения за счет 
создания большего осевого усилия в соединении 
[20–23].

Большинство работ в этой области направ-
лено на создание ультразвуковых инструментов, 
обеспечивающих эффективную передачу коле-
баний на резьбовой элемент [24, 25]. 

В работе [26] рассмотрено влияние про-
дольных ультразвуковых колебаний на качество 
сборки резьбовых соединений. Установлено, что 
колебания малой амплитуды повышают надеж-
ность затяжки, при этом увеличение амплитуды 
колебаний не приводит к росту момента откру-
чивания без использования ультразвука. Указа-
но, что в случае малых моментов закручивания 
ультразвук обеспечивает зазор, который свиде-
тельствует о снижении качества сборки.

Результаты исследования [27], которое также 
проводилось с продольной ориентацией колеба-
ний, показывают, что после достижения опреде-
ленного значения амплитуды колебаний (6 мкм) 
применение ультразвука практически не влияет 
на надежность соединения.

В работах [24, 28] рассматривается приме-
нение ультразвуковых колебаний другой поля-
ризации – крутильных и продольно-изгибных. 
Исследования показали, что при крутильных ко-
лебаниях амплитудой всего 1 мкм, прикладывае-
мых к соединению, момент откручивания снижа-
ется в два раза. Приложение продольно-изгибных 
колебаний также позволяет снизить момент от-
кручивания. Исследований таких типов колеба-
ний в процессе сборке резьб не найдено.

Другим широко применяемым способом, 
предотвращающим раскручивание резьбово-
го соединения, является использование в со-
единении полимерных материалов, как описа-
но, например, в [29–35]. Способ заключается в 
нанесении на винтовую поверхность клея или 
герметика, который при закручивании распреде-
ляется по зазорам между профилями наружной и 
внутренней резьбы. После отверждения полимер 
препятствует ослаблению резьбы под действи-

ем эксплуатационных нагрузок. Данный спо-
соб позволяет отказаться от применения контр-
гаек, пружинных и стопорных шайб, шплинтов 
и других механических стопорящих элементов, 
что облегчает и упрощает сборку и разборку уз-
лов, агрегатов и машин.

В результате анализа научных работ можно 
выявить следующие особенности:

– применение дополнительных элементов 
резьбового соединения усложняет конструкцию 
изделия и повышает трудоемкость сборки, при 
этом основной эффект – это устойчивость к от-
кручиванию без повышения осевого усилия;

– преимуществами применения ультразву-
ковых технологий являются отсутствие необхо-
димости усложнять конструкцию соединения 
и возможность повышения осевого усилия, а не-
достатком – ограниченность применения, обу-
словленная необходимостью расположения коле-
бательной системы соосно резьбе, что не всегда 
возможно из-за габаритов и конструкции изделия;

– применение полимеров является наиболее 
простым способом для стопорения резьбовых 
деталей, но оно не дает возможности повысить 
осевое усилие.

В связи с этим поставлена цель и определены 
задачи исследования.

Целью является разработка технологии соз-
дания клеерезьбового соединения, обладающе-
го высокими эксплуатационными свойствами, 
с применением в процессе сборки ультразвуко-
вых колебаний.

Для достижения цели решены следующие за-
дачи:

– исследование влияния ультразвуковых ко-
лебаний сдвиговой поляризации (перпендику-
лярно оси резьбы) на параметры резьбового со-
единения;

– исследование влияния ультразвуковой об-
работки на свойства полимера;

– исследование процесса получения клее-
резьбового соединения, собираемого с наложе-
нием ультразвуковых колебаний.

Методика экспериментальных 
исследований

Экспериментальные исследования проводи-
лись в три этапа. На первом этапе оценивалось 
влияние сдвиговых ультразвуковых колебаний 
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на процесс сборки резьбового соединения. На 
втором этапе проводились исследования по вли-
янию ультразвуковой обработки на свойства 
эпоксидного клея. На третьем этапе выполня-
лась сборка с одновременным добавлением клея 
и наложением колебаний.

Обработка результатов экспериментов произ-
водилась в программе Statistica.

Наложение сдвиговых колебаний 
на собираемые резьбовые детали

При проведении экспериментальных иссле-
дований в качестве образцов использовались 
болт и гайка М8 нормальной точности с классом 
прочности 5.8. Нормативный момент закручи-
вания для данного типоразмера соединения со-
ставлял 24,5 Н·м.

Экспериментальный стенд представлен на 
рис. 1.

Для создания колебаний сдвиговой поляриза-
ции использовалась ультразвуковая стержневая 
трехполуволновая колебательная система ПМС 
2,0/22, состоящая из магнитострикционного 
преобразователя, волновода и излучателя 1. Пи-
тание колебательной системы осуществлялось 
ультразвуковым генератором УЗГ5-1,6/22. К 
торцу излучателя через шпильку прикручива-
лось устройство для закрепления гайки, которое 
представляет собой две скобы 2 и 3 с пазами под 
шестигранник и имеет возможность регулиро-
вания размера. После установки и закрепления 
гайки в нее закручивался болт 4 с помощью клю-
ча 5. Для измерения момента закручивания ис-
пользовался динамометр 6, а для его плавного 
изменения применялась винтовая передача 7.

При включении ультразвукового генератора 
на гайку передаются колебания, направление ко-
торых перпендикулярно оси резьбового соеди-
нения.

В данной схеме основной фактор, определя-
ющий характер процесса сборки резьбы, – это 
амплитуда колебаний ξm поверхности ультразву-
кового инструмента, которой является торцевая 
поверхность скобы. 

В процессе эксперимента значения амплиту-
ды задавались по показаниям милливольтметра 
ВЗ-28Б, подключенного к электродинамическо-
му датчику 8, предварительно соотнесенным с 
показаниями индикатора часового типа с ценой 
деления 0,001 мм.

Амплитуда варьировалось в диапазоне 1…9 мкм. 
Такой диапазон выбран на основе предваритель-
ных экспериментов в связи с тем, что после пре-
вышения величины 9 мкм соединение нагревает-
ся свыше 50 °С, что в свою очередь существенно 
влияет на условия сборки и полимеризацию кле-
евого состава. Резонансная частота колебаний 
составляла f = 22 000 Гц.

Исследование проводилось следующим об-
разом. После закручивания с помощью динамо-
метрического ключа до нормативного значения 
и контроля величины момента закручивания 
Мзакр включался источник колебаний. В резуль-
тате действия ультразвуковых колебаний проис-
ходило снижение момента закручивания ∆Мзакр. 
Далее в условиях колебаний проводилось доза-

Рис. 1. Экспериментальный стенд: 
1 – ультразвуковой излучатель; 2, 3 – скобы крепежного 
устройства; 4 – болт; 5 – ключ; 6 – динамометр; 7 – винто-
вая передача; 8 – электродинамический датчик; 9 – милли-

вольтметр; 10 – ультразвуковой генератор

Fig. 1. Experimental stand: 
1 – ultrasonic emitter; 2, 3 – brackets of the fastening de-
vice; 4 – bolt; 5 – wrench; 6 – dynamometer; 7 – screw drive; 
8 – electrodynamic sensor; 9 – millivoltmeter; 10 – ultrasonic 

generator
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кручивание соединения до нормативного значе-
ния Мзакр, после чего колебания выключались. 
Затем соединение разбиралось и измерялся мо-
мент откручивания Моткр без наложения ультра-
звуковых колебаний. Этот момент сравнивался с 
моментом откручивания контрольного соедине-
ния, полученного без применения ультразвуко-
вой обработки Мо. б. уз.

В результате влияние колебаний на резьбовое 
соединение оценивалось по относительному мо-
менту откручивания Мо, который рассчитывался 
по формуле

 îòêð
î

î. á. óç
100 %.

M
M

M
= ⋅   (1)

На каждом режиме колебаний производилась 
сборка пяти соединений.

Оценка изменения осевой силы при закручи-
вании выполнялась путем измерения параметров 
шероховатости на опорной поверхности гайки,  
влияющей на силу трения на опорной поверх-
ности и витках резьбы. Измерение проводилось 
с помощью профилометра модели 130, действие 
которого основано на ощупывании поверхно-
сти алмазной иглой при ее перемещении вдоль 
измеряемой поверхности и дальнейшем преоб-
разовании ее перемещений в цифровой сигнал, 
который обрабатывается на компьютере.

После разборки соединения производились 
измерения винтового профиля болта с целью 
определения возможных деформаций, вызван-
ных повышением фактического момента закру-
чивания. Для этого использовался контурограф 
модели 220, предназначенный для измерения 
геометрических параметров изделий различной 
формы.

Ультразвуковая обработка 
эпоксидного клея

В качестве экспериментального образца ис-
пользовался двухкомпонентный клей ЭДП (ос-
нова – смола ЭД-20, отвердитель – полиэти-
ленполиамин). Перед обработкой компоненты 
перемешивались вручную в массовом соотно-
шении 1:10.

Ультразвуковая обработка осуществлялась 
путем введения излучателя колебательной си-
стемы в емкость с клеевым составом, объем ко-
торого составлял 50 мл (рис. 2). Предварительно 
клей нагревался до температуры 25 °С. Колеба-

тельная система и ультразвуковой генератор ис-
пользовались такие же, как в предыдущей серии 
экспериментов. 

Режим обработки задавался амплитудой 
колебаний ξm, которая определяет интенсив-
ность ультразвуковых эффектов в жидкой среде, 
и временем. Резонансная частота колебаний со-
ставляла 21 900 Гц. После озвучивания из емко-
сти клея бралась проба 10 мл для определения 
вязкости методом ротационной вискозиметрии 
на вискозиметре Fungilab Expert L. В процессе 
измерения программное обеспечение фиксирует 
значения вязкости каждую секунду. В соответ-
ствии с инструкцией за результат принималось 
среднее из 10 показаний, если разность между 
ними не превышала 3 %.

После обработки контролировался также на-
грев клея с помощью инфракрасного термоме-
тра Testo 810.

Выбор оптимального режима обработки осу-
ществлялся по критерию наибольшего снижения 
вязкости при наименьшем нагреве клея.

Далее с использованием клея, приготовлен-
ного на выбранных режимах, подготавливалось 
пять образцов клеевых соединений внахлест 
(20×20 мм) для испытания на растяжение. Скле-
иваемые поверхности полировались до достиже-
ния шероховатости Ra = 0,32 мкм. Отметим, что 
на результаты в первую очередь влияют измене-
ния свойств клея, а не состояние поверхности. 
Испытания образцов на растяжение проводи-
лись на универсальной разрывной машине УТС-
110М-50-0У, предназначенной для измерения 

Рис. 2. Ультразвуковая обработка клея
Fig. 2. Ultrasonic treatment of adhesive
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нормированного значения меры силы при про-
ведении механических испытаний в режиме рас-
тяжения или сжатия образцов конструкционных 
материалов.

Помимо этого у полимеризованных образцов 
клея оценивались параметры субмикрострукту-
ры и микротвердость. Субмикроструктура оце-
нивалась на микроскопе СММ-2000 в режиме 
атомно-силовой микроскопии методом посто-
янной высоты, а микротвердость – на приборе 
ПМТ-3.

Сборка клеерезьбового соединения 
с наложением сдвиговых колебаний

В результате анализа результатов предыду-
щих этапов исследования выбирались режимы 
ультразвукового воздействия, обеспечивающие 
наибольшее повышение относительного момен-
та откручивания и улучшение свойств клеевого 
состава.

Клей в объеме 5 мл наносился на болт в ме-
сте будущего расположения гайки. Сначала со-
единение закручивалось до номинального нор-
мативного момента, далее включался ультразвук 
и производилось дозакручивание. Таким спосо-
бом было собрано пять соединений.

Полученные образцы резьбовых соединений 
выдерживались 24 часа, после чего разбирались 
с фиксацией момента откручивания.

Результаты и их обсуждение

Влияние сдвиговых колебаний на процесс 
сборки и свойства резьбового соединения

В результате обработки результатов экспери-
ментов получена зависимость изменения отно-
сительного момента откручивания от амплитуды 
колебаний Mо(ξm), где ε – стандартная ошибка 
оценки (рис. 3).

Сдвиговые колебания любой амплитуды 
приводят к повышению показателя Мо. Актив-
ный рост происходит до повышения амплитуды 
ξm до 5 мкм: относительный момент откручи-
вания увеличивается в 1,5 раза. В этом случае 
Моткр составляет порядка 30 Н⋅м, что превы-
шает значение без наложения колебаний на 
48 %. При дальнейшем повышении амплитуды 
свыше 5 мкм значительных изменений не про-
исходит, повышение Мо находится в пределах 
1,4–1,5 раза.

Повышение Мо в условиях ультразвуковых 
колебаний можно объяснить изменением балан-
са сил при проведении сборки. В случае наложе-
ния сдвиговых колебаний при горизонтальном 
расположении собираемого соединения схема 
действующих на соединение сил выглядит сле-
дующим образом (рис. 4).

Основными силами, действующими на со-
единение при сборке, являются сила закручива-
ния на ключе Fзакр; сила трения Fтр, направленная 
в проекции в противоположную Fзакр сторону; 

Рис. 3. Зависимость относительного момента откру-
чивания от амплитуды сдвиговых ультразвуковых 

колебаний для типоразмера М8
Fig. 3. Dependence of the relative unscrewing torque on 
the amplitude of shear ultrasonic vibrations for size M8

Рис. 4. Схема сил при наложении сдвиго-
вых колебаний на горизонтально располо-

женное соединение
Fig. 4. Diagram of forces when shear vibra-

tions are applied to a horizontal joint
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осевая сила F0, направленная от головки болта; 
сила тяжести mg; сила, возбуждаемая переме-
щением соединения с ультразвуковой частотой 
Fуз = F cos ωt, где ωt – фаза колебания (ω = 2πf, 
где f – частота колебаний); силы инерции Fин. 
Под силами инерции понимаются центробежная 
сила Fцб и сила Кориолиса Fк [36]. В данном слу-
чае Fин = Fцб + Fк.

Для схемы рис. 4 уравнение движения имеет 
следующий вид:

ϕ + ω ϕ −

− ϕ − − ϕ −

çàêð

òð 0

cos cos sin

sin sin

F tF

mg F F

 − ϕ =èí cos ,maF  (2)
где ϕ – угол подъема резьбы.

В данном случае наложение ультразвуковых 
колебаний приводит к двум эффектам, способ-
ствующим закручиванию резьбового соединения:

1) появление дополнительной механиче-
ской силы Fуз, возникающей при колебании со-
бираемого элемента, которая увеличивается 
с ростом амплитуды колебаний;

2) снижение силы трения в условиях уль-
тразвуковых колебаний за счет его преобразо-
вания в квазивязкое (эффект подробно описан 
в [37–39]). 

Этими же факторами можно объяснить от-
сутствие значительных изменений зависимости 
Мо(ξm) после достижения 5 мкм. Это значение 
амплитуды, по-видимому, является оптималь-
ным для снижения трения при данных условиях 
эксперимента. Дальнейшее повышение ампли-
туды приводит к увеличению Fуз и одновремен-
ному повышению Fтр.

Помимо этого факторами, влияющими на Мо, 
будут являться температура соединения, которая 
растет вследствие нагрева при увеличении ам-
плитуды колебаний, и сила трения на контакт-
ной поверхности гайки.

Измерения температуры после сборки со-
единения показали, что повышение амплитуды 
свыше 9 мкм приводят к нагреву до ≈ 50 °С, что 
будет влиять на условия полимеризации клея 
и при этом не будет обеспечивать повышения 
Мо. Поэтому исследования на повышенных ам-
плитудах не проводились.

Изменение силы трения контактной поверх-
ности гайки можно косвенно определить по ве-
личине смятия профиля микронеровностей при 
закручивании соединения. Для этого проведено 
измерение шероховатости на опорной поверхно-
сти гайки, закрученной без ультразвука, и гайки, 
закрученной с наложением ультразвуковых ко-
лебаний сдвигового типа, а также гайки до за-
кручивания. Значения основных высотных и ша-
говых параметров шероховатости представлены 
в табл. 1, примеры профилограмм, полученных 
в результате измерений, приведены на рис. 5.

Результаты показали, что при сборке с ультра-
звуком поверхность подвергается деформациям 
и изменению микрорельефа сильнее, чем при 
сборке без воздействия ультразвука. Так, если 
при обычной сборке высотные параметры сни-
жаются на 30 %, то при сборке с ультразвуком 
происходит их снижение на 40 %. При этом по-
вышаются значения шаговых параметров, рост 
которых составляет 35 % для обычной сборки и 
54 % для сборки с ультразвуком. Эти изменения 
позволяют говорить об увеличении силы трения 

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Значения параметров шероховатости опорной поверхности гайки
Values of the roughness parameters of the nut bearing surface

Параметр 
шероховатости /

Roughness parameter

Гайка 
до закручивания /

Nut before tightening

Гайка, закрученная 
без колебаний /

Nut tightened without 
vibration

Гайка, закрученная 
с колебаниями /

Nut tightened with 
vibrations

Ra, мкм / Ra, μm 0,47 0,32 0,28
Rz, мкм / Rz, μm 3,05 1,94 1,56
Rmax, мкм / Rmax, μm 5,65 3,19 2,98
Sm, мкм / Sm, μm 47,30 63,91 72,83
tp, % / tp, % 2,77 4,13 12,22
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на опорной поверхности, вследствие чего уси-
лие на откручивание становится больше. Смятие 
профиля показывает и увеличение осевой силы, 
препятствующей раскручиванию соединения. 

Проведены также исследования по влиянию 
сдвиговых ультразвуковых колебаний на дефор-
мацию витков резьбы при повышении момента 
закручивания.

Для этого производилась сборка соединений 
с постепенным увеличением Мзакр с 24,5 до 27; 
29,5; 32; 42 Н⋅м. После сборки под воздействием 
колебаний соединение разбиралось без воздей-
ствия ультразвука, после чего с помощью кон-
турографа оценивался профиль резьбы болта. 
Амплитуда колебаний составляла 6 мкм. Полу-
ченные результаты сравнивались с профилями, 
полученными при закручивании без ультразвука. 

При закручивании без колебаний до 24,5 Н⋅м 
профиль резьбы не подвергается деформации. 
Первые признаки прохождения порога дефор-
мации становятся заметны при 27 Н⋅м; при 
29,5 Н⋅м деформация проявляется сильнее. 
При 32 Н⋅м происходит окончательный срыв 
резьбы на 2–4-м витках при сильной деформации 
5-го витка (рис. 5).

При воздействии ультразвука на значениях 
Мзакр 29,5 и 32 Н·м признаков деформации не на-
блюдается, а порог деформации смещается до 
42 Н⋅м.

Это подтверждает увеличение допустимого 
Мзакр при отсутствии повреждений собираемого 
соединения и, как следствие, повышение каче-
ства соединения. Сравнение изменения длины 
витка резьбы по виткам при максимальном Мзакр 
приведено на рис. 6. 

Рис. 5. Профиль резьбы болта после сборки с различным Мзакр

Fig. 5. Bolt thread profi le after assembly with diff erent Tclose

Режим сборки Профиль резьбы

Без колебаний,
32 Н⋅м

С колебаниями, 
42 Н⋅м

Рис. 6. Зависимость изменения длины витка резьбы 
от номера витка резьбы

Fig. 6. Graph of the dependence of the length change of 
the thread turns on the number of the thread turn

Полученная зависимость показывает, что при-
менение ультразвука приводит к повышению рав-
номерности распределения нагрузки по виткам 
резьбы, которая практически не изменяется от 
1-го до 5-го витка, в то время как без ультразву-
ка основное нагружение испытывают первые три 
витка. Это обеспечивает возможность повышения 
момента закручивания при значительном сниже-
нии вероятности деформации витков резьбы, что 
приводит к повышению прочности соединения.

Влияние ультразвуковой обработки 
на свойства эпоксидного клея

Зависимость изменения вязкости от режима 
ультразвуковой обработки ηi/η0(ξm, t) представ-
лена на рис. 7. Начальная вязкость до обработки 
составляла η0 = 4400 мПа⋅с.
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Ультразвуковая обработка на любой амплиту-
де приводит к изменению вязкости эпоксидного 
клея. При этом для каждого из рассмотренных 
режимов изменения происходят в три этапа: 
первый – резкое снижение вязкости на 50–80 %; 
второй – период обработки без существенных 
изменений; третий – резкое возрастание вязко-
сти вплоть до значений выше начального.

Такие изменения связаны с эффектами, воз-
никающими в жидкой среде, при введении в нее 
колебаний ультразвуковой частоты. В первую 
очередь это кавитация и акустические потоки. 

Кавитационные пузырьки при схлопыва-
нии вызывают ударные волны и кумулятивные 
струйки, что сопровождается мгновенными 
давлениями до сотен мегапаскалей и темпера-
турами до нескольких тысяч градусов [40–44]. 
Акустические потоки различного масштаба 
осуществляют перемешивание обрабатываемой 
жидкой среды и переносят по ней кавитацион-
ные пузырьки [45–47].

Под действием кавитации и потоков прояв-
ляется ряд вторичных эффектов, среди которых 
наибольшее влияние на изменение вязкости ока-
зывает нагрев, возникающий при поглощении 
жидкой средой акустической энергии. Для оцен-
ки влияния нагрева на графиках (рис. 7) в на-
чале и конце каждого этапа изменения вязкости 
указана температура клея в этот момент. Пред-
варительно также установлено, что критической 
температурой нагрева клея ЭДП, после которой 
резко ускоряется реакция полимеризации, явля-
ется 45–50 °С.

Рис. 7. Изменение вязкости клея в зависимости 
от режима ультразвуковой обработки

Fig. 7. Change in adhesive viscosity depending on the 
ultrasonic treatment mode

В результате процесс обработки можно опи-
сать следующим образом: после включения 
ультразвуковых колебаний под действием кави-
тации и акустических потоков происходит раз-
рушение макромолекул и полимерных цепочек 
и равномерное перемешивание клеевого соста-
ва, что сопровождается незначительным нагре-
вом. Эти процессы происходят до достижения 
некоего предельного состояния, при котором 
достигается практически минимальное значе-
ние вязкости. Далее начинается второй этап, 
где работа кавитационных пузырьков и акусти-
ческих потоков тратится на дополнительный 
нагрев клеевого состава. В этот момент проис-
ходят два противоположных процесса, связан-
ных с ростом температуры, – снижение вязкости 
и ускорение полимеризации. Когда начинает 
преобладать ускорение полимеризации, начи-
нается третий этап, характеризующийся резким 
ростом вязкости и выделением тепла при проте-
кании экзотермической реакции.

Разная динамика зависимостей связана с ре-
жимами обработки. С увеличением амплитуды 
колебаний возрастает количество кавитацион-
ных пузырьков и усиливаются акустические по-
токи, в результате чего три стадии изменения 
вязкости протекают быстрее.

В качестве оптимальных режимов были вы-
браны те, при которых наблюдается наибольшее 
снижение вязкости при наименьшем нагреве, что 
соответствует точкам окончания первого (начала 
второго) этапа.

Далее на выбранных режимах подготавлива-
лись образцы для определения микротвердости, 
анализа субмикроструктуры и испытаний клее-
вого соединения на растяжение. Результаты ис-
следований представлены в табл. 2.

Изменения субмикроструктуры характеризу-
ют процесс полимеризации клея. Уменьшение 
высоты неровностей профиля свидетельствует 
о равномерности процесса образования поли-
мерных цепочек и их дальнейшего роста после 
ультразвуковой обработки. Режимы обработки 
10 и 25 мкм привели к наибольшему выглажива-
нию субмикроструктуры – в 2,7 и 1,92 раза соот-
ветственно. Это объясняется тем, что при указан-
ных режимах обработки образуется достаточное 
количество кавитационных пузырьков и возни-
кают устойчивые крупномасштабные акусти-
ческие потоки, необходимые для равномерной 
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Свойства клея при различных режимах обработки
Properties of adhesive under various treatment modes

Режим обработки
Treatment mode

Без
обработки /
No treatment

ξm = 4 мкм, 
t = 20 с

ξm = 10 мкм, 
t = 5 с

ξm = 25 мкм, 
t = 5 с

Изображение поверхности 308×308 нм (метод постоянной высоты)
Surface image 308×308 nm (constant height method)

 

Средняя высота неровностей профиля на субмикроуровне Rac, нм
Average height of profi le irregularities at the submicrolevel Rac, nm

2,63 1,67 0,98 1,35

Микротвердость, кг/мм3

Microhardness, kg/mm3

0,77 0,75 1,01 0,92

Сдвиговое напряжение τ, МПа
Shear stress τ, MPa

5,5 5,1 6,8 6,2

обработки всего объема клея. Большая высота 
неровностей, полученная при 25 мкм, связана с 
нагревом клея до температуры 45 °С, что уско-
ряет процесс полимеризации. Обработка на низ-
коамплитудном режиме ξm = 4 мкм происходит 
при значительно меньшем объеме кавитацион-
ной области, локализованной под излучателем, 
а отсутствие крупномасштабных течений не по-
зволяет пузырькам быстро распространяться по 
обрабатываемому объему. В результате ультра-
звуком обрабатывается не весь объем клея, что 
проиллюстрировано на изображении субмикро-
структуры, где есть четкая граница между обра-
ботанной и необработанной частями клея. Это 
приводит к анизотропии свойств затвердевшего 
полимера.

Изменения микротвердости и сдвигового на-
пряжения коррелируют с изменениями струк-

туры полимера. Максимальные результаты до-
стигнуты при обработке на амплитуде 10 мкм 
в течение 5 с. При этом микротвердость повы-
шается на 30 %, а сдвиговое напряжение при 
растяжении – на 24 %.

Влияние ультразвуковых колебаний 
на сборку клеерезьбового соединения

Анализ результатов проведенных исследова-
ний позволяет определить оптимальный режим 
ультразвукового воздействия при сборке клее-
резьбового соединения. 

При сообщении сдвиговых колебаний мак-
симальное повышение относительного момен-
та откручивания Mo достигается на режимах 
ξm = 5...9 мкм. Лучшие результаты при ультра-
звуковой обработке эпоксидного клея достигну-
ты при амплитуде ξm = 10 мкм. 
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В итоге для сборки клеерезьбового соедине-
ния выбрана амплитуда колебаний 9 мкм, при 
которой резьбовые детали не нагреваются свы-
ше 50 °С и которая по эффектам, возникающим 
в жидкой среде, соответствует переходному ре-
жиму обработки (8...12 мкм).

Сборка производилась по схеме рис. 1 с на-
несением на резьбу болта 5 мл клея. Сначала 
выполнялось закручивание до номинального 
момента, далее включались колебания и произ-
водилось дозакручивание. Ультразвук выклю-
чался через 5 с после дозакручивания.

Сравнительная диаграмма Moткр в зависимо-
сти от условий сборки представлена на рис. 8.

Рис. 8. Диаграмма зависимости момента откручива-
ния от способа сборки:

I – сборка без УЗ и клея; II – сборка с УЗ без клея; III – 
сборка без УЗ с клеем; IV – сборка с УЗ и клеем

Fig. 8. Diagram of the dependence of the unscrewing torque 
on the assembly method:

I – assembly without ultrasonics and adhesive; II – assem-
bly with ultrasonics without adhesive; III – assembly without 
ultrasonics with adhesive; IV – assembly with ultrasonics and 

adhesive

По способу III добавление жидкой среды 
снижает силу трения, что приводит к повыше-
нию фактического момента закручивания по 
сравнению со способом I. После закручивания 
клей заполняет зазоры в зоне соединения болта 
и гайки, а затем полимеризуется, создавая проч-
ное резьбовое соединение. При этом значитель-
ное повышение момента откручивания по срав-
нению с I обеспечивается в большей степени за 
счет сил молекулярного сцепления полимера с 
деталями. То есть рассматриваемый способ по 
сравнению с II имеет большее сопротивление 

откручиванию, но при этом создает меньшую 
осевую силу, обеспечивающую сохранение рас-
положения деталей, соединяемых резьбой. При 
повышении момента закручивания деформация 
витков резьбы начинается как и в способе I – 
с 32 Н⋅м. 

Предлагаемый способ сборки IV сочетает в 
себе преимущества ультразвукового воздействия 
как на увеличение момента закручивания и рав-
номерное распределение напряжений по виткам 
резьбы, так и на повышение свойств эпоксидно-
го клея. В результате данный способ позволяет 
создать наибольшую осевую силу при одновре-
менном создании максимального момента от-
кручивания.

Выводы
Проведенные теоретические и эксперимен-

тальные исследования позволили получить сле-
дующие результаты.

1. Разработана схема наложения на резьбо-
вое соединение ультразвуковых колебаний, на-
правленных перпендикулярно оси резьбы.

2. Наложение сдвиговых ультразвуковых ко-
лебаний в процессе сборки резьбового соедине-
ния создает дополнительную силу, способству-
ющую закручиванию, и приводит к снижению 
силы трения, что обеспечивает повышение от-
носительного момента откручивания.

3. Максимальная эффективность воздействия 
достигается при амплитуде колебаний 5...9 мкм. 
Относительный момент откручивания возраста-
ет в 1,5 раза. 

4. Сравнительный анализ профиля резьбы 
после разборки контрольного соединения и по-
лученного с колебаниями показывает равномер-
ность распределения нагрузки по виткам резьбо-
вой детали при большем моменте закручивания.

5. Ультразвуковая обработка эпоксидного 
клея приводит к снижению вязкости и измене-
нию его структуры после полимеризации.

6. Оптимальным режимом обработки являет-
ся амплитуда колебаний ≈10 мкм, при которой 
вязкость снижается на 70 % при незначительном 
нагреве смеси, а прочность на сдвиг возрастает 
на 24 %.

7. Амплитуда колебаний 9 мкм при сбор-
ке клеерезьбового соединения позволяет объ-
единить ультразвуковые эффекты, приводящие 
к максимальному повышению относительного 
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момента откручивания и обеспечивающие наи-
большее повышение свойств эпоксидного клея.

8. Клеерезьбовое соединение, собранное по 
предлагаемому способу, имеет относительный 
момент откручивания в 1,95 раза больше, чем у 
контрольного соединения.

9. Предлагаемый способ сборки предна-
значен для высоконагруженных резьбовых со-
единений, работающих в условиях вибраций и 
циклических нагрузок. Данный способ также 
позволяет повысить осевое усилие за счет повы-
шения момента закручивания без повреждений 
элементов резьбы и использования резьб боль-
шего диаметра.
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A B S T R A C T

Introduction. The main problem in the use of threaded joints is the reduction of the preliminary force under the 
infl uence of workloads, which contribute to stress relaxation in the joint elements. The main directions of intensify-
ing assembly operations in order to improve the performance properties of a threaded joint are improving the design 
of joints, using adhesive compositions that, after polymerization, prevent unscrewing. One of the ways to modern-
ize the assembly is the use of ultrasonic vibrations, which makes it possible to infl uence the distribution of forces 
arising during assembly, as well as to process treat the adhesive to improve its properties. Research methodology. 
Experimental studies were carried out in three stages. At the fi rst stage, the infl uence of shear ultrasonic vibrations 
on the threaded joint assembly process was assessed. As a complex indicator that determines the eff ectiveness of 
the impact, a relative unscrewing torque is proposed, which takes into account the change in the tightening torque 
under vibration conditions and the increase in the unscrewing torque after assembly. At the second stage, studies 
were carried out on the eff ect of ultrasonic treatment on the properties of epoxy adhesive in the liquid (viscosity) and 
polymerized state (submicrostructure, microhardness, shear stress). At the third stage, the adhesive threaded joint 
was assembled with the simultaneous addition of adhesive and the application of vibrations. Results and discussion. 
The application of shear ultrasonic vibrations with an amplitude from 5 to 9 μm leads to an increase in the relative 
unscrewing torque by 1.5 times, which is associated with the creation of an additional force that promotes tightening 
and a decrease in friction, which acquires the characteristics of quasi-viscous. At the same time, ultrasound increases 
the uniformity of load distribution along the thread turns, which is confi rmed by the absence of its deformation at 
a higher tightening torque. Ultrasonic treatment of the adhesive at amplitudes of 8...12 μm leads to a decrease in 
viscosity to 70–80 % and an increase in strength to 24 %, which is explained by the action of cavitation and acoustic 
fl ows. The assembly of an adhesive threaded joint at vibration amplitude of 9 μm combines eff ects that promote 
tightening and increase the properties of the adhesive. As a result, such a connection has a relative unscrewing torque 
1.95 times greater compared to the control one.

For citation: Sukhov A.V., Sundukov S.K., Fatyukhin D.S. Assembly of threaded and adhesive-threaded joints with the application of 
ultrasonic vibrations. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2024, vol. 26, 
no. 3, pp. 6–23. DOI: 10.17212/1994-6309-2024-26.3-6-23. (In Russian).
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Введение

В настоящее время буровые компании начали 
экспериментировать с трубами нового типа, на-
зываемыми «обсадными трубами», для бурения 
скважин [1–12]. Причина такого преобразования 
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АННОТАЦИЯ

Введение. Современная нефтегазовая промышленность нуждается в разработке материалов высокой 
прочности для обсадных труб. Изменения в технологиях производства стального проката являются одной 
из актуальных задач. Снижение себестоимости обсадных труб из высококачественной стали становится 
серьезной задачей для нефтегазовой промышленности. Многофазные микроструктуры, содержащие игольча-
тый феррит или фазу с преобладанием игольчатого феррита, обладают хорошими комплексными свойствами 
в сталях HSLA. В настоящей статье основное внимание уделяется результатам, полученным с использо-
ванием современных методов термомеханической прокатки. Результаты и обсуждение. В данной работе 
проведен анализ характеристик технологий термомеханической прокатки и их влияния на микрострукту-
ру стального проката для обсадных труб. Показано, что прогнозирование механических свойств на основе 
микроструктурных характеристик стали усложняется из-за большого количества задействованных параме-
тров. Для этого необходима оптимальная микроструктура стали. Удовлетворительная микроструктура за-
висит от нескольких факторов, таких как химический состав, обработка горячей деформацией и ускоренное 
охлаждение. Легирующие элементы оказывают комплексное влияние на свойства стали, и обычно в состав 
стали вводят легирующие добавки. С металлургической точки зрения выбор легирующих элементов и ме-
таллургический процесс могут сильно повлиять на полученную микроструктуру. Заключение. В настоящем 
обзоре сообщается о наиболее репрезентативном исследовании, касающемся технологий термомеханиче-
ской прокатки и микроструктурного фактора в сталях для обсадных труб. Обзор включает в себя сводку 
наиболее важных переменных процесса, свойств материалов, нормативных правил, а также характеристик 
микроструктуры и механических свойств металла для производства обсадных труб. Предполагается, что 
этот обзор поможет читателям с разным опытом, от неспециалистов по обработке металлов давлением или 
материаловедов до специалистов различных промышленных приложений и исследователей.
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заключается в том, что обсадные трубы обеспе-
чивают лучшую эффективность бурения, чем 
решения прошлого поколения, и имеют много 
других преимуществ [13–21]. Обсадная труба, 
опускаемая с поверхности для крепления стенок 
буровой скважины, представлена на рис. 1.

Процесс вращательного бурения с колонной 
и извлечением гидравлически расширяемого до-
лота [22–29] снижает эффективность бурения 
и увеличивает непроизводительное время (НПВ) 
высококапиталоемкой отрасли, стимулируя ис-
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Рис. 1. Конструкция скважины из обсадных труб
Fig. 1. Well casing design

кать новые технологии для развития нефтяной 
промышленности. Обсадная колонна во время 
бурения (CwD) – это метод бурения, который, 
как было доказано, устраняет многие проблемы, 
возникающие при бурении. В этом методе буре-
ние и обсадку ствола скважины осуществляют 
одновременно, что повышает эффективность бу-
рения за счет снижения НПВ [1–5, 30–36].

Российские нефтяные компании сообщили об 
использовании выдвижных долот при бурении с 
обсадной колонной в 1920 году. Позже, в 1930-х 
годах, операторы США использовали эксплуата-
ционные насосно-компрессорные трубы для бу-
рения в открытом стволе или для заканчивания 
без забоя, при этом для бурения использовалось 
долото с плоским лезвием [37–42]. Материала-
ми, которые лучше всего соответствуют требо-
ваниям нефтегазовой промышленности, являют-
ся стали HSLA. 

Цель работы заключается в оценке влияния 
технологий термомеханической обработки на 
микроструктуру и механические свойства вы-
сокопрочных сталей на основе анализа ряда ис-
следований, проведенных различными метода-
ми металлографии, и испытаний механических 
свойств с учетом влияния рекристаллизации, 

микроструктурных составляющих и микрофаз. 
Указанный анализ необходим для установления 
взаимосвязи микроструктуры и технологий тер-
момеханической обработки при производстве 
обсадных труб.

Задачи работы заключаются в изучении 
влияния Nb в промышленных сталях и выявле-
нии наиболее эффективных методик его опре-
деления при низком процентном содержании, 
а также в исследовании различных моделей 
термомеханической контролируемой прокатки 
(ТМКП) и их эффективности.

Результаты исследований различных 
авторов и их обсуждение

Химический состав микролегированных 
сталей

В 1936 году было обнаружено, что микро-
легирующие добавки металлического ниобия 
могут упрочнять «мягкие» стали, хотя основной 
механизм упрочнения в то время не мог быть 
идентифицирован.

Стали, содержащие небольшое количество 
ванадия или титана, были доступны уже давно. 
Быстрое развитие и использование микролегиро-
ванных сталей было инициировано признанием 
преимуществ добавления небольшого количе-
ства ниобия в стали C-Mn [13–21]. Это произо-
шло в 1958 году с первым успешным производ-
ством стали, обработанной ниобием, компанией 
Great Lakes Steel Corporation в США [22–28, 43–
46]. Этому развитию способствовали различ-
ные факторы, в том числе относительная до-
ступность по стоимости феррониобия в конце 
1950-х годов и открытие в то время очень круп-
ных месторождений руд, содержащих ниобий, 
в Бразилии и Канаде, что гарантировало ста-
бильность будущих поставок и цен. Было 
хорошо известно преимущество эффектов 
измельчения зерна за счет выделения микро-
легированных элементов в присутствии N и C 
[13–16, 29–39, 46].

В ранних сталях (до 1980 года) использова-
лось воздушное охлаждение листа и высокие 
температуры смотки полосы. Как отмечалось 
[1–3, 46], это были стали с феррито-перлитной 
структурой с прочностью до ~ 420 МПа. Наи-
более очевидным фактором, влияющим на проч-
ность, было измельчение зерна.
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Выделение карбидов и нитридов происхо-
дит на трех стадиях обработки микролегирован-
ных сталей. Частицы первого типа образуются 
во время жидкой фазы, во время или после за-
твердевания на границе жидкость / твердое тело 
и в дельта-феррите [14]. Частицы второго типа 
осаждаются в аустените во время горячей де-
формации, такой как контролируемая прокатка, 
по мере снижения температуры [14]. Частицы 

третьего типа образуются во время или после 
фазового превращения аустенита в феррит, за-
рождаясь на границе раздела аустенит/феррит и 
в феррите [13–17]. Электронно-микроскопиче-
ские изображения пленок (рис. 2) показали, что 
эти частицы, имеющие размеры до 150 нм, в ос-
новном располагаются в виде лент вдоль границ 
аустенитных зерен или в бывших междендрит-
ных областях [47, 48].

Рис. 2. ПЭМ-микрофотографии извлечения преимущественно частиц TiN: 
а – вероятно, частицы образовались во время затвердевания; б – частицы NbC, выросшие на сердцевине 

из TiN [48]

Fig. 2. TEM micrographs of extraction of predominantly TiN particles: 
а – probably particles formed during solidifi cation; б – particles of NbC grown on the TiN core [48]

                                   a                                                                                             б

В работе [49] использовались различные ме-
тоды отслеживания выделения микросплавов 
после моделирования различных условий термо-
механической контролируемой прокатки аусте-
нита в термомеханическом симуляторе Gleeble. 
Атомно-зондовая томография (APT), сканиру-
ющая просвечивающая электронная микроско-
пия в сканирующем электронном микроскопе, 
оснащенном сфокусированным ионным пучком 
(STEM-on-FIB), и измерения удельного элек-
трического сопротивления предоставили допол-
нительную информацию о состоянии частиц и 
коррелировали друг с другом. Было продемон-
стрировано, что точные измерения удельного 
электросопротивления в стали могут контроли-
ровать общий расход растворенных микроспла-
вов (Nb) во время горячей обработки. Получен-
ные результаты были дополнены измерениями 
APT стальной матрицы. Частицы, которые обра-
зовались во время охлаждения или изотермиче-

ской выдержки, можно было отличить от частиц, 
вызванных деформацией, путем подтверждения 
измерений STEM с результатами APT, посколь-
ку APT специально позволяла получить подроб-
ную информацию о химическом составе частиц, 
а также о распределении элементов (рис. 3, 4).

Позже обнаружили, что Nb может замедлять 
рекристаллизацию аустенита [48], что было свя-
зано с введением управляемой прокатки и тер-
момеханической управляемой обработки [49, 
50]. Влияние содержания микролегирования 
(масс. %) на рекристаллизацию аустенита пока-
зано на рис. 5.

Содержание C, использовавшееся в сталях 
HSLA до 1980 года, составляло 0,07–0,12 %. 
Между тем обычно использовалось до 2 % со-
держания Mn вместе с различными добавками 
и комбинациями V, Nb и Ti (макс. 0,1 %) [46, 52–
55]. Уменьшение содержания С могло бы улуч-
шить свариваемость, сохранив прочность, и она 
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Рис. 3. Высокоугловая дифракция в темном поле (HADDF)-STEM изображений, содержащих частицы, 
присутствующие после закалки от 1200 °C и 950 °C: 

а – границы зерен с частицами TiN; б – большие (примерно 80 нм) кубовидные частицы, которые EDS идентифициро-
вала как TiN, обогощенные Nb; в – однородно распределены внутри зерна частицы TiN меньшего размера (< 15 нм); 
г – TiN с зародышами Nb; д – TiN с зародышами Nb большего размера; е – частицы, обогащенные Nb или TiNb (или Ti) 

(C, N) [49]

Fig. 3. High-angle diff raction in a dark fi eld (HADDF)-STEM images containing particles present after quenching 
from 1,200 °C and 950 °C: 

а – grain boundaries with TiN particles; б – large (approximately 80 nm) cuboid particles, which EDS identifi ed as TiN enriched 
with Nb; в – smaller TiN particles (< 15 nm); г – TiN with Nb nuclei; д – TiN with larger Nb nuclei are uniformly distributed inside 

the grain; е – particles enriched with Nb or TiNb (or Ti) (C, N) [49]

Рис. 4. Кинетика выделения частиц микролегиро-
ванной Nb-Ti стали, а также последовательность вы-
деления в типичной стали при термомеханической 

контролируемой прокатке [47]
Fig. 4. Kinetics of particle separation microalloyed 
Nb-Ti steel, as well as the sequence of separation in 
typical steel during thermomechanical controlled 

rolling [47]
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Рис. 5. Рекристаллизация аустенита в зависимости от содержания ниобия (а), 
ванадия (б), алюминия (в) и титана (г) [51] 

Fig. 5. Recrystallization of austenite depending on the content of niobium (а), 
vanadium (б), aluminum (в) and titanium (г) [51]

была такой же, как у мягких сталей, но основная 
проблема снижения содержания С заключалась 
в том, что пластичность и ударная вязкость были 
не такими хорошими, как у закаленных и отпу-
щенных сталей [14]. За счет введения в состав 
стали микролегирующих элементов можно кон-
тролировать критические температуры превра-
щения аустенита с целью достижения конечных 
механических свойств [1, 2, 13, 14, 46, 47, 53–
55]. Этими критическими температурами явля-
ются следующие: температура укрупнения зерна 
при повторном нагреве, температура рекристал-
лизации при горячей прокатке и температура 
превращения при охлаждении [1, 2, 14, 46, 53, 
54]. Основные эффекты от микролегирующих 
элементов приведены в таблице [53].

Углерод в стали необходим для получения 
требуемой прочности стали, при этом упроч-
нение обеспечивается за счет формирования в 
структуре стали перлита. 

Марганец применяют для упрочнения твер-
дого раствора и получения требуемой прочности 
стали. Известно, что наличие марганца в стали 
приводит к смещению γ→α-превращения в об-
ласть более низких температур, что приводит 
к измельчению зерна, формированию феррита 
с повышенной плотностью дислокаций и, как 
следствие, к повышению предела текучести ста-
ли. Для ограничения значений предела текуче-
сти в рулонном прокате и гарантированного по-
лучения требуемых значений предела текучести 
в основном металле труб после трубного передела, 
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Принцип действия микролегирующих элементов [53]
Operating principle of microalloying elements [53]

Элемент / 
Element

Вес.% / 
Weight.% Эффект / Eff ect

С < 0,25 Упрочнение

Mn 0,5…2,0 Замедляет распад аустенита при ускоренном охлаждении.
Снижает температуру перехода от вязкого к хрупкому разрушению

Si 0,1…0,5 Раскислитель в расплавленной стали. Упрочнение твердого раствора. Стабили-
зирует аустенит

Аl < 0,02 Раскислитель
Nb 0,02…0,06 Очень сильно упрочняет феррит в виде карбидов/нитридов ниобия 

Тi 0…0,06 Контроль зерна аустенита нитридами титана.
Сильный упрочнитель феррита

V 0…0,10 Сильный упрочнитель феррита карбонитридами ванадия
N < 0,012 Вредная примесь
Мо 0…0,3 Способствует образованию бейнита. Повышает прочность феррита
Ni 0…0,5 Увеличивает вязкость разрушения
Cu 0…0,55 Улучшает коррозионную стойкость
Cr 0…1,25 В присутствии меди повышает стойкость к атмосферной коррозии
B 0,0005 Повышает прокаливаемость
S <0,05 Вредная примесь
P <0,012 Вредная примесь

а также для обеспечения удовлетворительной 
свариваемости содержание марганца ограниче-
но 1,0–1,5 %.

Кремний применяют для упрочнения твердо-
го раствора и обеспечения требуемой прочности 
стали, а также добавка кремния необходима для 
раскисления стали при выплавке. В соответ-
ствии с этим минимальное содержание кремния 
в стали должно быть не менее 0,15 %. При вы-
соком содержании кремния повышается коли-
чество силикатных включений, что приводит к 
ухудшению ударной вязкости. Таким образом, 
максимальное значение содержания кремния 
ограничено 0,80 % для предотвращения охруп-
чивания стали.

Добавка алюминия необходима для раскис-
ления и модифицирования стали. При этом ми-
нимальное достаточное содержание алюминия 
0,02 %. При содержании алюминия более 0,06 % 
происходит снижение работы удара.

Хром, никель, медь вводят в сталь для уве-
личения прочностных свойств, а также для 
стабилизации структуры при нагреве металла 
под прокатку и уменьшения размера зерна при 
черновой прокатке. Кроме того, при предельных 
концентрациях не более 0,08 % эти элементы в 
стали положительно влияют на стойкость труб 
к коррозии.

Титан в стали необходим для связывания азо-
та в нитриды TiN, сдерживающие рост зерна при 
нагреве стали, что способствует измельчению 
зерна. 

Содержание азота в стали ограничивают зна-
чением 0,012 %, так как наличие свободного азо-
та в твердом растворе α-фазы оказывает нега-
тивное влияние на работу удара при испытании 
на ударный изгиб.

Сера и фосфор являются вредными примеся-
ми, их содержание ограничивают значениями не 
более 0,005 % и не более 0,012 % соответственно 
для обеспечения высоких значений работы уда-
ра при испытании на ударный изгиб.

Содержание ванадия, ниобия и молибде-
на ограничивают требуемыми механическими 
свойствами.

Кальций является неизбежной технологи-
ческой примесью. При увеличении содержания 
кальция в горячекатаной полосе образуются кор-
розионно-активные неметаллические включе-
ния первого рода, что отрицательно сказывается 
на механических свойствах проката и коррози-
онной стойкости стали.

Выделения TiN и Nb (C, N) эффективно сни-
жают рост аустенитного зерна [14, 46]. Частицы 
VN, NbCN и TiC стабильны при температуре 
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нормализации около 900 °C, что создает доста-
точную объемную долю мелких частиц для кон-
троля роста зерна [56–59]. Твердый раствор Nb 
и выделения его карбонитридов задерживают 
рост аустенитного зерна (рис. 6).

С другой стороны, небольшие добавки Ti вы-
зывают мелкодисперсное выделение нанораз-
мерных карбидов, что ограничивает рост аусте-
нитных зерен при более высоких температурах 
(1200 °C) [15, 16]. Ti выделяется во время затвер-
девания стали и вызывает локальную концентра-
цию, способствующую осаждению крупных ча-
стиц TiN [15, 16]. 

Частицы TiC также могут вызвать упрочне-
ние. Ванадий является наиболее универсальным 
элементом дисперсионного упрочнения и эффек-
тивен в различных составах микролегированных 
сталей, а также в сталях с более высоким содер-

                                              а                                                                                                    б

                                              в                                                                                                    г

Рис. 6. Растворимость карбонитридов в зависимости от температуры: 
a – нитрид ванадия; б – карбид ниобия; в – нитрид ниобия; г – карбид титана [59]

Fig. 6. Solubility of carbonitrides depending on temperature: 
a – vanadium nitride; б – niobium carbide; в – niobium nitride; г – titanium carbide [59]

жанием углерода. В литературе отмечено, что 
карбонитриды ванадия V (C, N) потенциально 
могут создавать места для зарождения феррита. 
Небольшое несоответствие решеток между ни-
тридом ванадия (VN) (параметры решетки рав-
ны 0,4139 нм) и ферритом (параметры решетки 
равны 0,2865 нм) способствует зародышеобра-
зованию феррита [14, 45, 46].

Использование контролируемого охлажде-
ния снижает количество необходимых легирую-
щих элементов, и стали могут достигать проч-
ности около 600 МПа [60–64].

Продолжаются усилия по разработке высо-
копрочных низколегированных сталей (HSLA), 
сочетающих высокую прочность и высокую 
ударную вязкость. Для получения хорошей удар-
ной вязкости и свариваемости содержание угле-
рода уменьшается. Снижение прочности из-за 
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меньшего содержания углерода компенсирует-
ся добавками Si и Mn. Дальнейшее увеличение 
прочности достигается за счет дисперсионного 
твердения и уменьшения размера зерна путем 
микролегирования Nb, V и Ti по отдельности 
или в комбинации [65, 66]. Установлено, что ато-
мы ванадия в растворе задерживают бейнитную 
реакцию при более низких температурах пре-
вращения (на 30–40 °С) в пределах скоростей 
охлаждения 1–50 °С/с [64–71].

Наноразмерные карбонитриды образуются 
при длительной выдержке при 450–650 °С, что 
значительно повышает предел текучести, пре-
дотвращая движение дислокаций. Измельчение 
зерна реализуется, когда частицы TiN фиксируют 
границу аустенитного зерна в процессе нагрева 
под прокатку, а атомы Nb и NbСN замедляют ре-
кристаллизацию деформированного аустенита 
[54]. По сравнению со сталями, микролегирован-
ными Nb-Ti, стали V-N демонстрируют измель-
чение зерна за счет внутризеренного зародыше-
образования феррита на частицах VN – отчасти 
из-за близкого размера решетки VN с ферритом 
[14, 46]. Введение N в микролегированную V 
сталь стимулирует выделение карбонитридов V 
и увеличивает их объемную долю. 

В работе [72] использован подход CALculation 
of PHase Diagrams (CALPHAD) для изучения 
осаждения нитридов и карбонитридов в трубных 
сталях в соответствии с новыми разработками 
сложных химических составов и термомехани-
ческой обработки высокопрочных низколеги-
рованных (HSLA) сталей. Этот пакет программ 
основан на минимизации свободной энергии 
Гиббса отдельных фаз в равновесном состоянии. 
Результаты расчетов показали, что температура 
выделения нитридов в сталях, микролегирован-
ных Ti-Nb, увеличивалась в зависимости от кон-
центрации титана, в то время как концентрация 
ниобия значительно повышала температуру вы-
деления карбонитридов ниобия. Частицы кар-
бонитридов образуются при гораздо более низ-
ких температурах в низкоуглеродистых сталях 
(< 0,03 масс. %), чем в среднеуглеродистых ста-
лях (> 0,1 масс. %). Это хорошо согласуется с 
независимыми экспериментальными данными 
из литературы, где изучался рост аустенитных 
зерен в сталях аналогичных составов. Хотя рас-
творение и рост частиц контролируются кине-
тикой процесса, эти результаты доказали, что 

термодинамический расчет может эффективно 
прогнозировать состав и последовательность 
образования частиц в химически сложных си-
стемах, обеспечивая более точное планирование 
экспериментов для определения критических 
температур укрупнения зерен при повторном 
нагреве, рекристаллизации при нагреве, прокат-
ке и превращении при охлаждении. Это может 
свести к минимуму количество испытаний, не-
обходимых для получения оптимальных хими-
ческих составов и процедур термообработки, 
где изучался рост аустенитного зерна в стали 
аналогичного состава. 

В работах [73, 74] для исследования явлений 
микросегрегации и поведения сложных частиц 
(Ti, Nb) (C, N) во время непрерывной разливки 
была использована установка однонаправлен-
ного отверждения для моделирования процесса 
кристаллизации. В исследуемых авторами об-
разцах можно обнаружить дендритную струк-
туру вдоль направления затвердевания. Это 
показывает, что добавление титана и ниобия 
в высокопрочную низколегированную (HSLA) 
сталь приводит к нежелательным выделениям 
(Ti, Nb) (C, N) из-за микросегрегации. Было ис-
следовано влияние скорости охлаждения на об-
разование (Ti, Nb) (C, N). Состав крупных частиц 
определяли с помощью FE-SEM с EDS. Большие 
частицы (Ti, Nb) (C, N) можно разделить на три 
вида по составу и морфологии. С увеличением 
скорости охлаждения частицы Ti (Ti, Nb) (C, N) 
превращаются в частицы Nb (Ti, Nb) (C, N).

В работе [75] отмечается, что если мелкие 
частицы Nb (C, N) и NbC, содержащие ниобий, 
имеют диаметр порядка нескольких нанометров, 
обычно ≤ 50 нм, то крупные частицы, содержа-
щие ниобий, могут иметь длину от субмикрона 
до сотен микрон. Механизм образования ча-
стиц ≤ 50 нм карбида или карбонитрида ниобия 
широко известен, а их благотворное влияние 
на прочность и ударную вязкость хорошо под-
тверждено, тогда как крупные частицы Nb ухуд-
шают характеристики стали. Несмотря на мно-
жество исследований крупных частиц с высоким 
содержанием Nb, не было предложено никаких 
экспериментальных доказательств и предпола-
гаемых механизмов их образования. Дефекты, 
связанные с крупными частицами, богатыми Nb, 
вызывают растрескивание слябов во время по-
вторного нагрева, провалы при испытаниях на 
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растяжение, проблемы водородного растрески-
вания и повышение отсортировки при ультра-
звуковом контроле (УЗК).

В работе [54] схематично показана роль ни-
обия для сталей HSLA в процессе термомехани-
ческой обработки (рис. 7).

Представленный выше анализ литературы 
показывает, что тщательный подбор химическо-
го состава стали в сочетании с соответствующей 
термомеханической схемой позволяет получить 
широкий спектр микроструктур от классиче-

Рис. 7. Роль ниобия в сталях HSLA в процессе термомеханической обработки
Fig. 7. The role of niobium in HSLA steels in the thermomechanical processing process

ских комбинаций феррита и перлита до более 
совершенных бейнитных фаз с оптимальным ба-
лансом механических свойств. 

Накопление деформации в аустените усили-
вается, следовательно, размеры зерен в конечных 
микроструктурах уменьшаются. Присутствие 
Мо способствует наличию неполигональных 
фаз, и эта составляющая модификация вызывает 
увеличение прочности за счет образования суб-
структуры, а также за счет увеличения плотно-
сти дислокаций [76–80]. 

Исследования в области микролегированных 
сталей на протяжении десятилетий расширя-
лись, и основное внимание уделялось повыше-
нию их прочности и устойчивости к воздействию 
окружающей среды за счет контроля микрострук-
туры. 

Достижения в области десульфурации имеют 
большое значение, поскольку они способствуют 
контролю микроструктуры. С годами содержа-
ние серы в сплавах микролегированных сталей 
было снижено, что позволило постоянно повы-
шать ударную вязкость сталей (рис. 8).

Считается, что контроль за сульфидами улуч-
шает ударную вязкость микролегированных ста-
лей [77].

В работе [52] авторы считают, что 1980 год 
можно считать точкой отсчета прочности микро-
легированных сталей. С начала 1960-х годов 
и примерно до 1980 года микролегированные 
стали представляли собой стали низкой прока-
ливаемости с микроструктурой феррит + перлит 
и пределом прочности ≤ 420МПа. Очевидным 
выбором для решения этой задачи были про-
дукты низкотемпературного превращения: ма-
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Рис. 8. Влияние содержания серы 
на ударную вязкость труб [53]

Fig. 8. The eff ect of sulfur content 
on the impact strength of pipes [53]

трицы, состоящие из бейнита и мартенсита. Это 
было достигнуто в середине 1980-х годов для 
обработки сталей методом прерывистого уско-
ренного охлаждения (IAC) и прерывистой пря-
мой закалки (IDQ) (рис. 9). Преимущества более 
высоких скоростей охлаждения и более низких 
температур смотки позже были использованы 
для достижения более высокой прочности ста-
лей с более низким содержанием углерода.

Многочисленные исследования, проведен-
ные в период с 1956 по 1980 год и связанные 
с производством микролегированной стали 
и горячей прокаткой, указывали на то, что по-

следняя должна была стать основным способом 
производства сталей. За короткое время это при-
вело к внедрению компьютерного управления 
и моделирования для получения небольшого 
(< 10 мкм) однородно распределенного зерна 
феррита (рис. 9). 

На рис. 10 схематически показано, как ми-
кроструктура и свойства сталей менялись с те-
чением времени в связи с достижениями в раз-
работке и обработке сталей. Химический состав 
стали и температура, при которой проводится 
прокатка, являются критическими факторами, 
влияющими на микроструктуру, фазовый состав 
и развитие текстуры сталей.

Процесс термомеханического контроля пред-
ставляет собой эффективный метод, сочетающий 
технологию контролируемой прокатки и контро-
лируемого охлаждения для получения превос-
ходных комплексных механических свойств за 
счет регулирования образования микрострук-
туры во время деформации [1–3, 12–22]. Из-за 
низкого содержания углерода и микролегиро-
вания в сочетании с различными условиями 
термомеханической контролируемой прокатки 
микроструктура высокопрочной трубной стали 
обычно содержит различные компоненты – по-
лигональный феррит (ПФ), квазиполигональный 

Рис. 9. Схематическая диаграмма термомеханически 
контролируемой обработки (TMКП) и микрострук-
туры, возникающие в результате этого процесса [14]
Fig. 9. Schematic diagram of thermomechanically con-
trolled processing (TMCP) and microstructures resulting 

from this process [14]

Рис. 10. Разработка трубных сталей на примере ис-
следования стали HSLA: 

TMСР – термомеханическая контролируемая прокатка; 
ACC – ускоренное охлаждение; DQ – прямая закалка [14]

Fig. 10. Development of pipe steels using the example of 
HSLA steel research: 

TMCP – thermomechanical controlled rolling; ACC – accele-
rated cooling; DQ: direct quenching [14]
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феррит (КФ), игольчатый феррит (ИФ), бейнит 
и мартенситно-аустенитную (МА) составляю-
щую, которые образуют сложную смешанную 
микроструктуру с различными характеристика-
ми. Добавление микролегирующих элементов, 
таких как Mn, Mo, Cr, Ni, V, Nb и Ti, может по-
мочь получить идеальную микроструктуру и ме-
ханические свойства [45, 46, 52–56].

Термомеханическая обработка

Важность получения мелкого размера зерна 
с точки зрения увеличения как прочности, так 
и ударной вязкости очевидна из первоначальной 
работы Hall [81] и Petch [82], которые для ряда 
поликристаллических металлов эксперимен-
тально показали, что напряжение текучести σ0,2 
при постоянной деформации связано с диаме-
тром зерна d определенным соотношением [83].

Термомеханическую обработку стали можно 
разделить на три большие группы в зависимости 
от того, происходит ли процесс деформации до, 
во время или после фазового превращения. Ис-
пользуемые процессы включают в себя высоко-
температурную термомеханическую обработку 
(ВТМО), контролируемую прокатку и низко-
температурную термомеханическую обработку 
(НТМО). 

При прокатке листа из простой углеродисто-
марганцевой (C-Mn) стали (рис. 11) размер зерна 
может быть уменьшен с 10 до 5 мкм, когда лист 
контролируется степенью деформации и уско-
ренным охлаждением. Это уменьшение размера 
зерна увеличивает предел текучести стали при-

мерно на 80 МПа в соответствии с хорошо из-
вестным соотношением Холла – Петча [81–83].

Контролируемая прокатка – это средство, 
с помощью которого свойства сталей могут быть 
улучшены до уровня, эквивалентного свойствам 
более высоколегированных или термически об-
работанных сталей. Контролируемая прокатка 
состоит из трех стадий: 

1) деформация в рекристаллизационной об-
ласти при высоких температурах;

2) деформация в нерекристаллизационной 
области;

3) деформация в аустенит-ферритной области. 
Значение деформации в нерекристаллиза-

ционной области заключается в разделении ау-
стенитных зерен на несколько блоков в резуль-
тате внедрения в зерна деформационных полос. 
Деформация в аустенитно-ферритной области 
дает смешанную структуру, состоящую из рав-
ноосных зерен и субзерен. Фундаментальное 
различие между традиционно горячекатаными 
и контролируемо прокатанными сталями заклю-
чается в том, что зарождение феррита происходит 
исключительно на границах аустенитных зерен 
в первых, в то время как во вторых оно происхо-
дит внутри зерен, а также на границах зерен, что 
приводит к более мелким структурам.

Обычная контролируемая прокатка направ-
лена на получение сплющенных аустенитных 
зерен за счет пластической деформации, что 
приводит к увеличению центров зародышеобра-
зования для превращения аустенита в феррит. 
Затем этот процесс приводит к образованию 
мелких ферритных зерен размером примерно 
от 5 до 8 мкм. Традиционная контролируемая 
прокатка обычно включает в себя высокие тем-
пературы нагрева для достижения полного пере-
хода микролегирующих элементов, т. е. Nb и V, 
в твердый раствор.

В процессе прокатки [14, 51–56, 84–98], 
протекающей ниже нулевой температуры ре-
кристаллизации, происходит деформационное 
выделение Nb (C, N), вызывающее полное пода-
вление рекристаллизации между каждым прохо-
дом. Малый размер аустенитного зерна приводит 
к измельчению зерен феррита. При деформиро-
вании в нерекристаллизованной области темпе-
ратур аустенитной фазы (ниже нерекристаллиза-
ционной температуры ТНР [53]) зерна аустенита 
спекаются и внутрь зерен внедряются деформа-

Рис. 11. Схематическая диаграмма измельчения 
зерна в сталях при деформации

Fig. 11. Schematic diagram of grain refi nement 
in steels during deformation
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ционные структуры [53, 84–98]. Деформация на 
этой стадии существенно увеличивает скорость 
зародышеобразования на границах аустенит-
ных зерен и внутри них. Это внутризеренное 
зародышеобразование феррита является одним 
из наиболее важных аспектов контролируемой 
прокатки. Микролегирующие элементы, такие 
как ниобий и титан, могут повышать темпера-
туру остановки рекристаллизации аустенита, 
тем самым облегчая использование этого пути. 
Деформация в межкритической области приво-
дит к дальнейшему упрочнению аустенита и об-
разованию субструктуры в феррите. Ускоренное 
охлаждение в диапазоне превращения аустенита 
в феррит уменьшает размер зерен феррита и по-
вышает как прочность, так и ударную вязкость 
стали. Эти маршруты схематично показаны на 
рис. 12.

Синергетический эффект от взаимодействия 
процессов рекристаллизации аустенита и де-
формационного выделения микролегирующих 
элементов является одним из важных техноло-
гических вопросов [84–99]. С целью изучения 
вышеуказанных процессов были разработаны 
диаграммы рекристаллизации – осаждения – 
температуры – времени (RPTT) на основе кри-
вых рекристаллизации и осаждения [53], пример 
такой диаграммы показан на рис. 13. Ниже тем-
пературы растворимости осадка (Tо) возможны 
три режима взаимодействия [53, 86].

Рис. 12. Схематическая диаграмма измельчения зер-
на в сталях при термомеханической обработке [98]

Fig. 12. Schematic diagram of grain refi nement in steels 
during thermomechanical processing [98]

Рис. 13. Схематическое изображение диаграммы 
RPTT [86]

Fig. 13. Schematic representation of the RPTT 
diagram [86]

В режиме 1 рекристаллизация завершается 
(исходя из кривых начала рекристаллизации Rs 
и конца рекристаллизации Rf ) до начала выде-
ления частиц, таким образом, остановка рекри-
сталлизации не достигается. Соответственно 
в рекристаллизованном аустените в конце концов 
происходит выделение частиц вдоль кривой Ps. 

В режиме 2 выделение частиц начинается 

по кривой D
SP , где происходит образование но-

вых и мощных центров зародышеобразования за 
счет пластической деформации.

В режиме 3 выделение частиц происходит 
до рекристаллизации, и теперь как начало, так 
и окончание рекристаллизации останавливают-
ся [86].

Существуют разные группы процессов ре-
кристаллизации (см. рис. 14–16), многие из них 
взаимосвязаны и границы между ними часто 
нечеткие. Термин «рекристаллизация» обычно 
используется для описания замены микрострук-
туры деформации новыми зернами во время от-
жига – это называется статической рекристал-
лизацией (SRX) [100]. SRX имеет место, когда 
деформационно-упрочненные металлы нагре-
ваются примерно выше половины температуры 
плавления, т. е. 0,5Тпл. Температура, при которой 
это может быть достигнуто, обычно называется 
температурой рекристаллизации TREX. Послед-
нее зависит от типа решетки, концентрации ле-
гирующих элементов и распределения вторич-
ных фаз по размерам [100]. Во время отжига 
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микроструктура характеризуется смесью увели-
чивающегося количества рекристаллизованных 
зерен и уменьшающегося количества деформи-
рованных зерен. Такой процесс иногда называют 
прерывистой статической рекристаллизацией 
(dSRX) [100, 101].

Напротив, обычная динамическая рекри-
сталлизация (т. е. dDRX) происходит во время 
деформации, пока температура выше примерно 
0,5Тпл. Новые зерна появляются при деформа-
ции зародышеобразования, а затем полностью 

Рис. 14. Схематическое изображение эволюции микроструктуры 
в процессе прокатки, контролируемой рекристаллизацией [97]: 

T – температура; F – усилие прокатки

Fig. 14. Schematic representation of the evolution of the microstructure 
during rolling controlled by recrystallization [97]: 

T – temperature; F – rolling force

Рис. 15. Схематическое изображение эволюции микроструктуры 
во время обычного процесса контролируемой прокатки [97]: 

T – температура; F – усилие прокатки

Fig. 15. Schematic representation of the evolution of the microstructure 
during a conventional controlled rolling process [97]: 

T – temperature; F – rolling force

замещают исходную микроструктуру при высо-
ких деформациях (рис. 16). Как и в случае SRX 
(рис. 14), происходит постепенная трансформа-
ция субзерен, образующихся в основном вблизи 
границ зерен. Эти динамические процессы, ко-
торые включают в себя стадию зародышеобразо-
вания, аналогичны тем, которые происходят во 
время dSRX, и иногда их называют прерывистой 
динамической рекристаллизацией (dDRX) [101]. 
Установлено, что динамический механизм зна-
чительно отличается от механизма статической 
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Рис. 16. Схематическое изображение эволюции микроструктуры во вре-
мя обычного процесса динамической рекристаллизации при контроли-

руемой прокатке [97]: 
T – температура; F – усилие прокатки

Fig. 16. Schematic representation of the evolution of the microstructure during 
the usual process of dynamic recrystallization under controlled rolling [97]: 

T – temperature; F – rolling force

рекристаллизации. Последнее приводит к фор-
мированию однородной и бездислокационной 
зеренной структуры. В результате зерна dDRX 
изначально имеют волнистые границы и содер-
жат дислокационные субструктуры, меняющие-
ся от зерна к зерну [101]. Даже после полного 
развития dDRX области, содержащие субструк-
туры, продолжают присутствовать, в отличие от 
материалов, подвергшихся dSRX.

Прокатка с контролем динамической рекри-
сталлизации включает в себя инициирование 
динамической рекристаллизации за один или не-
сколько проходов в процессе прокатки. Она ха-
рактерна для прокатки проволоки и прутков на 
линиях непрерывной прокатки, а также прокат-
ки полос и бесшовных труб [97]. Это может быть 
достигнуто применением большой деформации 
за один проход или накоплением деформации за 
несколько отдельных проходов. В случае обоих 
методов для инициирования динамической ре-
кристаллизации требуется критическая дефор-
мация. Конечный размер зерна феррита может 
достигать 1–2 мкм [1–3, 46, 47, 51–58, 84–99].

Анализ литературы показывает, что традици-
онный путь (до 1970-х годов) к мелкозернисто-
сти конструкционных сталей с феррито-перлит-
ной структурой (FP) заключался во включении 
измельчающих зерно элементов, таких как алю-
миний, а затем в нормализации материалов при 

температуре около 920 °C после прокатки [1–3, 
12–22, 45, 46, 52–56].

Автор [14, 55] отмечает, что «когда была 
проведена нормализация стали, обработанной 
ниобием, для улучшения ударных свойств, пре-
имущество в прочности было утрачено». Таким 
образом, существовала потребность в альтерна-
тивном пути к мелкозернистому листу конструк-
ционной стали.

Одной из проблем, связанных с высокопроч-
ными низколегированными (HSLA) сталями, 
является сложное взаимодействие механизмов 
упрочнения, что затрудняет оптимизацию па-
раметров их изготовления. Химический состав 
стали предварительно определяет составляю-
щие фазы в микроструктуре. Матричная состав-
ляющая может быть аустенитной, ферритной, 
перлитной, мартенситной или бейнитной, что 
является решающим фактором в процессе из-
мельчения зерна из-за различий в кристалличе-
ской структуре, микроструктурной конфигура-
ции, дефектов, энергии дефекта упаковки (ЭДУ), 
деформации и отжига. С другой стороны, темпе-
ратура ТМКП способствует выделению микро-
легирующих элементов [48, 49, 50, 51, 52].

В 2016 году авторы [93, 94] сообщили о вы-
сокопрочной низколегированной (HSLA) ста-
ли. При температуре TMКП 579 °C заявленный 
предел текучести (YS) находился в диапазоне 
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701…728 МПа, предел прочности при растя-
жении был 996…997 МПа, а относительное уд-
линение составляло 21–23 %. При температуре 
ТМКП 621 °C предел текучести, предел прочно-
сти при растяжении и относительное удлинение 
находились в пределах 749…821 МПа, 821…876 
МПа и 19–25 % соответственно.

С середины 1960-х годов сталелитейные за-
воды начали производить мелкозернистые кон-
струкционные стали за счет снижения конечной 
температуры прокатки [85–105]. Основная идея 
состояла в том, чтобы улучшить характеристики 
прочности и ударной вязкости конструкционных 
сталей путем измельчения зерна. По сравнению 
с обычной горячей прокаткой при высоких тем-
пературах новые стали прокатывали при более 
низкой конечной температуре прокатки. Уста-
новлено, что повторная рекристаллизация аусте-
нитных структур приводит к уменьшению разме-
ра зерна, но существует предел, который трудно 
преодолеть. Деформация при температурах, при 
которых рекристаллизация не происходит, была 

эффективной для аустенита, имеющего плотную 
популяцию плоскостей скольжения, высокую 
плотность дислокаций и высокую собственную 
энергию, что обеспечило высокую плотность 
зародышей для продуктов превращения аустени-
та. Вначале рассматривались преимущественно 
ферритно-перлитные микроструктуры, а затем 
роль быстрого охлаждения стала дополнитель-
ной возможностью повышения уровня проч-
ности.

Более высокие скорости охлаждения или бо-
лее сильное переохлаждение увеличивают дви-
жущую силу, а при более низком коэффициенте 
диффузии может быть достигнута более тонкая 
микроструктура, такая как бейнит и мартенсит. 
Сравнение вклада механизма упрочнения в про-
мышленную горячекатаную конструкционную 
сталь с вкладом в мелкозернистую конструкци-
онную сталь показано на рис. 17 [103].

Из анализа литературы, приведенной выше, 
видно, что путем добавления микролегирующих 
элементов, таких как Ti, Nb и V, можно контро-

Рис. 17. Типичное различие вкладов механизмов упрочнения в случае рекристал-
лизационной контролируемой прокатки при высокой температуре чистовой про-
катки и термомеханической контролируемой прокатки при температуре чистовой 

прокатки около 900 °С [103]
Fig. 17. Typical diff erence in the contributions of hardening mechanisms in the case of 
recrystallization controlled rolling at a high temperature of fi nishing rolling and ther-

momechanical controlled rolling at a fi nishing temperature of about 900 °C [103]
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Рис. 18. Стратегии прокатки от обычной прокатки до термомеханической 
прокатки с ускоренным охлаждением [103]

Fig. 18. Rolling strategies from conventional rolling to thermomechanical 
rolling with accelerated cooling [103]

лировать рост зерен, рекристаллизацию и кине-
тику выделения частиц. TiN термодинамически 
достаточно стабилен и способствует предотвра-
щению роста зерна при высоких температурах, 
особенно в зоне термического влияния сварных 
соединений. 

Nb менее стабилен по сравнению с Ti и при-
мерно при 900 °C образует углеродные нитриды 
Nb (C, N), которые зарождаются под действием 
деформации и замедляют рекристаллизацию 
деформированного аустенита [14–16]. После 
окончания прокатки деформированный аусте-
нит превращается в феррит и перлит, а V (C, N) 
выделяется в ферритной фазе, что также дает 
некоторый прирост прочности. Динамика зави-
симости температуры от времени изменилась 
от обычной высокотемпературной прокатки к 
контролируемой рекристаллизацией прокатке и 
к термомеханической контролируемой прокат-
ке или ТМ-прокатке плюс быстрое охлаждение 
после прокатки (рис. 18). Как показано, TMКП 
состоит из двух последовательных стадий: кон-
тролируемой прокатки и последующего процес-
са ускоренного охлаждения. Во время чистовой 
прокатки на полосовом стане горячей прокатки 
аустенитные зерна вытягиваются в блинообраз-
ную форму с высокой плотностью дислокаций.

В период до 1980-х годов для достижения 
надлежащих механических свойств выбирались 

закалка воздухом, воздухом / водяным туманом, 
маслом или водой, основанная на диаграммах 
CCT и с учетом толщины листа. В настоящее 
время охлаждение стало гораздо более гибким, 
что позволяет использовать новые стратегии 
с новыми результирующими микроструктурами, 
как показано на рис. 19 [103]. 

Для толстолистового проката были введе-
ны ускоренное охлаждение (ACC), прямая за-
калка (DQ) и прямая закалка с самоотпуском 
(DQST) [103].

Для обеспечения высоких скоростей ох-
лаждения при жестких требованиях к равно-
мерности и управляемости производители 
оборудования были вынуждены разрабатывать 
усовершенствованные системы охлаждения. 
Комплексный контроль остаточных напря-
жений и деформаций, а также повышение ко-
эффициента теплопередачи заняли много 
времени и в настоящее время все еще явля-
ются предметом исследований и разработок. 
В других случаях закалку и отпуск заменяли 
закалкой быстрым охлаждением и изотерми-
ческой выдержкой в поле бейнитной фазы, 
а также многими другими возможностями 
[103]. Новые стратегии охлаждения привели 
к появлению новых марок стали, таких как 
двухфазные (DP), комплексно-фазовые (CP) 
и стали с переходной пластичностью (TRIP). 
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Рис. 19. Схема термомеханической прокатки и охлаждения высокопроч-
ных листов или полос [103]

Fig. 19. Scheme of thermomechanical rolling and cooling of high-strength 
sheets or strips [103]

Высокоскоростная деформация осущест-
вляется непосредственно ниже температуры 
γ→α-превращения. Из-за тепла, выделяемого 
в результате деформации, феррит на некоторое 
время превращается в аустенит, прежде чем сно-
ва превратиться в феррит.

Сильное напряжение феррита используется 
для инициирования динамического восстанов-
ления. Хотя такой подход не может привести к 
сверхмелкому размеру зерна, но может быть до-
стигнут размер зерна феррита ~ 3 мкм. Это про-
исходит из-за того, что дальнейшее измельчение 
зерна в феррите очень затруднено из-за низкого 
показателя деформационного упрочнения и бо-
лее высокой энергии дефекта упаковки феррита.

Деформация крупнозернистого аустенита 
сверх критической деформации способствует 
внутризеренному зародышеобразованию фер-
рита внутри аустенитных зерен, что приводит к 
значительному измельчению ферритных зерен. 
Считается, что этот механизм работает при об-
разовании слоя сверхтонкого феррита на поверх-
ности тонкой полосы.

Заключение
1. За 71 год использования ниобия в про-

мышленных сталях было доказано, что он по-
лезен благодаря нескольким свойствам, таким 
как прочность и ударная вязкость. За это время 
были проведены многочисленные исследования 
и опубликованы статьи, показывающие, что как 

прочность, так и ударная вязкость могут быть 
улучшены за счет более высоких добавок Nb.

2. На данный момент используются аналити-
ческие методики, такие как рентгеновские экс-
перименты с высоким разрешением, которые 
можно проводить для точного измерения объем-
ной доли NbC и соответствующего растворенно-
го Nb в стали после условий повторного нагрева, 
которые трудно измерить с помощью электрон-
ной микроскопии или обычной рентгеновской 
дифракции из-за очень низкой объемной доли 
(около 0,0001–0,0002) выделений карбида нио-
бия в исследованных сталях.

3. В последние десятилетия TMКП была са-
мой важной разработкой для конструкционных 
сталей и заменила старые марки стали благодаря 
своим преимуществам, таким как повышенная 
прочность и ударная вязкость материала в со-
четании с лучшей свариваемостью и формуемо-
стью. TMКП состоит из двух основных функций: 
деформации аустенита посредством управления 
кинетикой рекристаллизации и применения над-
лежащей стратегии охлаждения для создания 
микроструктуры в соответствии с техническими 
требованиями. 

4. Основываясь на существующих микро-
структурных моделях TMКП, весь процесс 
прокатки и охлаждения можно гораздо лучше 
контролировать, что приводит к более узким до-
пускам и поддерживает производство новых ма-
рок стали с улучшенными эксплуатационными 
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свойствами. Интегрированные встроенные мо-
дели заменят автономные модели. Расчеты раз-
вития микроструктуры в режиме реального вре-
мени и точные датчики помогут контролировать 
весь производственный процесс и обеспечивать 
высочайшее качество продукции. 
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A B S T R A C T

Introduction. The modern oil and gas industry requires the development of high strength materials for well 
casing. Changes in rolled steel production technologies are one of the urgent tasks. Reducing the cost of high quality 
steel well casing is becoming a major challenge for the oil and gas industry. Multiphase microstructures containing 
acicular ferrite or an acicular ferrite-dominated phase exhibit good complex properties in HSLA steels. This paper 
focuses on the results obtained using modern methods of thermomechanical rolling. Results and discussion. This 
work analyzes the characteristics of thermomechanical rolling technologies and its impact on the microstructure 
of rolled steel for well casing. It is shown that predicting mechanical properties based on the microstructural 
characteristics of steel is complicated due to the large number of parameters involved. This requires an optimal 
microstructure of the steel. A satisfactory microstructure depends on several factors, such as chemical composition, 
hot work processing, and accelerated cooling. Alloying elements have a complex eff ect on the properties of steel, and 
alloying additives are usually introduced into the steel composition. From a metallurgical point of view, the choice of 
alloying elements and the metallurgical process can greatly infl uence the resulting microstructure. Conclusion. This 
review reports the most representative study regarding thermomechanical rolling technologies and microstructural 
factors in well casing steels. It includes a summary of the most important process variables, material properties, 
regulatory guidelines, and microstructural and mechanical properties of the metal for well casing production. This 
review is intended to benefi t readers from a variety of backgrounds, from non-metal forming or materials scientists 
to various industrial application specialists and researchers.
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Введение

Качество поверхности заготовок, получен-
ных в результате различных процессов обра-
ботки металлов давлением и механической об-
работки, повышается с помощью традиционных 
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АННОТАЦИЯ

Введение. Накатывание роликом – один из наиболее распространенных методов повышения качества 
поверхности деталей, износостойкости, микротвердости и коррозионной стойкости. Процесс включает 
в себя сжатие и разглаживание заготовки давлением закаленного ролика. Его часто используют для повышения 
производительности производства и срока службы деталей в таких отраслях, как автомобилестроение, 
аэрокосмическая промышленность и производство медицинского оборудования. Цель работы. Обзор 
литературы показывает, что процесс накатывания роликом эффективно улучшает общее качество 
поверхности и твердость заготовки. Кроме того, накатывание роликом рассматривается как доступный 
метод повышения функциональности и прочности обрабатываемых деталей за счет снижения вероятности 
появления поверхностных дефектов, таких как царапины и трещины. Однако было опубликовано очень 
мало исследований по моделированию и оптимизации накатывания роликом Al6061-T6 для достижения 
минимального отклонения от круглости, минимальной шероховатости и высокой микротвердости. Методы 
исследования. В текущей работе накатывание роликом Al6061-T6 моделируется и оптимизируется для 
достижения требуемых значений микротвердости, отклонений от круглости и минимальной шероховатости 
поверхности. В условиях сухой резки эффективность накатывания роликом образцов Al6061 оценивалась 
с точки зрения технологических факторов, таких как скорость резания, подача и количество проходов. 
На основе результатов экспериментов разработаны математические модели для прогнозирования 
шероховатости поверхности, микротвердости и отклонения от круглости. Результаты и обсуждение. 
Коэффициент корреляции для разработанных моделей оказался близким к 0,9, это свидетельствует 
о том, что их можно надежно использовать для прогнозирования и оптимизации накатывания роликом 
в процессе обработки Al6061-T6. Согласно этому исследованию использование следующих параметров 
обработки приводит к наименьшему отклонению круглости (4,282 мкм), наиболее высокой микротвердости 
(119,2 HV) и наименьшей шероховатости поверхности (0,802 мкм): скорость резания 344 об/мин, подача 
0,25 мм/об и четыре прохода. Кроме того, исследование показывает, что увеличение количества проходов 
(более четырех) не способствует значительному улучшению шероховатости поверхности или микротвердости. 
Однако это приводит к небольшому увеличению отклонения от круглости. Поэтому для достижения 
оптимальных результатов рекомендуется использовать максимум четыре прохода при накатывании роликом 
образцов из Al6061 в условиях сухой резки. Эти результаты подразумевают, что накатывание роликом может 
эффективно улучшить общее качество и твердость поверхности заготовки. Кроме того, накатывание роликом 
рассматривается как доступный метод повышения функциональности и прочности обрабатываемых деталей 
за счет снижения вероятности появления поверхностных дефектов, таких как царапины и трещины.
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методов удаления стружки – шлифования, до-
водки и шабрения. Тем не менее все еще про-
водятся исследования, направленные на поиск 
новых способов производства заготовок за один 
процесс и отказ от вторичных процедур отделки. 
Это связано с тем, что более высокие стандарты 
качества отделки, снижение производственных 
затрат и сокращение времени производства по-
вышают конкурентоспособность.

Одним из наиболее широко применяемых 
методов обработки поверхностей является по-
лирование, которое проводят на различных ме-
таллических заготовках с помощью валковых 
и шаровых форм. Полирование – это процесс, ко-
торый сглаживает дефекты поверхности метал-
ла, улучшая его блеск и долговечность, и обычно 
используется в таких отраслях, как автомобиле-
строение, авиакосмическая промышленность 
и производство ювелирных изделий. Процеду-
ра полирования улучшает качество поверхности 
заготовки на микроскопическом уровне без об-
разования сколов. Это типичный метод отделки, 
применяемый на фрезерных или токарных станках 
для повышения качества поверхности, износо-
стойкости, микротвердости и коррозионной стой-
кости [1]. Крайне важно добиться высокого уровня 
качества поверхности после полировки [2].

В сочетании с машинной подачей напряже-
ние полировального устройства, превышающее 
предел текучести, искажает микромасштабные 
вершины поверхности и заполняет впадины на 
полируемой длине [3, 4]. Полированные матери-
алы приобретают более четкую внешнюю форму 
из-за пластической деформации, чему способ-
ствует постоянное воздействие полировального 
инструмента на поверхность заготовки. Уста-
новлено, что прикладываемое к заготовке уси-
лие и количество проходов, совершаемых при 
полировальной операции, напрямую связаны с 
твердостью заготовки. Такое полирование обыч-
но выполняется без использования каких-либо 
смазок. Различные параметры процесса полиро-
вания, включая тип взаимодействия при полиро-
вании, количество проходов, скорость и глубина 
полирования (сухого или мокрого), были пред-
метом различных исследований [5, 6].

Объединив процессы накатывания роликом и 
электрохимического точения, Эбейд и Эй-Тавил 
(Ebeid and Ei-Taweel) [7] исследовали шерохова-
тость поверхности и увеличение скорости удале-

ния материала при обработке сплава Al-Zn-Mg. 
Для определения лучших качеств были иссле-
дованы результаты экспериментов с использо-
ванием стратегии Тагучи. В свою очередь, Луо 
и др. (Luo et al.) [8] исследовали влияние подачи, 
скорости и глубины входа на мощность формоо-
бразования в машине для обработки латуни H62 
и алюминиевого композита LY12 с применени-
ем инструмента из поликристаллического драго-
ценного камня. Результаты показали, что на силу 
полировки больше всего влияют такие факторы, 
как глубина внедрения инструмента, подача 
и скорость.

Одним из достижений в области накатки явля-
ется одновременное использование скольжения 
и качения для улучшения качества поверхности 
круглых и полых металлических заготовок, изго-
товленных из сталей ASTM 2017 и ASTM 1055. 
Влияние глубины внедрения инструмента, пода-
чи и скорости обработки также было различно 
для заготовок из разных материалов [9]. Накатка 
роликом применялась Сундарараджаном и На-
гараджаном (Sundararajan and Nagarajan) [10] 
для улучшения качества поверхности заготовки 
из стали EN8. Полирование проводилось при 
скорости вращения вала от 100 до 2700 об/мин 
и при постоянной скорости подачи. Анализ ше-
роховатости поверхности и твердости стали 
C40E во время полирования провели Кумар и др. 
(Kumar et al.) [11]. Параметрами накатки были 
скорость, подача, глубина внедрения инструмен-
та и количество проходов.

Пшибыльский (Przybylski) [12] выполнил 
механическую обработку с последующей накат-
кой. Его исследование показало, что выполнение 
накатки сразу после механической обработки 
на том же станке сокращает время сборки и из-
бавляет от дополнительных операций отделки. 
Ширсат и др. (Shirsat et al.) [13] исследовали 
параметрическое влияние усилия, скорости, по-
дачи, ширины заготовки и габаритов шарика на 
поверхность металлического материала после 
накатки. В исследовании использовались мас-
ла марок SAE 20, 30, 40 и SAE 50. Их исследо-
вание показало, что применение масла SAE 30 
обеспечивает наилучшее качество поверхности, 
а усилие, прилагаемое к заготовке при накатке, 
оказывает наибольшее влияние на готовую по-
верхность по сравнению с другими параметра-
ми процесса, которые рассматривались в иссле-
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довании. В цикле накатки роликом заготовки из 
титанового сплава ТА2 Юань и др. (Yuan et al.) 
[14] представили оригинальную методику выбо-
ра рациональных границ полирования, таких как 
скорость, подача и глубина внедрения инстру-
мента. Полученные в результате моделирования 
границы отражают неровности поверхности и 
микротвердость внешнего слоя полученной за-
готовки. Проведены различные исследования в 
рамках этой классификации [15, 16].

Кобаноглу и Озтюрк (Cobanoglu and Ozturk) 
[17] исследовали качество поверхности и ми-
кротвердость углеродистой стали AISI 1040 в 
процессе полирования роликом. Параметрами 
обработки были скорость, подача и сила поли-
рования. Пробные испытания были выполнены 
с использованием метода Тагучи. Для опреде-
ления влияния каждого параметра процесса на 
поверхность и микротвердость применялся дис-
персионный анализ (ANOVA). Исследование по-
казало, что величина подачи существенно влияет 
на качество поверхности в процессе полирова-
ния роликом. Несколько исследований показали, 
что разработанная система полирования увели-
чивает срок службы металлических изделий и 
их износостойкость [18, 19].

Из рассмотренной литературы следует, что 
процесс накатки роликом эффективно улучшает 
общее качество поверхности и твердость обра-
батываемой детали. Кроме того, накатка роли-
ком считается доступным методом повышения 
функциональности и надежности обработан-
ных деталей за счет снижения вероятности по-
явления дефектов поверхности, таких как цара-
пины и трещины. Однако было опубликовано 
очень мало исследований по моделированию и 
оптимизации процесса накатки роликом сплава 
Al6061-T6 для получения минимальной шерохо-
ватости поверхности, лучшей микротвердости 
и круглости. С этой целью в рамках данного 
исследования была проведена накатка роликом 
заготовки из сплава Al6061-T6 для моделирова-

ния и оптимизации процесса, обеспечивающего 
высокую микротвердость, минимальное откло-
нение от круглости и минимальную шерохова-
тость поверхности. Накатка образцов из сплава 
Al6061 роликами оценивалась в условиях сухого 
резания с учетом таких факторов, как скорость 
резания, подача и количество проходов. На осно-
ве результатов экспериментов были разработаны 
математические модели для прогнозирования 
шероховатости поверхности, микротвердости 
и отклонения от круглости.

Материалы и методы исследования

В настоящем исследовании использован 
алюминиевый сплав 6061 (Al6061-T6), имею-
щий общее применение. Этот сплав известен 
своим отношением предела прочности к весу, 
коррозионной стойкостью и свариваемостью, 
что делает его подходящим для различных кон-
струкционных компонентов и популярным в 
производственных процессах. Это дисперсион-
но-твердеющий алюминиевый сплав. Магний 
и кремний являются двумя наиболее важными 
его компонентами. Главное преимущество алю-
миниевого сплава 6061 – его хорошая сваривае-
мость. Выбранный образец имеет диаметр 30 мм 
и длину 160 мм. Длина каждой обрабатываемой 
поверхности составляла 50 мм. Такая деталь-
представитель очень часто встречается в кон-
струкциях самолетов. Свойства и химический 
состав алюминиевого сплава 6061 приведены 
в табл. 1.

В настоящем исследовании использовался 
один твердосплавный накатной ролик. Твер-
досплавный ролик подпружинен в двух осе-
вых направлениях и обеспечивает необходи-
мое давление во время операции полирования. 
Изношенный твердосплавный ролик можно 
восстановить путем переточки/притирки, что 
продлит срок службы инструмента. Инстру-
мент с твердосплавным роликом подходит для 

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Химический состав сплава Al6061-T6
Chemical composition of Al6061-T6 alloy

Элемент Al Cu Cr Mg Mn Si Zn Fe Ti
Количество (масс. %) 95,8 0,15 0,2 1,1 0,15 0,75 0,25 0,19 0,15
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Рис. 1. Инструмент для накатывания роликом, ис-
пользованный в настоящем исследовании

Fig. 1. Roller burnishing tool used in the present study

всех наружных поверхностей валов, кониче-
ских валов, радиусов, уступов и других, он мо-
жет применяться на токарных станках с ЧПУ, 
револьверных или обычных токарных станках. 
С предварительно обточенной поверхности по-
лированием можно снять слой толщиной от 0,1 
до 0,2 мкм. Инструмент для накатки роликом, 
использованный в настоящем исследовании, 
показан на рис. 1.

Эксперименты проводились при варьирова-
нии подачи, скорости, количества проходов и 
при постоянной глубине внедрения инструмента 
0,5 мм. Для понимания критических факторов, 
влияющих на показатели устойчивости (шерохо-
ватость поверхности, микротвердость и отклоне-
ние от круглости), использовали планирование 
эксперимента (DOE). Центральный композици-
онный план (CCD) применялся для разработки 
эмпирических моделей и анализа всех откли-

ков. Для планирования экспериментов исполь-
зовалась тестовая матрица с ротатабельным 
центральным композиционным планировани-
ем (CCRD) со значением альфа 1,6817. Каж-
дый числовой параметр варьировался по пяти 
уровням: плюс и минус альфа (осевые точки), 
плюс и минус единица (факториальные точки) 
и центральная точка. В этом исследовании было 
проведено двадцать экспериментов по накатке 
роликами, варьирующихся в зависимости от 
параметров процесса, для разработки моделей 
шероховатости поверхности, микротвердости и 
ошибок отклонения от круглости. Кодирован-
ные уровни и соответствующие им фактиче-
ские значения параметров резания приведены 
в табл. 2.

Средние значения шероховатости поверхно-
сти измерены с помощью автономного устрой-
ства Taylor Hobson Talysurf на оборудовании 
Surtronic Duo. Шероховатость поверхности из-
меряли в трех равноотстоящих друг от друга 
точках по окружности заготовки для получения 
статистически значимого значения. Отклонение 
от круглости измерялось с помощью КИМ пор-
тального типа (производитель: Zeiss, модель: 
Contura, диапазон: 1200×800×800 мм). Геоме-
трические отклонения были получены путем 
измерения округлости в двенадцати сечениях 
калибруемой площади с использованием ми-
крометрического индикатора часового типа с 
диапазоном измерения 12,5 мм, ценой деления 
0,001 мм и предельно допустимой погрешно-
стью (ПДП) 4 мкм. Микротвердость измеряли 
микротвердомером по Виккерсу с использо-
ванием алмазного индентора с углом 136° на 
100 грамм и временем выдержки 20 секунд.

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Кодированные уровни и соответствующие фактические параметры резания
Coded levels and corresponding actual cutting parameters

Параметры 
Уровни для значения альфа, равного

−1,6817 −1 0 +1 +1,6817
Скорость резания V, об/мин 100 200 300 400 500
Подача f, мм/об 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Количество проходов N (mm) 0,5 1 1,5 2 2,5
Глубина внедрения, мм 0,5
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Результаты и их обсуждение

В этом разделе на основе разработанных 
уравнений регрессии обсуждается влияние па-
раметров процесса накатки роликом на реакции 
процесса. Кривые, показывающие различные 
реакции, построены путем изменения одного из 
входных параметров и сохранения других па-
раметров постоянными, чтобы понять физику 
процесса и влияние параметров резания на раз-
личные реакции. Кроме того, определен вклад 
параметров резания в различные реакции, а 
также получены данные о влиянии параметров 

резания на различные реакции. Наконец, для оп-
тимизации технологических характеристик при 
накатке роликами сплава Al6061-T6 использо-
вался функциональный подход, основанный на 
желательности.

Были проведены эксперименты с измене-
нием скорости резания, подачи и количества 
проходов (входных параметров). Эксперимен-
тальная матрица и результаты определения 
шероховатости поверхности, микротвердости 
и максимального отклонения от круглости при 
накатке роликами сплава Al6061-T6 приведены 
в табл. 3.

Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Матрица эксперимента накатывания роликом
Roller burnishing experimental matrix

Скорость 
резания V, 
об/мин

Подача f, 
мм/об

Количество 
проходов N

Шероховатость 
поверхности Ra, 

мкм

Микротвердость 
HV

Отклонение 
от круглости Re, 

мкм
300 0,2 3 0,81 117 7,7
200 0,15 2 0,82 114 9,6
200 0,15 4 0,89 116 8,6
200 0,25 2 0,92 116 5,4
200 0,25 4 0,9 125 8,7
400 0,15 2 0,94 118 10,1
400 0,15 4 0,84 111 1,6
400 0,25 2 0,97 110 8,4
400 0,25 4 0,79 113 2,9
300 0,2 3 0,81 117 8,4
300 0,2 3 0,81 117 8,6
100 0,2 3 0,92 112 13,2
500 0,2 3 0,93 104 4,2
300 0,1 3 0,94 123 1,5
300 0,3 3 0,96 124 2
300 0,2 1 0,95 123 8,7
300 0,2 5 0,86 125 4
300 0,2 3 0,83 117 6,9
300 0,2 3 0,82 113 8,3
300 0,2 3 0,81 118 8,7

Были получены следующие уравнения:
4

3

4 6 2

= 0, 9734 + 3, 38068 10

2, 7693 + 0, 0563 3, 25 10

4,125 10 0, 425 + 2, 6136 10 +

−

−

− −

−

− − −

− −

⋅

⋅

⋅ ⋅

Ra V

f N Vf

VN fN V

 2 2+12, 9545 + 0, 02113 ;f N  (1)

HV = 119, 534 + 0, 2611 233, 0681

12, 0056 0, 425 0, 0187 + 42, 5

− −

− − − −

V f

N Vf VN fN

 4 2 2 22, 3636 10 + 604, 5454 + 1, 6363 ;−⋅ V f N  (2)

= 9, 525 + 0, 01281 + 157,125 +

+ 3, 3937 + 0, 0925 0, 0203 + 18, 25 +

−

−

Re V f

N Vf VN fN

 5 2 2 2+ 2,125 10 610 0, 375 .− − −⋅ V f N  (3)
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Адекватность разработанных уравнений 
была проверена методом дисперсионного ана-
лиза (ANOVA). R-квадрат – это коэффициент 
множественных определений, который изме-
ряет долю вариаций в точках данных. Всегда 
желательно, чтобы коэффициент корреляции 
(R-квадрат (R-Squared)) находился в диапазоне 
от −1 до +1. Уравнение имеет смысл, если R очень 
близко к +1. Скорректированный R-квадрат 
(Adjusted R-Squared) – это показатель степени 
отклонения от среднего значения, объясняемого 
моделью. Прогнозируемый R-квадрат (Predicted 
R-Squared) – это показатель того, насколько хо-
рошо модель предсказывает значение отклика. 
Скорректированные и прогнозируемые значения 
R-квадрата должны отличаться друг от друга 
примерно на 0,20, чтобы обеспечить «приемле-
мое соответствие». Если это не так, то проблема, 
возможно, связана либо с данными, либо с моде-
лью. Достаточная точность – это показатель диа-
пазона прогнозируемого отклика на связанную с 
ним ошибку, другими словами, отношение сиг-
нал/шум. Его желаемое значение равно четырем 
или более. Результаты ANOVA для определения 
шероховатости поверхности, микротвердости и 
погрешности круглости при шлифовании заго-
товки валиком приведены в табл. 4. Результаты 
ANOVA для определения шероховатости по-
верхности показывают, что модельное значение 
F равно 46,91, – это означает, что модель являет-
ся значимой. Значения «Prob > F» менее 0,0500 
указывают на то, что условия модели являются 
значимыми. В этом случае f, N, V×f, V×N, f×N, 
V2, f2, N2 являются значимыми условиями моде-
ли. Результаты ANOVA для определения микро-
твердости показывают, что модельное значение 

F равно 11,99, следовательно, модель является 
значимой. Вероятность того, что такое большое 
модельное значение F могло возникнуть из-за 
шума, составляет всего 0,03 %. В этом случае V, 
V×f, V×N, f×N, V2, f2, N2 являются значимыми 
модельными параметрами. Результаты анализа 
отклонений от круглости, полученные с помо-
щью ANOVA, показывают, что модельное значе-
ние F, равное 17,62, означает, что модель явля-
ется значимой. В этом случае V, N, V×N, f×N, 
f2 являются значимыми модельными терминами.

Значения R-квадрата, которые измеряют 
долю вариаций в точках данных, превышают 
0,9 для всех разработанных моделей. Таким об-
разом, разработанные эмпирические уравнения 
являются надежными для прогнозирования ше-
роховатости поверхности, микротвердости и от-
клонения от круглости при вальцовой полировке 
сплава Al6061-T6 (уравнения (1–3)). 

Для лучшего понимания путем изменения 
скорости резания, подачи и количества проходов 
с использованием разработанных уравнений (1–3) 
соответственно построены двухмерные (2D) 
графики. Кривые, показывающие шероховатость 
поверхности, микротвердость и отклонение от 
круглости, строятся путем изменения одного из 
входных параметров и сохранения постоянными 
других параметров. На рис. 2, а показано изме-
нение измеренных характеристик в зависимости 
от скорости резания, построенное с использова-
нием значения подачи 0,2 мм/об и трех проходов. 
Можно видеть, что шероховатость поверхности 
уменьшается с повышением скорости резания до 
360…380 об/мин, а затем увеличивается. Видно 
также, что микротвердость увеличивается с по-
вышением скорости резания. Однако существует 

Т а б л и ц а  4
T a b l e  4 

Дисперсионный анализ (ANOVA) для определения шероховатости поверхности, 
микротвердости и отклонения от круглости

ANOVA for surface roughness, microhardness, and roundness

Факторы Шероховатость 
поверхности Ra

Микротвердость 
HV

Отклонение 
от круглости Re

R-квадрат 0,9769 0,9152 0,9407
Скорректированный R-квадрат 0,956 0,8389 0,8873
Прогнозируемый R-квадрат 0,8472 0,855 0,8933
Адекватная точность 19,328 15,464 16,002
F-значение модели 46,91 11,99 17,62
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Рис. 2. Отклики, изменяющиеся в зависимости от (а) скорости резания, (б) подачи и (в) количества 

проходов
Fig. 2. Responses varying with (а) cutting sped, (б) feed, and (в) number of passes

оптимум, и его можно рассматривать как умень-
шающийся при превышении скорости резания в 
280…300 об/мин. С другой стороны, отклонение 
от круглости может уменьшаться с увеличением 
скорости резания.

На рис. 2, б показано изменение измеренных 
характеристик в зависимости от подачи, постро-
енное с использованием значения скорости ре-
зания 300 об/мин и трех проходов. На рис. 2, в 
показано изменение измеренных характеристик 
в зависимости от количества проходов, постро-
енное с использованием значения скорости реза-
ния 300 об/мин и подачи 0,2 мм/об.

На рис. 2, б можно увидеть оптимальные зна-
чения для откликов, изменяющихся в зависимости 
от подачи. Минимальную погрешность в шеро-
ховатости и круглости поверхности можно полу-
чить при подаче в диапазоне 0,18…0,22 мм/об, 
скорости резания 300 об/мин и трех проходах. 
При этом максимальной микротвердости мож-
но добиться, используя более высокие значения 
подачи. При увеличении подачи до 0,2 мм/об 
можно наблюдать снижение шероховатости 
поверхности и микротвердости, а также уве-
личение отклонения от круглости. Однако эти 
реакции можно рассматривать как изменение 
тенденций, выходящих за пределы значения по-
дачи 0,2 мм/об.

Минимальное отклонение от круглости и 
максимальную микротвердость можно полу-
чить, используя как меньшую, так и бо́льшую 
подачу. Однако минимальную шероховатость 
поверхности можно получить при подаче в диа-
пазоне 0,18…0,22 мм/об. Можно заметить, что 
шероховатость поверхности уменьшается с 
увеличением числа проходов. Однако при че-

тырех проходах не видно существенного эф-
фекта в снижении шероховатости поверхности. 
Погрешность в определении круглости может 
быть сведена к минимуму при увеличении чис-
ла проходов. Аналогичным образом максималь-
ная микротвердость может быть достигнута при 
большем количестве проходов.

Результаты ANOVA для F-значений шерохо-
ватости поверхности, микротвердости и погреш-
ности круглости приведены в табл. 5. Факторы, 
которые оказали существенное влияние на ре-
зультаты, подчеркнуты. Аналогично процентные 
доли различных элементов, полученные путем 
деления F-значения соответствующего элемента 
на общее F-значение, также приведены в табл. 5. 
Можно видеть, что на шероховатость поверхно-
сти в основном влияет более высокая величина 
подачи (почти 30,76 %), за которой следует бо-
лее высокая величина скорости резания, а так-
же эффект взаимодействия скорости резания и 
количества проходов (почти 20 и 15,88 % соот-
ветственно), при этом скорость резания и пода-
ча оказывают незначительное влияние. Однако 
можно считать, что количество проходов имеет 
большое значение для снижения шероховатости 
поверхности. Процентное соотношение этих 
важных параметров модели выделено жирным 
шрифтом в табл. 5. 

Что касается микротвердости, скорости ре-
зания и взаимодействующих элементов, то 
эффекты и элементы более высокого порядка 
могут рассматриваться как значимые в зависи-
мости от подачи и количества проходов. Можно 
видеть, что на микротвердость в основном влияет 
более высокий уровень скорости резания (почти 
31,02 %), за которым следует скорость резания 
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Дисперсионный анализ (ANOVA) для определения F-значений и процентного вклада 
различных параметров

ANOVA for F-values and % contribution of diff erent parameters

Элементы

Шероховатость 
поверхности Ra Микротвердость HV Отклонение 

от круглости Re

F-значения Процентный 
вклад F-значения Процентный 

вклад F-значения Процентный 
вклад

Скорость резания 
V, об/мин 0,3382 0,07 15,8251 16,91 40,2758 25,89

Подача f, мм/об 6,3512 1,23 0,6335 0,68 0,6619 0,43
Количество 
проходов N 63,1738 12,25 1,5631 1,67 24,0589 15,47

Взаимодействие 
V × f 12,7024 2,46 7,4668 7,98 1,4796 0,95

Взаимодействие 
V × N 81,8517 15,88 5,8132 6,21 28,7154 18,46

Взаимодействие 
f × N 21,7218 4,21 7,4668 7,98 5,7595 3,70

V 2 103,2749 20,03 29,0338 31,02 0,9816 0,63
f 2 158,5728 30,76 11,8708 1,68 50,5574 32,50
N 2 67,5406 13,10 13,9156 14,87 3,0571 1,97
Итоговое 
F-значение 515,5274 100 93,5887 100 155,5472 100

* Важные элементы выделены подчеркиванием, а вклады – полужирным шрифтом.

(почти 16,91 %), большее количество проходов и 
подача (почти 14,87 и 12,68 % соответственно), 
при этом подача и количество проходов практи-
чески не влияют друг на друга (табл. 5). На по-
грешность круглости оказывает существенное 
влияние более высокий порядок подачи (почти 
32,5 %), за которым следует скорость резания 
(почти 25,89 %), а также совместное влияние 
скорости резания и количества проходов (почти 
18,46 %) и количества проходов (почти 15,47 %).

Видно также, что количество проходов су-
щественно влияет на шероховатость поверхности, 
а скорость резания существенно влияет на микро-
твердость и погрешность круглости. Из рис. 2 
и табл. 5 видно, что допустимые отклонения по 
своей природе противоречат параметрам про-
цесса. Поэтому для получения положительных 
результатов требуется многоцелевая оптимиза-
ция этих противоречивых параметров.

В настоящей работе параметры процесса на-
катки роликом оптимизированы с использовани-
ем метода функции желательности для получе-

ния минимальной шероховатости поверхности, 
максимальной микротвердости и минимальной 
погрешности круглости. При таком подходе каж-
дая переменная реакции преобразуется в функ-
цию желательности, а оптимизация нескольких 
переменных реакции преобразуется в оптими-
зацию одной функции желательности [20–22]. 
Переменные процесса и диапазон функций ре-
акции приведены в табл. 6.

Минимальные и максимальные пределы 
шероховатости поверхности, микротвердости 
и отклонения от круглости получены на осно-
ве экспериментальных наблюдений и отражены 
в табл. 6. Каждая характеристика преобразует-
ся в соответствующую функцию желательно-
сти с помощью одностороннего преобразования 
[16]. В настоящем исследовании была проведе-
на многоцелевая оптимизация процесса накатки 
роликом с использованием модуля оптимизации 
программного обеспечения Design-Expert®. Для 
исследования оптимизации было рассмотрено 
около 100 точек данных, имеющих различные 



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 26 № 3 202460

ТЕХНОЛОГИЯ

Т а б л и ц а  6
T a b l e  6

Ограничения для оптимизации параметров процесса
Constraints for optimization of process parameters

Параметры Заданный уровень Мин. предел Макс. предел

Скорость резания V, об/мин В диапазоне 100 500

Подача f, мм/об В диапазоне 0,1 0,2

Количество проходов N В диапазоне 1 5

Шероховатость поверхности Ra Минимизировать 0,79 0,97
Микротвердость HV Минимизировать 104 125
Отклонение от круглости Re Минимизировать 1,5 13,2

комбинации технологических параметров, в диа-
пазоне, показанном в табл. 6. Для каждого уров-
ня независимых параметров были рассчитаны 
желательные значения шероховатости поверх-
ности, желательные значения микротвердости и 
желательные значения погрешности круглости. 
Затем была рассчитана единая функция жела-
тельности, а именно желательность минималь-
ной шероховатости поверхности, максимальной 
микротвердости и минимальной погрешности 
круглости. В табл. 7 приведены оптимизиро-
ванные параметры процесса для минимальной 
шероховатости поверхности, максимальной 
микротвердости и минимальной погрешности 
круглости. В качестве оптимального параметра 
было выбрано решение, имеющее наивысший 
уровень желательности, как показано в табл. 7.

В ходе настоящего исследования было уста-
новлено, что скорость резания 344 об/мин, ско-
рость подачи 0,25 мм/об и четыре прохода явля-
ются оптимальными параметрами для накатки 
роликом заготовки из сплава Al6061-T6, позво-
ляющими получить минимальную шерохова-
тость поверхности 0,807 мкм, максимальную 
микротвердость 119,2 HV и минимальную по-
грешность круглости 4,282 мкм. На основе экс-
периментальных наблюдений и исследований 
по оптимизации было установлено, что накатка 
роликом является лучшим вариантом для полу-
чения более совершенной геометрии заготовки 
из сплава Al6061-T6. Однако это указывает на 
необходимость дальнейших исследований в об-
ласти накатки роликом сплавов Al6061-T6 с ис-
пользованием различных методов охлаждения 
для получения улучшенной геометрии обрабо-

танной поверхности с шероховатостью поверх-
ности, приближающейся к 0,3…0,4 мкм, и более 
высокой микротвердостью.

Выводы
В настоящей работе была предпринята по-

пытка исследовать процесс накатки роликом 
сплава Al6061-T6. Можно сделать следующие 
выводы.

1. Шероховатость поверхности уменьшалась при 
увеличении скорости резания до 360…380 об/мин, 
а затем увеличивалась. Микротвердость возрас-
тала с увеличением скорости резания. Однако 
для нее был некий оптимум, и при достижении 
скорости резания 280…300 об/мин микротвер-
дость снижалась. С другой стороны, погреш-
ность круглости уменьшалась с увеличением 
скорости резания.

2. Минимальная погрешность шероховато-
сти и круглости поверхности была получена при 
значениях подачи в диапазоне 0,18…0,22 мм/об, 
скорости резания 300 об/мин и трех проходах. 
Однако максимальная микротвердость была 
получена при более высоких значениях пода-
чи. Уменьшение шероховатости поверхности 
и микротвердости, а также увеличение погреш-
ности в определении круглости были замечены 
при увеличении величины подачи до 0,2 мм/об. 
Однако было замечено, что при увеличении ве-
личины подачи до 0,2 мм/об эти показатели из-
меняются в лучшую сторону. 

3. Минимальная погрешность кругления 
и максимальная микротвердость были получе-
ны при использовании как более низких, так и 
более высоких значений подачи. Однако мини-
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Семейство оптимизированных параметров обработки
A family of optimized process parameters 

№
Скорость 
резания V, 
об/мин

Подача f, 
мм/об

Коли-
чество 

проходов N

Шероховатость 
поверхности 

Ra

Микро-
твердость HV

Отклоне-
ние от кру-
глости Re

Желатель-
ность

1 344,48 0,25 4 0,807 119,2 4,282 0,7927
2 342,62 0,25 4 0,808 119,3 4,340 0,7926
3 348,05 0,25 4 0,806 118,9 4,172 0,7925
4 347,97 0,25 4 0,805 118,8 4,206 0,7914
5 355,29 0,25 4 0,804 118,2 3,950 0,7909
6 343,96 0,25 4 0,806 119,1 4,359 0,7906
7 345,53 0,25 3,99 0,807 119,1 4,273 0,7905
8 348,67 0,25 3,98 0,806 118,7 4,195 0,7886
9 344,31 0,25 3,97 0,808 119,1 4,346 0,7872
10 335,65 0,24 4 0,805 119,3 4,781 0,7835
11 336,95 0,25 3,94 0,811 119,5 4,623 0,7816
12 342,96 0,25 3,93 0,809 118,9 4,465 0,7799
13 308,15 0,24 4 0,815 121,1 5,762 0,7627
14 315,59 0,25 3,87 0,820 120,6 5,374 0,7610
15 336,65 0,2 4 0,795 116,6 5,236 0,7350
16 349,45 0,15 4 0,840 115,6 2,645 0,7111
17 359,16 0,16 4 0,838 115,1 2,346 0,7102

мальная шероховатость поверхности была полу-
чена при использовании значения подачи в диа-
пазоне 0,18…0,22 мм/об). Было замечено, что 
шероховатость поверхности уменьшается с уве-
личением количества проходов. Однако не было 
обнаружено существенного улучшения в сниже-
нии шероховатости поверхности после четырех 
проходов. Отклонение от круглости было сведе-
но к минимуму при увеличении числа проходов, 
а максимальная микротвердость была достигну-
та при увеличении числа проходов.

4. На шероховатость поверхности в основном 
влияла более высокая величина подачи (почти 
30,76 %), за которой следует более высокая вели-
чина скорости резания и эффект взаимодействия 
скорости резания и количества проходов (почти 
20 и 15,88 % соответственно), при этом скорость 
резания и подача оказывают незначительное 
влияние. Однако количество проходов было со-

чтено значительным для снижения шероховато-
сти поверхности.

5. На микротвердость в основном влиял бо-
лее высокий уровень скорости резания (почти 
31,02 %), за которым следовала скорость резания 
(почти 16,91 %), количество проходов и величина 
подачи (почти 14,87 и 12,68 % соответственно), 
при этом подача и количество проходов практи-
чески не влияли (табл. 5). Было обнаружено, что 
на отклонение от круглости значительно влияет 
более высокая величина подачи (почти 32,5 %), 
за которой следуют скорость резания (почти 
25,89 %), совместное влияние скорости резания 
и количества проходов (почти 18,46 %) и количе-
ство проходов (почти 15,47 %).

6. Скорость резания 344 об/мин, скорость по-
дачи 0,25 мм/об и четыре прохода являются оп-
тимальными параметрами для накатки роликом 
заготовок из сплава Al6061-T6, что позволяет 
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получить минимальную шероховатость поверх-
ности 0,807 мкм, максимальную микротвер-
дость 119,2 HV и минимальную погрешность 
круглости 4,282 мкм.
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A B S T R A C T

Introduction. Roller burnishing is one of the most common methods of improving the surface quality of parts, wear 
resistance, microhardness, and corrosion resistance. The process involves compressing and smoothing the workpiece using 
the pressure of a hardened roller. It is often used to improve part performance and lifespan in sectors including automotive, 
aerospace, and medical equipment manufacturing. The literature reviewed shows that the roller burnishing process eff ectively 
improves the overall surface quality and hardness of the workpiece. In addition, roller burnishing is considered as an aff ordable 
method to enhance the functionality and robustness of machined parts by reducing the likelihood of surface defects such as 
like scratches and cracks. However, very few studies have been reported on the modeling and optimization of roller burnishing 
of Al6061-T6 for minimum surface roughness, better microhardness, and roundness. The methods of investigation. In the 
current work, roller burnishing of Al6061-T6 is modeled and optimized for superior microhardness, roundness, and minimal 
surface roughness. Under dry-cutting conditions, the performance of roller burnishing of Al6061 specimens is assessed in terms 
of process factors such as cutting speed, feed, and number of passes. Mathematical models to predict the surface roughness, 
microhardness, and deviation in roundness are developed based on the experimental results. Results and Discussion. The 
coeffi  cient of correlation for the developed models is found to be close to 0.9, which indicates that it can be reliably used to 
predict and optimize the roller burnishing of the Al6061-T6. According to this study, the use of the following cutting parameters 
leads to the lowest variation in roundness (4.282 μm), the better microhardness (119.2 Hv), and the lowest surface roughness 
(0.802 μm): cutting speed 344 rpm, feed 0.25 mm/rpm and four passes. Further, the study reveals that increasing the number of 
passes (beyond four) does not signifi cantly improve the surface roughness or microhardness. However, it does lead to a slight 
increase in the roundness deviation. Therefore, in order to achieve optimal results, it is recommended to use a maximum of four 
passes during roller burnishing of Al6061 specimens under dry cutting conditions. These results imply that roller burnishing 
can eff ectively improve the overall quality and hardness of the workpiece surface. In addition, roller burnishing is considered 
as an aff ordable method to increase the functionality and robustness of machined parts by reducing the likelihood of surface 
defects like scratches and cracks.

For citation: Dwivedi R., Somatkar A., Chinchanikar S. Modeling and optimization of roller burnishing of Al6061-T6 process for minimum 
surface roughness, better microhardness and roundness. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and 
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АННОТАЦИЯ

Введение. Операция шлифования рельсов используется на железнодорожном транспорте как 
превентивная мера образования и развития дефектов контактно-усталостного происхождения, 
волнообразного износа и деформаций поперечного профиля рельсов. В настоящее 
время АО «Калужский завод “Ремпутьмаш”» совместно с Сибирским государственным 
университетом путей сообщения ведет разработку нового рельсошлифовального поезда 
повышенной производительности – РШП 2.0, который превосходит существующие аналоги 
по производительности в 3,5 раза. В основу РШП 2.0 положена технология скоростного 
шлифования рельсов, для реализации которой требуется обеспечение скорости резания до 
100 м/с. Вращение шлифовального круга задается электродвигателем. На сегодняшний день 
электропривода промышленного исполнения, способного реализовать требуемые характеристики 
(7000 об/мин, 45 кВт, 60 Н·м), не существует. Цель работы. Исследование режимов шлифования 
рельсов с применением нового скоростного электропривода шлифовального круга, содержащего 
в качестве электродвигателя синхронный двигатель с постоянными магнитами и преобразователь 
частоты, питающий электродвигатель переменным напряжением повышенной частоты 
и обеспечивающий регулирование скорости шлифовального круга. Методы исследования. Для 
получения данных о работе нового электропривода в условиях, максимально приближенных 
к реальным режимам работы, и возможности реализации технологии скоростного шлифования 
проведены исследовательские испытания на специально разработанной рельсошлифовальной 
установке. Измерение частоты вращения шлифовального круга производилось лазерным 
тахометром «Мегеон 18005»; оценка съема металла после механической обработки 
осуществлялась профилографом рельсовым ПР-03; давление в пневмосистеме измерялось 
с помощью преобразователей давления измерительных ОВЕН ПД100И-ДИ1,6-111-0,5. 
Результаты и обсуждение. По результатам испытаний было установлено, что новый 
скоростной электропривод обладает повышенными эксплуатационными характеристиками за 
счет повышенной производительности и возможности регулирования скорости шлифовального 
круга, в результате этого обеспечивается необходимый съем металла с головки рельса при 
значительном увеличении скорости перемещения рельсошлифовального поезда.
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Введение

Шлифование железнодорожных рельсов яв-
ляется одной из операций по текущему содержа-
нию верхнего строения пути, которая формирует 
профиль рельса и удаляет дефекты, возникаю-
щие при эксплуатации. Для шлифования рель-
сов применяют специальные поезда – рельсош-
лифовальные. На таких поездах установлены 
абразивные круги, которые обрабатывают по-
верхность головки рельса по схеме плоского 
шлифования [1–4].

Для работы рельсошлифовальных поездов на 
сети железных дорог организуют специальные 
«технологические окна», когда перегоны закры-
вают для движения любых видов подвижного 
состава, что приводит к финансовым потерям 
для транспортных компаний. Организация таких 
«окон» обусловлена тем, что скорость рельсош-
лифовального поезда очень мала и составляет от 
4 до 8 км/ч при частоте вращения шлифоваль-
ного круга 3600 об/мин [5–7]. Поэтому задача 
уменьшения времени работы рельсошлифоваль-
ного поезда путем увеличения рабочей скорости 
относится к приоритетным направлениям по 
развитию железнодорожной отрасли. 

Для решения этой задачи реализуется про-
ект РШП 2.0, выполняемый Сибирским государ-
ственным университетом путей сообщения и Ка-
лужским заводом «Ремпутьмаш». В рамках этого 
проекта ведется разработка рельсошлифоваль-
ного поезда РШП 2.0, рабочая скорость которого 
будет увеличена до 15 км/ч, при этом величина 
съема металла останется неизменной и составит 
0,2 мм. В соответствии с проведенными ранее 
исследованиями по скоростному шлифованию 
рельсов [8–10] и теорией резания [11–13] увели-
чения рабочей скорости рельсошлифовального 
поезда можно достичь путем повышения часто-
ты вращения шлифовального круга [14]. 

Предварительно проведенные промышлен-
ные и лабораторные испытания [15, 16] показа-
ли возможность повышения рабочей скорости 
РШП 2.0 до 15 км/ч при частоте вращения шли-
фовального круга 5000 об/мин, а в перспекти-
ве до 20…30 км/ч при 6000…7000 об/мин. При 
этом величина съема металла с рельса остается 
неизменной и в среднем составляет 0,2 мм.

Принципиально рабочее оборудование РШП 
2.0 не отличается от применяемых рельсошли-
фовальных поездов и характеризуется силовым 

замыканием кинематической цепи «абразив-
ный круг – обрабатываемая поверхность» [17]. 
За счет пневмоцилиндра шлифовальные круги 
прижимаются к поверхности головки рельса. 
Пневмоцилиндр воздействует на электродви-
гатель, установленный в рычажном механиз-
ме рабочего оборудования (рис. 1). Давление 
в пневмоцилиндре регулируется в зависимости 
от нагрузки на электродвигателе, которая харак-
теризуется силой тока в статоре. Схема управ-
ления усилием прижатия шлифовального круга 
представлена на рис. 2.

При шлифовании рельсов необходимо обе-
спечить определенный съем металла, чтобы 
получить требуемый профиль рельса. Однако 
реализовать шлифование с определенным съе-
мом металла не представляется возможным из-за 
упругой подвески шлифовальной головки. Кроме 
того, отклонения съема металла от предполага-
емых значений будут приводить к нарушениям 
точности формирования поперечного профиля 
рельса [18, 19], а также к изменениям условий ра-
боты абразивного инструмента [20] и ухудшению 
параметров качества обработанной поверхности.

Уменьшение разности между заданным съе-
мом металла при шлифовании и фактически полу-

Рис. 1. Схема крепления шлифоваль-
ной головки: 

1 – абразивный круг; 2 – электродвига-
тель; 3 – подмоторная плита; 4 – паралле-
лограммная подвеска; 5 – пневмоцилиндр; 

6 – плита блока; 7 – ось

Fig. 1. Grinding head mounting pattern: 
1 – abrasive wheel; 2 – electric motor; 3 – 
motor-mounting plate; 4 – parallelogram 
suspension; 5 – pneumatic cylinder; 6 – block 

plate; 7 – axis
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Рис. 2. Общая схема управления усилием прижатия 
шлифовального круга: 

1 – блок управления режимами шлифования; 2 – пропор-
циональный клапан; 3 – преобразователь регулировочно-
го блока; 4 – шлифовальный блок; 5 – пневмоцилиндр; 

6 – электродвигатель привода шлифовального круга

Fig. 2. General pattern for controlling the pressing 
force of the grinding wheel: 

1 – grinding mode control unit; 2 – proportional valve; 3 
– converter of the adjusting block; 4 – grinding block; 5 – 
pneumatic cylinder; 6 – electric motor of the grinding wheel 

drive

чаемым возможно путем установления эмпириче-
ских зависимостей технологических параметров 
режимов шлифования. Основным элементом, ко-
торый определяет режимы шлифования, является 
привод шлифовального круга – электродвигатель. 
Характеристики электродвигателя определяют 
настройки системы управления усилием прижа-
тия шлифовального круга (рис. 2).

Ключевой задачей при создании РШП 2.0 
является наличие промышленного образца ско-

ростного электропривода шлифовального круга 
с повышенной частотой вращения вала. В ходе 
предварительных исследований режимов ско-
ростного шлифования рельсов [15, 16] были 
определены требуемые технические характери-
стики скоростного электропривода для обеспе-
чения необходимой производительности рель-
сошлифовального поезда, которые представлены 
в табл. 1. Кроме указанных технических харак-
теристик с целью расширения технологических 
возможностей нового рельсошлифовального по-
езда в конструкции нового электропривода не-
обходимо обеспечить возможность регулировки 
частоты вращения шлифовального круга.

В настоящее время электродвигатели обще-
промышленного производства с требуемыми 
техническими характеристиками отсутствуют, 
а создание нового электродвигателя усложня-
ется ограничениями по габаритам, связанными 
с необходимостью его размещения в подвагон-
ном пространстве рельсошлифовального поезда. 
В связи с этим АО «Тайфун» спроектировал 
и изготовил опытный образец нового скоростно-
го электродвигателя по требуемым габаритным 
параметрам. 

Для принятия решения о применении ново-
го электропривода в РШП 2.0 требуется про-
ведение комплекса исследований и испытаний 
с целью подтверждения технических характери-
стик электродвигателя и их соответствия требуе-
мым режимам шлифования.

Постановка задач исследований

Основной задачей, решаемой АО «Тайфун» 
при разработке скоростного электропривода, 

Т а б л и ц а  1 
T a b l e  1

Основные характеристики скоростного электропривода
Main characteristics of high-speed electric drive

Техническая характеристика Значение

Частота вращения вала электродвигателя, изменяемая в диапазоне, об/мин 3600…7000
Мощность, не менее, кВт 45
Крутящий момент на валу электродвигателя, не менее, Н·м 60
Габаритные размеры:
максимальный диаметр, мм 260
максимальная длина, мм 580
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являлось улучшение его эксплуатационных ха-
рактеристик за счет повышенной производитель-
ности и возможности регулирования скорости 
вращения шлифовального круга. Электропривод 
включает в себя электродвигатель, приводящий 
в движение шлифовальный круг, и преобразова-
тель частоты, питающий электродвигатель пере-
менным напряжением повышенно й частоты и 
обеспечивающий регулирование скорости шли-
фовального круга. Результат достигался за счет 
того, что в качестве электродвигателя использо-
вали синхронный двигатель с постоянными маг-
нитами скоростного исполнения со встроенным 
датчиком магнитного поля, а преобразователь 
частоты имел повышенную несущую частоту 
и был оборудован быстродействующими цифро-
выми интерфейсами управления.

В принятой концепции нового электропри-
вода можно отметить следующие преимущества 
использования в электродвигателе постоянных 
магнитов:

– компактность (уменьшение размеров элек-
тродвигателя практически в два раза в сравне-
нии с общепромышленным исполнением при 
тех же параметрах);

– плавное регулирование частоты вращения 
вала электродвигателя;

– КПД электродвигателя до 97 % и макси-
мальные удельные показатели.

В соответствии с конструкторской докумен-
тацией АО «Тайфун» был изготовлен опытный 
образец рельсошлифовального скоростного 
электропривода, содержащий в качестве элек-
тродвигателя синхронный двигатель с постоян-
ными магнитами (рис. 3) со следующими техни-
ческими характеристиками:

– номинальная мощность – 46,5 кВт;
– номинальная частота вращения – 7000 об/мин;
– номинальные параметры питающего трех-

фазного напряжения – 380 В; 233,33 Гц;
– питание преобразователя частоты – вход-

ное трехфазное напряжение от 285 до 494 В ча-
стотой 50 Гц;

– выходное напряжение с частотного преоб-
разователя – трехфазное напряжение до 494 В 
частотой до 400 Гц;

– номинальный момент на валу электродви-
гателя – 63,4 Н·м;

– действующее значение фазного тока – 100 А;
– КПД – 96 %.

Кроме того, электропривод имеет возмож-
ность плавной регулировки частоты вращения 
вала электродвигателя от 0 до 7000 об/мин. При 
этом преобразователь частоты обеспечивает вы-
ходную мощность до 105 кВА, имеет несущую 
частоту 8 кГц, выдерживает длительный ток 
с действующим значением 100 А, оборудован 
дискретными и аналоговыми входами и выхода-
ми, а также цифровыми интерфейсами управле-
ния Ethernet, RS-485 и CAN, при этом интерфейс 
CAN является быстродействующим и имеет 
скорость 250 000 бод. Пуск, остановка, реверс, 
плавное изменение частоты вращения вала элек-
тродвигателя, защита от перегрузок, перегревов 
и коротких замыканий осуществляются частот-
ным преобразователем.

Новый скоростной шлифовальный электро-
двигатель производства АО «Тайфун» принци-
пиально отличается от раннее применяемого на 
рельсошлифовальных поездах по массе и рабо-
чим характеристикам. В связи с этим требуется 
уточнение его оптимальных режимов работы по 
токовым нагрузкам, которые будут определяться 
усилием прижатия шлифовального круга к рель-
су, обеспечиваемым соответствующим давлени-
ем в пневмосистеме. Таким образом, основной 
целью исследований являлась настройка нового 
скоростного электропривода и получение дан-
ных о его работе в условиях, максимально при-
ближенных к реальным режимам работы.

Методика исследований
Исследовательские испытания скоростно-

го электропривода осуществлялись на экспе-
риментальной рельсошлифовальной установке 

Рис. 3. Скоростной электродвигатель 
производства АО «Тайфун»

Fig. 3. High-speed electric motor produced 
by JSC “Typhoon”
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(УРШ) [15]. УРШ состоит из отдельного участ-
ка пути длиной 100 м со стандартной колеей 
1520 мм (рис. 4, а), по которому перемещается 
рельсошлифовальная тележка (рис. 4, б). Тележка 
приводится в движение при помощи привода ле-
бедочного типа, содержащего двигатель и переда-
чу (муфту, тормоз, редуктор одноступенчатый), 
а также барабана с однослойной навивкой. 
В качестве источника энергии используется 

                               а                                                                                    б

                               в                                                                                    г
Рис. 4. Общий вид рельсошлифовальной установки (УРШ): 

а – участок пути; б – рельсошлифовальная тележка; в – скоростной электродвигатель 
АО «Тайфун»; г – частотный преобразователь АО «Тайфун»

Fig. 4. Overview of the rail grinding unit (the URSH): 
а – section of railway track; б – rail grinding trolley; в – high-speed electric motor 

of JSC “Typhoon”; г – frequency converter of JSC “Typhoon”

дизель-генераторная установка мощностью 
200 кВт. Работа УРШ в режиме испытаний 
автоматическая, она контролируется систе-
мой управления и управляется с персональ-
ного компьютера. Для исследования режимов 
шлифования с новым скоростным шлифо-
вальным электроприводом он был установлен 
на рельсошлифовальную установку УРШ 
(рис. 4, в, г).
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Прижатие шлифовального круга к обрабаты-
ваемой поверхности рельса осуществляется на 
основе разности давлений в штоковой и поршне-
вой полостях пневмоцилиндра. Регулировка дав-
лений в полостях пневмоцилиндра производи-
лась пропорциональным регулятором давления 
на основе данных о токовой нагрузке в обмотках 
скоростного электродвигателя в соответствии со 
схемой, представленной на рис. 2.

При испытаниях скоростного электроприво-
да использовались следующие средства изме-
рения и контроля: измерение частоты вращения 
шлифовального круга производилось лазерным 
тахометром «Мегеон 18005»; оценка съема ме-
талла после механической обработки осущест-
влялась профилографом рельсовым ПР-03; дав-
ление в пневмосистеме измерялось с помощью 
преобразователей давления измерительных 
ОВЕН ПД100И-ДИ1,6-111-0,5.

В исследованиях использовались специально 
разработанные высокоскоростные рельсошлифо-
вальные круги марки ПП 35-250×75×150ZK125ВТ 
производства АО «Экспериментальный завод 
“Металлист – Ремпутьмаш”», рассчитанные на 
рабочие скорости до 100 м/с [21].

Исследования нового скоростного электро-
привода для реализации технологии скоростно-
го шлифования рельсов проводились в следую-
щей последовательности.

1. В пневмосистеме прижатия шлифовально-
го круга к рельсу устанавливалось давление воз-
духа 0,5 атм.

2. При заданном давлении производилось по 
три шлифовальных прохода на каждом режиме 
шлифования:

– скорость 15 км/ч при частоте вращения 
шлифовального круга 5000 об/мин;

– скорость 20 км/ч при частоте вращения 
шлифовального круга 6000 об/мин;

– скорость 30 км/ч при частоте вращения 
шлифовального круга 7000 об/мин.

3. В процессе шлифования фиксировались 
показания токовой нагрузки на обмотках статора 
шлифовального круга.

4. После каждого прохода производилось из-
мерение поперечного профиля рельсов с оцен-
кой съема металла с рельса и определением 
среднего значения съема металла по результатам 
трех проходов.

5. После изменения давления воздуха в пнев-
мосистеме прижатия шлифовального круга 

к рельсу действия пп. 2–4 повторялись. В испы-
таниях устанавливались следующие значения 
давлений в пневмосистеме: 0,5; 0,8; 1,0; 1,2; 1,5; 
1,8; 2,0; 2,5; 2,8; 3 и 3,5 атм.

Результаты и их обсуждения
Обобщенные результаты исследования режи-

мов работы скоростного электропривода пред-
ставлены в табл. 2.

На основе результатов измерений (табл. 2) 
установлены зависимости изменения средних 
значений съема металла с головки рельса от 
токовой нагрузки в обмотках статора скорост-
ного электродвигателя, которые представлены 
на рис. 5.

Из графиков (рис. 5) видно, что наблюдается 
тенденция увеличения съема металла с возраста-
нием токовой нагрузки в обмотках электродвига-
теля до определенных значений, после которых 
значения съема металла начинают снижаться. 
Эта закономерность характерна для всех иссле-
дуемых режимов шлифования. Можно предпо-
ложить, что такая зависимость характеризует эф-
фективность работы абразивного инструмента 
с установленными режимами шлифования. Так, 
минимальная токовая нагрузка характеризуется 
незначительным усилием прижатия шлифоваль-
ного круга к рельсу, что приводит к недостаточ-
ному внедрению абразивных зерен в обрабаты-
ваемую поверхность с образованием стружки 
минимального сечения и постепенным затупле-
нием абразивных зерен при минимальных силах 
резания. При этом сил, действующих на единич-
ное абразивное зерно, недостаточно для обнов-
ления абразивных зерен. Как следствие, проис-
ходит засаливание поверхности шлифовального 
круга. В этом случае наблюдается минимальный 
съем металла, который составляет 0,1…0,15 мм 
в зависимости от режимов.

Возрастающее давление на шлифовальный 
круг, которое характеризуется увеличением то-
ковой нагрузки электродвигателя, приводит 
к уменьшению влияния эффекта засаливания 
шлифовального круга. Затупившиеся абразив-
ные зерна начинают более активно обновляться 
на более острые, которые обеспечивают боль-
ший съем металла. На графике можно видеть, 
что в пиковых точках съем металла достигает 
значений 0,28…0,35 мм в зависимости от режи-
мов шлифования.
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Результаты исследования режимов работы скоростного электропривода
Results of a study of the operating modes of a high-speed electric drive

Давление 
в пневмоцилиндре 
(усилие прижатия),

атм

Режимы шлифования
15 км/ч (5000 об/мин) 20 км/ч (6000 об/мин) 30 км/ч (7000 об/мин)
Токовая 
нагрузка, 

А

Средний 
съем 

металла, мм

Токовая 
нагрузка, 

А

Средний 
съем 

металла, мм

Токовая 
нагрузка, 

А

Средний 
съем 

металла, мм
0,5 72 0,15 78 0,11 74 0,10
0,8 86 0,21 81 0,12 82 0,11
1,0 94 0,26 91 0,21 86 0,15
1,2 102 0,33 95 0,22 96 0,21
1,5 105 0,35 101 0,30 99 0,24
1,8 115 0,20 103 0,32 104 0,17
2,0 119 0,19 110 0,20 106 0,14
2,5 123 0,19 115 0,18 110 0,12
2,8 131 0,12 125 0,14 115 0,10
3,0 140 0,10 130 0,10 125 0,05
3,5 140 0,10 140 0,05 130 0,03

Рис. 5. Средние значения съема металла при различной токовой нагрузке на обмотках статора 
скоростного электродвигателя

Fig. 5. Average values of metal removal at diff erent current loads on windings of high-speed motor stator
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Еще большее увеличение нагрузки на шли-
фовальный круг приводит к значительному воз-
растанию сил резания, которые в значительной 
степени превосходят силы удержания абразив-
ных зерен в связке, что вызывает выламывание 
абразивных зерен без снятия стружки. При этом 
происходит снижение съема металла вплоть до 
минимальных значений 0,03…0,1 мм.

Таким образом, экстремумы на представ-
ленных графиках (рис. 5) характеризуют макси-
мальную режущую способность шлифовальных 
кругов, и эти значения могут быть приняты в ка-
честве оптимальных режимов работы абразив-
ного инструмента.

Наибольшее значение съема металла около 
0,35 мм обеспечивается при скорости шлифова-
ния 15 км/ч. При увеличении скорости шлифова-
ния более 15 км/ч наблюдается снижение съема 
металла и уменьшение значений токовой нагруз-
ки. Так, при 15 км/ч и 5000 об/мин максималь-
ный съем металла достигается при токовой на-
грузке 105…110 А, а при 30 км/ч и 7000 об/мин 
– при нагрузке 95…100 А. Это говорит о том, 
что каждой скорости шлифования соответству-
ет свое необходимое значение усилия прижатия 
шлифовального круга к рельсу для обеспечения 
оптимальных сил резания.

С учетом действующего значения фазного 
тока для нового скоростного электропривода 
(100 А) были определены возможные съемы ме-
талла при различных режимах шлифования и их 
оптимальные значения, которые представлены в 
табл. 3.

Для обеспечения указанных в табл. 3 токо-
вых нагрузок электродвигателя требуется обе-
спечить соответствующее давление прижатия 

шлифовального круга к рельсу в зависимости от 
режимов шлифования. Необходимое давление 
прижатия круга к рельсу показано на рис. 6.

Из графиков (рис. 6) видно, что при рабочем 
диапазоне токовых нагрузок нового скоростного 
электропривода 90…100 А в зависимости от ско-
ростей шлифования требуется обеспечение дав-
ления в пневмосистеме прижатия шлифовально-
го круга к рельсу в пределах 0,7…1,8 атм.

Полученные значения оптимальных параме-
тров давления прижатия шлифовального круга 
к рельсу и токовых нагрузок электродвигателя 
позволяют определить требуемые параметры 
и характеристики пневмопривода шлифоваль-
ной головки и электрических систем при проек-
тировании нового рельсошлифовального поезда, 
которые дадут возможность реализовывать не-
обходимые режимы шлифования с обеспечени-
ем заданного съема металла с рельса.

Выводы

По результатам проведенных испытаний ре-
жимов шлифования рельсов с применением но-
вого скоростного электропривода шлифовально-
го круга можно сделать следующие выводы.

1. Новый скоростной рельсошлифовальный 
электропривод обладает повышенными эксплу-
атационными характеристиками благодаря по-
вышенной производительности и возможности 
регулирования скорости шлифовального круга, 
за счет чего обеспечивается необходимый съем 
металла с головки рельса при значительном по-
вышении скорости перемещения рельсошли-
фовального поезда. Скоростной электропривод 
работоспособен и работает под нагрузками, за-

Т а б л и ц а  3 
T a b l e  3 

Токовые нагрузки на электродвигателе для обеспечения требуемого съема металла 
при различных скоростях шлифования

Current loads of electric motor to allow metal to ensure the required metal removal 
at diff erent grinding speeds

Рабочая скорость шлифования, 
км/ч, при частоте вращения 

шлифовального круга

Съем металла, мм

0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 

15 (5000 об/мин) 70…75 А 80…85 А 90…95 А 95…100 А 105…110 А

20 (6000 об/мин) 80…85 А 85…90 А 95…100 А 100…105 А –

30 (7000 об/мин) 85…90 А 90…95 А – – –
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Рис. 6. Средние значения токовых нагрузок на электродвигателе при различном давлении прижатия 
в пневмосистеме

Fig. 6. Average values of current load of electric motor at diff erent pressure in the pneumatic system

ложенными в техническом задании на электро-
привод, с требуемыми моментами и частотами 
вращения.

2. В скоростном электроприводе преобразо-
ватель частоты поддерживает вращение вала 
электродвигателя с постоянным моментом при 
частоте вращения 5000…7000 об/мин и скоро-
сти рельсошлифовального поезда 15…30 км/ч, 
обеспечивая при этом съем металла толщиной 
от 0,2 до 0,3 мм при повышенных рабочих ско-
ростях.

3. На всех режимах шлифования вал элек-
тродвигателя вращается устойчиво, равно-
мерно, без заеданий и посторонних шумов. 
Электродвигатель выдерживает заданную при 
шлифовании радиальную нагрузку на валу (до 
3 кН), распределенную по длине выходного 
конца вала, и осевую нагрузку на валу до 3 кН.

4. Установлены оптимальные токовые на-
грузки работы скоростного электродвигателя в 
зависимости от скорости шлифования.

5. Установлены значения давления в пнев-
мосистеме прижатия шлифовального круга к 
рельсу для обеспечения оптимальных токовых 
нагрузок.

6. Результаты исследований будут использо-
ваны при проектировании рельсошлифовально-
го поезда РШП 2.0, реализующего технологию 
скоростного шлифования. 
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A B S T R A C T

Introduction. The operation of rail grinding is used in railway transport as a preventive measure 
for the formation and development of defects of contact and fatigue origin, wave wear and deformation 
of transverse profi le rails. Currently, JSC Kaluga Plant “Remputmash”, together with Siberian State 
University, is developing a new high-capacity rail train named PHSP 2.0. PHSP 2.0 is 3.5 times more 
productive than existing analogues. PHSP 2.0 technology is based on high-speed rail grinding, which 
requires cutting speed up to 100 m/s. The rotation of grinding wheel is controlled by an electric motor. 
Todaу there is no industrial electric drive capable of implementing the required characteristics (7,000 
rpm, 45 kW, 60 H·m). The aim of this work is to study the modes of rail grinding using a new high-speed 
electric grinding wheel containing a synchronous electric motor with permanent magnets and frequency 
converter, which feeds motor with an AC voltage with an increased frequency and provides control of 
the grinding wheel rotation speed. Research methods. In order to obtain results of operation of the new 
electric drive in conditions as close as possible to real-world operating modes and the possibility of 
implementing high-speed grinding technology, research tests were carried out on a specially designed 
rail-welding machine. The measurement of grinding wheel speed was carried out by the laser tachometer 
“Megeon 18005”; the assessment of metal removal after mechanical processing was carried out by 
the profi ler rail PR-03; the pressure in pneumatic system was measured with pressure transducers of 
measuring units VDH 100I-DY1,6-111-0.5. Results and discussion. According to research results, new 
high-speed electric drive was found to have increased performance due to increased performance and 
ability to adjust speed of grinding wheel, thus providing the necessary removal of rail head metal with 
a signifi cant increase in the speed of rail train movement.

For citation: Ilinykh A.S., Pikalov A.S., Miloradovich V.K., Galay M.S. Experimental studies of rail grinding modes using a new high-speed 
electric drive. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2024, vol. 26, no. 3, 
pp. 66–78. DOI: 10.17212/1994-6309-2024-26.3-66-78. (In Russian).
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АННОТАЦИЯ

Введение. Cr-Mo-стали используются при высоких температурах и давлениях, в том числе в крити-
ческих компонентах современных сверхкритических и ультрасверхкритических тепловых электростанций. 
Благодаря уникальной способности выдерживать высокие температуры и давления эти стали также ис-
пользуются в критически важных компонентах ядерных реакторов на быстрых нейтронах. Неоднородность 
микроструктуры и механических свойств по всему сварному соединению является решающим фактором, 
приводящим к снижению его работоспособности и преждевременному выходу из строя. Послесварочная 
термообработка является основным методом улучшения механических свойств. Однако механизм эволюции 
механических свойств, связанных с неоднородной микроструктурой, после термообработки остается неяс-
ным, что затрудняет проектирование процесса термообработки и комплексную оценку его эффекта. Цель 
работы: провести оценку возможности контактно-стыкового способа сварки труб из стали 15Х5М, подо-
брать технологические параметры при контактно-стыковой сварке труб с получением высоких показателей 
механических свойств. Методы исследования. Эксперименты выполнялись на контактно-стыковой машине 
МСО-201Н. Были проведены механические испытания на статистическое растяжение, анализ химическо-
го состава и металлографические исследования. Результаты и обсуждение. Технологические параметры 
контактно-стыковой сварки оплавлением труб, изменяемые в ходе наших исследований, показывают, что 
давление осадки и припуск на искрение влияют на конечные прочностные свойства сварного стыка. По ре-
зультатам металлографических исследований можно отметить особенности эволюции микроструктуры. За-
метное снижение содержания первичного огрубевшего феррита наблюдается в структуре сварного шва после 
отпускной термообработки. Применение послесварочной термообработки позволило уменьшить твердость 
в сварном стыке до уровня нормативных требований. Представленные результаты. Влияние термообра-
ботки на механические свойства анализируется на основе сравнения режимов термообработки отпуска для 
снятия напряжений и нормализации с отпуском с точки зрения повышения механических свойств при ис-
пытаниях на растяжение. Результаты показывают, что после отпускной термообработки эволюция механиче-
ских свойств в каждой подзоне сварного соединения является последовательной, т. е. твердость и прочность 
на разрыв уменьшаются, а ударная вязкость увеличивается. Примечательно, что наиболее существенное по-
вышение вязкости наблюдается в зоне сварного шва, прежде всего за счет значительного уменьшения при-
сутствия доэвтектоидного феррита.
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Введение

Для эксплуатации электростанции при повы-
шенной температуре и давлении существенно 
возрастает потребность в материале с высокой 

длительной прочностью, высокой теплопрово-
дностью и высокой коррозионной стойкостью 
[1–8]. Многочисленные важные компоненты 
теплоэлектростанций, например паропроводы, 
котлы, теплообменники и другие, работают при 
повышенных температурах и высоких давле-
ниях. Следовательно, эти компоненты должны 
быть устойчивы к ползучести и коррозии на 
протяжении всего срока службы 30–40 лет. За 
последние полвека рабочая температура пара 
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в котле выросла с 450 до 568 °С, а давление – при-
мерно в шесть раз, до 25 МПа, что увеличивает 
мощность котла. Оборудование, используемое 
для изготовления котла, состоит из коллектора 
и труб различной конструкции. Для таких ком-
понентов, как сосуды под давлением, требуется 
низкая температура воды и пара. Сосуды под 
давлением в основном подвергаются воздей-
ствию пара и воды от котла, а также дымовых 
газов от экономайзеров, стенок печи, подогре-
вателей и пароперегревателей. Компоненты 
в основном изготавливаются из стальных трубок 
небольшого диаметра.

Повышение теплового КПД электростанций 
за счет увеличения рабочей температуры и дав-
ления пара, поступающего в турбину, привело 
к разработке новейшей категории жаропрочных 
сталей. Наиболее часто используемыми матери-
алами на электростанциях, работающих при вы-
соких температурах и высоком давлении, являют-
ся ферритная/мартенситная сталь с повышенной 
стойкостью к ползучести, суперсплавы на ос-
нове никеля и аустенитная нержавеющая сталь 
[1–5]. Потенциальными материалами-кандида-
тами для ультрасверхкритических электростан-
ций являются сплавы на основе Ni, такие как 
сплав инокель 617, сплав 625 и сплав 740 [3, 4]. 
Эти сплавы на основе Ni обладают превосход-
ной коррозионной стойкостью, хорошей стойко-
стью к окислению и высоким пределом ползуче-
сти при температуре 650 °C. Однако поскольку 
Ni, Cr и Mo являются ключевыми легирующими 
элементами в этих сплавах, то сплавы на основе 
Ni дорогостоящие [5–9]. Кроме того, они техни-
чески сложны в изготовлении.

В середине 1960-х годов стали с содержани-
ем 12 % CrMoV были разработаны для изготов-
ления тонкостенных и толстостенных компонен-
тов электростанций. Рабочая температура таких 
компонентов составляла 565 °С. Предел ползу-
чести сталей с содержанием 12 % CrMoV был 
получен путем упрочнения твердого раствора 
и дисперсионного упрочнения. В современных 
котлах используются хромомолибденовые ста-
ли 5Cr-1Mo, 9Cr-1Mo, модифицированные ста-
ли 9Cr-1Mo с Nb, V, W или 12Cr, обладающие 
лучшими термическими и механическими свой-
ствами по сравнению с аустенитными нержаве-
ющими сталями серии 300.

Отечественные аналоги – сталь 15Х5М и ее 
модификации 15Х5МФ и 12Х8ВФ [10, 11]. Хром 
(Cr), вольфрам (W) и молибден (Mo) являются 
основными легирующими элементами, присут-
ствующими в стали и обеспечивающими лучшее 
сопротивление ползучести при повышенных 
температуре и давлении. Прочность хромомо-
либденовых сталей обусловлена высокой плот-
ностью дислокаций. Материалы размягчаются 
по мере уменьшения плотности дислокаций – 
например, когда дислокации движутся, встре-
чаются и аннигилируют друг друга. Стали с со-
держанием Cr от 2–13 % сохраняют плотность 
дислокаций при высоких температурах и, следо-
вательно, прочность, поскольку микроструктура 
замедляет движение дислокаций. Дислокациям 
трудно пересечь границы зерен, а карбиды и вы-
деления по границам зерен относительно непод-
вижны и вызывают закрепление дислокаций, как 
показано в работах [2–5].

Ползучесть – это термически активируе-
мый процесс. Его определяют как медленную 
нестационарную деформацию материала под 
действием постоянной нагрузки. Требования 
к высокой рабочей температуре и давлению, 
предъявляемые к современному энергоблоку, 
приводят к разработке ферритных и мартенсит-
ных сталей с повышенной стойкостью к высоко-
температурной ползучести (CSEF). Для атомных 
и тепловых электростанций ферритные стали 
с повышенной прочностью ползучести (CSEF) 
считаются лучшим материалом по сравнению 
с аустенитной нержавеющей сталью из-за ее 
низкого коэффициента теплового расширения, 
хорошей теплопроводности и высокой проч-
ности при ползучести. Ползучесть возникает 
вследствие длительного воздействия на матери-
ал постоянного приложенного напряжения ниже 
предела текучести материала. Необходимо знать 
механические свойства стали, включая сниже-
ние модуля Юнга, предел текучести и снижение 
предела прочности при различных уровнях на-
пряжения и повышенных температурах. Чтобы 
выявить механические свойства при повышен-
ных температурах, необходимо установить взаи-
мосвязи «напряжение – деформация». В настоя-
щее время для изменения механических свойств 
при высоких температурах используются испы-
тания как в установившемся состоянии, так и в 
переходном. При этом зависящие от температу-
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ры физические механизмы, такие как объемная 
диффузия, дислокации скольжения и переполза-
ния, являются реакцией на явления ползучести в 
кристаллическом материале.

Сварка плавлением (ручная дуговая, в за-
щитных газах, под слоем флюса) – это обычно 
используемый процесс сварки стали 15Х5М и 
ее модификаций 15Х5МФ и 12Х8ВФ, который 
включает в себя интенсивное тепловложение и 
его рассеивание за счет теплопроводности в ос-
новной металл [6–9]. Предварительный нагрев 
при сварке теплоустойчивых сталей, склонных к 
закалке, помогает обеспечить качество сварного 
шва и снижает вероятность образования трещин. 
Перед сваркой труб или пластин из стали толщи-
ной до 20 мм и более в цехах или на местах, как 
правило, используется предварительный нагрев 
до 300…450 °С [11–18]. За процессом сварки 
обычно следует индукционная термообработка 
с целью замены грубой микроструктуры, свя-
занной с подводом большого количества тепла 
во время операции соединения, более мелкими 
зернами предварительного аустенита и мелкими 
ферритными фазами.

Это связано с тем, что микроструктура, при-
легающая к зоне сплавления, при быстром ох-
лаждении трансформируется в такие твердые 
фазы, как мартенсит и бейнит. Эти твердые фазы 
приводят к низкой ударной вязкости и высоким 
показателям твердости материала из-за содер-
жания значительного количества остаточных 
напряжений. Таким образом, для сварных швов 
труб необходим дополнительный цикл послес-
варочной термообработки, чтобы восстановить 
механические свойства и снизить вероятность 
хрупкого разрушения в зоне соединения. Наибо-
лее широко используемым режимом послесва-
рочной обработки является цикл нормализации. 
Нормализующая обработка позволяет значи-
тельно улучшить характеристики выравнивания 
сварного шва, однако параметры процесса вклю-
чают в себя максимальную температуру нагрева, 
скорость нагрева, время выдержки и начальную 
температуру водяного охлаждения. Помимо нор-
мализующей обработки для повышения ударной 
вязкости трубопровода проводят вторичную 
нормализацию, закалку и отпуск, закалку и дру-
гие термомеханические обработки [4, 12–19].

Хотя сварка сталей с высоким содержанием 
хрома стала хорошо известным методом, кото-

рый широко используется в традиционной энер-
гетике, характеристики сварных швов сталей 
с высоким содержанием Cr и Cr-Mo по-прежнему 
часто считаются фактором, ограничивающим 
срок службы при высоких температурах. Фак-
тически высокий процент отказов в энергетике, 
как сообщается, связан со сваркой [4–9]. Более 
того, несмотря на обширный опыт сварки сталей 
с высоким содержанием хрома, многие сертифи-
цированные процедуры сварки были разработа-
ны для конкретных применений, а условия окру-
жающей среды новых применений могут сильно 
повлиять на сварной шов.

В работе [19] проведен анализ на основе ми-
рового опыта отказов по причине неправильного 
способа термообработки теплоустойчивых ста-
лей после сварки. Делается вывод, что повреж-
дение ползучести и наблюдаемые механизмы 
растрескивания возникли в результате высокой 
степени механического напряжения, испытыва-
емого разрушенной трубой в зоне термического 
влияния (ЗТВ), непосредственно прилегающей к 
сварному шву трубы [20].

Одним из решений этой проблемы является 
разработка нового материала, микроструктура 
в ЗТВ которого аналогична микроструктуре ос-
новного металла. Это было достигнуто, напри-
мер, за счет добавления бора [5–7]. Для дости-
жения хорошего качества сварных соединений 
используются несколько эффектов: оптимизация 
процедуры и параметров сварки, разработка под-
ходящего присадочного металла и применение 
послесварочной термообработки. В настоящее 
время проводятся исследования по разработке 
новых процессов сварки (лазерной, электрон-
но-лучевой, сварки трением) для улучшения 
характеристик стали 15Х5М и ее модификаций 
15Х5МФ и 12Х8ВФ; это является перспектив-
ным направлением [6–9, 12–33].

Например [22], стыковая сварка магнитно-
импульсной дугой (MIAB) – метод соединения, 
который заменяет традиционные методы свар-
ки, такие как контактная сварка, сварка трени-
ем, оплавление и стыковая сварка. Это твердо-
тельный процесс, при котором вращающаяся 
дуга нагревает торцы трубок, после чего следует 
процесс ковки, завершающий соединение заго-
товок. Плотность магнитного потока и ток вза-
имодействуют, создавая силу Лоренца, которая 
заставляет дугу двигаться вдоль прилегающих 
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поверхностей. Установлено, что этот процесс 
обеспечивает высокую прочность на разрыв и 
бездефектные сварные швы в черных матери-
алах, и по этой причине он преимущественно 
используется в автомобильной промышленно-
сти для соединения металлических труб. Кроме 
того, эту процедуру соединения можно приме-
нять при изготовлении котлов, теплообменни-
ков, печных трубопроводов в нефтехимической 
промышленности и при производстве других 
критически важных для безопасности деталей 
машин высокого давления. Применяя сварку 
(MIAB), можно за 10...15 с выполнять соедине-
ния труб наружным диаметром от 75 до 450 мм 
и толщиной стенки до 10…35 мм [22].

Однако, как считают многие исследователи 
[1, 5, 8, 9, 15], работники электростанций мо-
гут медлить с внедрением новых материалов и 
новых методов сварки по ряду причин, включая 
разработку новых отраслевых норм и стандар-
тов [11], а также уверенность в долговременной 
работе уже смонтированных сварных узлов в ма-
шинах и механизмах.

В то же время хорошо известный способ – 
контактно-стыковая сварка труб оплавлени-
ем – широко применяется в котлостроении, 
трубопроводном строительстве и производстве 
нефтяного оборудования. В зависимости от се-
чения и материала трубы выбирается непрерыв-
ная или оплавляющая сварка с предварительным 
подогревом.

В данной статье представлены результаты 
исследований по контактно-стыковой сварке 
оплавлением труб из стали 15Х5М. Цель рабо-
ты: провести оценку возможности контактно-
стыкового способа сварки труб из стали 15Х5М 
и подобрать технологические параметры кон-
тактно-стыковой сварки труб с получением вы-
соких показателей механических свойств.

Материалы и методы исследований

Базовым материалом, использованным в дан-
ном исследовании, была бесшовная труба на-
ружным диаметром 25 мм и толщиной стенки 
2,5 мм. Материалом труб служила сталь 15Х5М 
(табл. 1), поставляемая в нормализованном и 
отпущенном состоянии в соответствии с ГОСТ 
550–75. При анализе химического состава мате-
риалов труб использовались следующие сред-
ства измерений и испытательное оборудование: 
спектрометр рентгеновский СРМ-25 и экспресс-
анализатор на углерод АН-7529. Механические 
свойства в состоянии поставки представлены в 
табл. 2. Для определения механических свойств 
стали из образца труб было отобрано три пробы 
в соответствии с отраслевыми нормативами [11].

Для сварки использовали машину контакт-
ной стыковой сварки МСО-201Н, сила свароч-
ного тока составляла 7400…8000 А. Процесс 
контактной сварки труб показан на рис. 1.

В ходе проведения исследований рассматри-
вали образцы после сварки и после дополнитель-
ной термообработки. Режимы термообработки 
образцов сваренных труб: температура норма-
лизации 950…1000 °С, отпуска – 780…800 °С. 
Термообработка проводилась на индукционной 
установке МГЗ-102 с частотой тока 2500 Гц 
в кольцевом разъёмном одновитковом индукторе 
с внутренним диаметром 40 мм и шириной 30 мм. 
Режимы отпуска (температура 500…600 °С) под-
бирались экспериментальным путем за счет 
изменения силы тока в диапазоне 25…30 А 
и регулировки напряжения возбуждения ге-
нератора 180…200 В, при этом мощность со-
ставляла 5…6 кВт. В режиме проведения нор-
мализации (850…1000 °С) сила тока была 
в диапазоне 50…60 А, напряжение возбуждения 
генератора 350…370 В, мощность составляла 

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Химический состав труб для сварки
Chemical composition of pipes for welding

Марка стали / Steel grade
Содержание элементов, % / Elemental content, %

C Si Mn Сr Mo Ni S Р
15Х5М по ГОСТ 20072–74 / 
0.15C-5Cr-Mo According 
to GOST 20072-74

< 0,15 < 0,5 < 0,5 4,5…6,0 0,45…0,60 << 0,6 < 0,025 < 0,030

По факту / In fact 0,1 0,35 0,22 5,51 0,52 0,35 0,012 0,012
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Механические свойства трубы из стали 15Х5М
Mechanical properties of 0.15C-5Cr-Mo steel pipe

Сортамент / 
Assortment

Предел 
текучести, σ0,2, 
МПа, не менее / 
Yield strength, 
σ0,2, MPa, min

Временное 
сопротивление 

разрыву, σв, МПа, 
не менее / Ulti-

mate strength, σv, 
MPa, min

Относительное 
удлинение при 
разрыве, δ5, %, 
не менее / 
Percentage 

elongation, δ5, %, 
min

Относительное 
сужение, ψ, 

%, не менее / 
Percentage 
reduction of 

area, ψ, 
%, min

Твер-
дость, НВ, 
не более / 
Hardness, 
HB, max

Труба по 
ГОСТ 550–75 / 
Pipe according 
to GOST 550-75 

216 421 22 50 170

По факту / 
In fact 220 450 25 54 128

Рис. 1. Сварка труб на установке МСО-201Н
Fig. 1. Pipe welding on the MСO-201Н machine

17,5…22,2 кВт. Влияние параметров сварки на 
термические циклы сварного шва, микрострук-
туру и механические свойства соединений ис-
следовали путем изменения давления осадки, 
припуска осадки и времени тока осадки при 
условии постоянства основных параметров. 
Эффективность и характер разрушения различ-
ных сварных труб оценивались путем проведе-
ния испытаний на механическое растяжение на 
электромеханической испытательной машине 
Instron грузоподъемностью 1000 кН. Твердость 
согласно требованиям ГОСТ на теплоустойчи-
вые стали определяли на твердомере Бринелля 
ИТБ-3000-III-АЖП. Сварные образцы подвер-
гались испытанию на сплющивание и загиб, ко-
торое являлось испытанием контроля качества 
для оценки пластичности и целостности сты-

кового сварного соединения. Микроструктуры 
определяли с помощью оптического микроскопа 
МЕТ-2 и растрового электронного микроскопа 
JEOL JIB-4501, оснащенного спектрометром 
энергодисперсионной спектроскопии (EDS) мо-
дели Bruker X / Flash 6/60 и X-спектрометром, 
а также оснащенного детектором дифракции об-
ратного рассеяния электронов (EBSD). Получен-
ные данные были проанализированы с помощью 
программного обеспечения HKL Channel 5.

Результаты исследований

Основной металл (рис. 2) по структуре содер-
жит феррит и равномерно по всей площади шли-
фа – зернистые карбиды в виде включений до 
1 мкм. Известно, что часть молибдена находится 
в феррите, в карбидах находятся хром и углерод, 
именно этот факт обеспечивает теплоустойчи-
вость стали [1–5]. Было замечено, что основной 
материал состоит в основном из зерен α-феррита 
с распределенным вокруг него некоторым коли-
чеством Fe3C. Зона термического влияния пред-
ставляла собой область, в которой повышенная 
температура была достаточно высокой (но ниже 
температуры плавления), чтобы изменить микро-
структуру. Во время сварки основной материал 
из-за повышенной температуры трансформиро-
вался в более мелкие равноосные зерна в зоне 
ЗТВ. Новые зерна зарождались и росли на грани-
цах зерен. Однако кратковременность процесса 
сварки ограничивала рост зерна.
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В сварных трубах без термообработки в зоне 
сварного стыка на расстоянии по 7 мм в обе 
стороны основная структура – сорбит, имеются 
также отдельные области игольчатого бейнита 
(рис. 3). Как и ожидалось, размер зерен вблизи 
линии сплавления был значительно больше, чем 
в удаленной зоне. Особенностью бейнитного 
феррита было то, что феррит рос от границы зе-
рен предшествующего аустенита к внутреннему 
зерну и образовывал параллельные рейки. Бей-
нитный феррит возник в результате смеси сдви-
говых и диффузионных превращений при вы-
сокой скорости охлаждения. Твердость металла 
составляет 295…321 НВ.

В переходной зоне к основному металлу на 
расстоянии 10…12 мм находится структура сор-
бита и феррита (рис. 4). Микроструктура пред-
ставляет собой равноосную мелкозернистую 

Рис. 2. Микроструктура основного металла
Fig. 2. Base metal microstructure

Рис. 3. Микроструктура металла сварных труб 
в зоне стыка на расстоянии по 7 мм

Fig. 3. Microstructure of welded pipe metal in the joint 
zone at a distance of 7 mm each

Рис. 4. Микроструктура металла в переходной зоне 
к основному металлу

Fig. 4. Microstructure of metal in the transition zone 
to the base one

микроструктуру вследствие динамической ре-
кристаллизации. При этом размер ферритно-
го зерна по сравнению с основным металлом 
уменьшился с 25 мкм примерно до 4 мкм, а 
твердость снизилась до 180…235 НВ. По мере 
продвижения (при исследовании на оптиче-
ском микроскопе) по ЗТВ к основному металлу 
структура сорбита и феррита плавно переходит 
в структуру основного металла «феррит + зерни-
стые карбиды» (рис. 2).

После местной термообработки сварного 
стыка в режиме отпуска по линии сплавления 
формируется структура «феррит + сорбит» 
(рис. 5). Протяженность этой зоны 0,5 мм. Твер-
дость в этой зоне 134…150 НВ.

Рис. 5. Микроструктура металла в районе стыка 
после отпуска

Fig. 5. Microstructure of metal in the joint 
area after tempering
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После местной термообработки сварно-
го стыка по режиму «нормализация + отпуск» 
структуры в зоне стыка (рис. 6) и ЗТВ по 15 мм 
от оси состоят из сорбита и поля феррита с твер-
достью в этой зоне 207…212 НВ. В этой области 
происходит снижение значений твердости из-за 
присутствия феррита.

Рис. 6. Микроструктура металла в зоне термическо-
го влияния после нормализации и отпуска
Fig. 6. Microstructure of metal in HAZ after 

normalization and tempering

На рис. 7 показано распределение твердости 
по сварному стыку после сварки, после сварки 
и отпуска, а также после сварки и комплексной 
термообработки «нормализация + отпуск». Вид-
но, что термообработка сварного стыка суще-
ственно снижает твердость.

На рис. 8 визуально показаны результаты ис-
пытаний на сплющивание и изгиб сварных об-
разцов. Как сварной, так и образец основного 

материала выдержали испытание на изгиб без 
видимых дефектов и трещин. Угол загиба труб 
в исходном состоянии и после местной термооб-
работки по режиму отпуска составил 180°. В то 
же время после операции нормализации с отпу-
ском угол загиба уменьшился и составил всего 
45…70°.

Прочность на разрыв сварных соединений, 
выполненных с различными параметрами свар-
ки, указана в табл. 3 по результатам испытаний 
трех образцов в каждой серии. По результатам 
испытаний предел прочности соединений из 
стали 15Х5М лежит в пределах 400…470 МПа, 
что значительно выше значений для основного 
металла. При испытаниях на растяжение разру-
шение металла трубы из стали 15Х5М происхо-
дило на расстоянии 60…70 мм от стыка.

Результаты и их обсуждение

Технологические параметры контактно-сты-
ковой сварки оплавлением труб, изменяемые в 
ходе наших исследований, показывают, что дав-
ление осадки и припуск на искрение влияют на 
конечные прочностные свойства сварного стыка 
(табл. 3). Стыковая сварка оплавлением пред-
ставляет собой двухэтапный процесс контактной 
электросварки. На начальном этапе сварки две 

Рис. 8. Сварные стыки труб после испытания 
на сплющивание + изгиб: 

1 – исходная труба; 2 – сваренная труба в состоянии 
после отпуска; 3 – сваренная труба в состоянии после 

нормализации с отпуском

Fig. 8. Welded pipe joints after fl attening + bending 
test: 

1 – original pipe; 2 – welded pipe in condition after tem-
pering; 3 – welded pipe in condition after complex heat 

treatment normalization + tempering

Рис. 7. Распределение твердости по сварному стыку 
после различных обработок

Fig. 7. Hardness distribution in the welded joint after 
various treatment modes

Стык       Расстояние от стыка, мм
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Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Прочность на разрыв сварных соединений из стали 15Х5М, выполненных с разными параметрами 
сварки

Ultimate strength of 0.15C-5Cr-Mo steel welded joints made with diff erent welding parameters

№ серии / Series no. 1 2 3
Припуск на этапе искрения, мм / Sparking allowance, mm 12 6 12
Давление осадки, МПа / Upsetting pressure, MPa 120 120 140
Припуск на осадку, мм / Upsetting allowance, mm 18 18 18
Время тока осадки, с / Upsetting current time, s 5 5 5
Предел прочности, МПа, среднее из трех образцов / Ultimate strength, MPa, 
average of three specimens 398 405 470

свариваемые детали полностью нагреваются, 
чтобы получить соответствующую способность 
к пластической деформации. Процесс осадки: 
после завершения процесса оплавления к соеди-
нению была приложена достаточная сила осад-
ки, чтобы закрыть зазор между прилегающими 
поверхностями и удалить жидкий металл, а так-
же оксидные включения. Стадия осадки насту-
пает, когда два торца сближаются под действи-
ем осевой силы с контролируемой скоростью. 
Между тем в соединении произошла определен-
ная пластическая деформация, что привело к ди-
намической рекристаллизации и рекристаллиза-
ции в процессе осадки с образованием прочного 
соединения. Термические циклы сварки имеют 
высокие пиковые температуры и высокие скоро-
сти нагрева и охлаждения. При увеличении при-
пуска на искрение с 6 до 12 мм скорость нагрева 
(пиковая температура / время нагрева) снижает-
ся. Во время мгновенного нагрева чем больше 
допуск на вспышку, тем больше времени требу-
ется для достижения пиковой температуры, что 
приводит к снижению скорости нагрева. В про-
цессе охлаждения время t8/5 увеличивается с 26,0 
до 32,5 с, так как припуск на осадку увеличива-
ется с 12 до 16 мм, что можно объяснить увели-
чением погонной энергии при сварке. 

При стыковой сварке оплавлением граница 
раздела обоих образцов труб была нагрета до 
температуры плавления, большая часть обра-
зовавшегося жидкого металла выплеснулась из 
границы раздела, а оставшийся жидкий металл 
образовал очень мелкие зерна. Пиковые темпе-
ратуры в ЗТВ находились в диапазоне солидус – 
ликвидус, поэтому ее ширина также была огра-

ниченна. В зависимости от пиковых температур 
и микроструктурных характеристик нагретые 
образцы труб можно разделить на четыре зоны: 
расплавленную, полурасплавленную, крупно-
зернистую и мелкозернистую. 

По результатам металлографических ис-
следований выделим следующие особенности 
эволюции микроструктуры. Заметное снижение 
содержания первичного огрубевшего феррита 
наблюдается в структуре сварного шва после 
отпускной термообработки. Следует отметить, 
что блочный первичный огрубевший феррит по 
границам зерен всегда рассматривается как ос-
новной фактор, способствующий быстрому рас-
пространению трещин и снижению ударной вяз-
кости. Следовательно, можно предположить, что 
общие характеристики сварного шва могут быть 
значительно улучшены. В крупнозернистой зоне 
термического влияния с правой стороны от ли-
нии сплавления часть бейнита подвергается 
распаду, и характерная пластинчатая структура 
феррита становится менее отчетливой, что при-
водит к более однородному распределению ми-
кроструктуры. После термообработки (отпуска) 
сварного стыка размер зерен в мелкозернистой 
зоне увеличивается за счет распада части перли-
та, а феррит увеличивается в размерах (рис. 6). 
В зоне основного металла существенного изме-
нения размера зерен не происходит, но содержа-
ние перлита заметно снижается.

При анализе результатов рис. 7 установлено, 
что распределение микротвердости по сварным 
соединениям в режимах термообработки после 
сварки «отпуск» и «нормализация + отпуск», от-
жига и отпускной термообработки существенно 
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снижается. Общая тенденция по размерам обла-
стей ЗТВ выглядит следующим образом: область 
сварного шва больше зоны термического влия-
ния, которая, в свою очередь, больше зоны ос-
новного материала. Эта разница в твердости по 
сварному стыку и ЗТВ в совокупности отража-
ется в вариациях содержания элементов, микро-
структуры и размера зерен в разных микрозонах 
сварного соединения. Точнее, зона сварного шва 
обладает наибольшей микротвердостью из-
за более высокого содержания таких элемен-
тов, как Mn и Si, которые играют важную роль 
в упрочнении твердого раствора. Кроме того, 
микроструктура зоны сварного шва состоит пре-
имущественно из бейнита и феррита, что также 
обусловливает наиболее высокую микротвер-
дость. Во время стыковой сварки оплавлением 
зона нагрева выше температуры 1300° С (WZ) 
испытала термический цикл с более высокой пи-
ковой температурой и большей пластической де-
формацией, вызванной движением дислокаций, 
в результате чего в этой зоне произошла динами-
ческая рекристаллизация и рекристаллизация. 
Известно, что пластическая деформация, испы-
тываемая в зоне сварного стыка, имела тенден-
цию к увеличению количества дислокаций, в то 
время как количество дислокаций имело тенден-
цию к уменьшению во время динамической ре-
кристаллизации и процесса рекристаллизации. 
Зона термического влияния имеет микрострук-
туру, аналогичную зоне основного металла, но 
относительно меньшие размеры зерен, что при-
водит к более высоким значениям твердости. 
Кроме того, после термообработки в режиме 
отпуска происходит значительное снижение ми-
кротвердости по всему сварному соединению. 
Уменьшается разница в твердости между разны-
ми зонами, особенно между зоной термического 
влияния и зоной основного металла. В сочета-
нии с наблюдением за микроструктурой пред-
полагается, что снижение твердости происходит 
главным образом за счет частичного распада 
бейнита и перлита, а также роста областей фер-
рита (рис. 6), обладающих меньшей твердостью, 
и за счет образования структур отпуска.

Анализ кривых растяжения-деформации 
при испытаниях трубных образцов показал, что 
окончательное разрушение происходило в зоне 
основного материала образцов как в условиях 
термообработки по режиму нормализации с от-

пуском, так и в условиях режима отпуска. При-
чин может быть две: во-первых, содержание 
легирующих элементов в сварочном шве выше, 
чем в основном металле (как показано в табл. 3), 
что указывает на более высокую прочность по-
лученного сварного шва по сравнению с проч-
ностью основного металла труб. Во-вторых, 
крупнозернистая область в зоне термического 
влияния испытывает упрочнение сплава за счет 
диффузии элементов из металла шва, в то вре-
мя как мелкозернистая зона, характеризующаяся 
малыми и равномерно распределенными раз-
мерами зерен, способствует упрочнению в зоне 
термического воздействия. В результате общая 
прочность зоны термического влияния выше, 
чем у основного металла.

В ходе исследований показано, что процесс 
контактно-стыковой сварки оплавлением фор-
мирует закалочные структуры типа игольчатого 
бейнита с твердостью 380 НВ в сварном стыке и 
ЗТВ, увеличивая прочность, но ограничивая пла-
стичность, как это видно из испытаний на рас-
тяжение и оптического микроскопического ана-
лиза. Измерения твердости четко подтверждают 
эти результаты, показывая увеличение твердо-
сти в зоне сварного стыка и ЗТВ образцов. Тем 
не менее при испытаниях на изгиб трещин за-
регистрировано не было, но высокая твердость 
сварного шва перемещает центр изгиба от свар-
ного шва к основному материалу. 

Значения твердости образцов после сварки 
несколько увеличились за счет образования бей-
нита в ЗТВ. Быстрое охлаждение в ЗТВ, где тем-
пература (в процессе сварки) была выше Ас3, 
может способствовать образованию в сварном 
соединении твердых фаз, таких как мартенсит и 
бейнит. Значения твердости после сварки соста-
вили 310 HВ. Это связано с тем, что микрострук-
тура, полностью преобразованная в реечную, 
имела высокую плотность дислокаций. Однако 
поскольку преобладал бейнит, то реечный мар-
тенсит практически не наблюдался. В процес-
се нормализации происходило восстановление 
и рост зерна, тогда как значения твердости 
уменьшались по сравнению с твердостью образ-
ца после сварки (рис. 7). После отпуска значе-
ния твердости были примерно на 130…150 HВ 
ниже по сравнению со значениями твердости об-
разца после сварки. На рис. 7 показаны измене-
ния твердости, происходящие в зоне сплавления 
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и ЗТВ при отпуске и нормализации с отпуском. 
При повышении температуры отпуска до 600 °С 
твердость снижалась, но при дальнейшем повы-
шении температуры сохранялась стабильной. 
Следовательно, можно понять, что 600 °C может 
быть лучшей температурой отпуска с точки зре-
ния твердости.

Таким образом, очевидно, что после контак-
тно-стыковой сварки труб из стали 15Х5М об-
разующиеся в ЗТВ структуры типа бейнита по-
вышают прочностные свойства сварного стыка 
и твердость, поэтому требуется дополнительно 
проводить термообработку стыка. Стоит отме-
тить, что в образцах не ощущалось никакого эф-
фекта холодного растрескивания из-за времени 
ожидания между процессом сварки и последую-
щей термообработкой. 

В представленной работе исследовано влия-
ние послесварочной термообработки на микро-
структуру и механические свойства различных 
трубных сварных соединений 15Х5М. В даль-
нейших исследованиях мы планируем разрабо-
тать практическую технологию с оптимальны-
ми режимами сварки и термообработки с целью 
внедрения в реальное производство.

Заключение

1. Установлено, что трубы из стали 15Х5М 
размером 25×2,5 мм при контактно-стыковой 
сварке оплавлением имеют удовлетворительную 
свариваемость по причине образования бей-
нитных структур повышенной твердости в зоне 
стыка. Учитывая теплофизические свойства ма-
териала труб, контактную сварку оплавлением 
необходимо проводить на жестких режимах с 
максимальным давлением осадки.

2. Показано, что твердость является важным 
индикатором, отражающим изменения микро-
структуры в сварном стыке. Изменения проч-
ности показывают положительную корреляцию 
с изменениями твердости, тогда как изменения 
пластичности демонстрируют отрицательную 
корреляцию с изменениями твердости. Таким 
образом, определение твердости можно исполь-
зовать на инженерных объектах для оценки эф-
фективности послесварочной термообработки в 
повышении свойств сварного соединения.

3. Для получения требуемых механических 
свойств сварных стыков труб из стали 15Х5М, 

выполненных контактно-стыковой сваркой 
оплавлением, необходимо проводить локальную 
термообработку по режимам отпуска или норма-
лизацию с отпуском.
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A B S T R A C T

Introduction. Cr-Mo steels are used in high-temperature and high-pressure applications, including critical 
components of modern supercritical and ultra-supercritical thermal power plants. Due to its unique ability to 
withstand high temperatures and pressures, these steels are also used in critical components of fast breeder nuclear 
reactors. The heterogeneity of the microstructure and mechanical properties throughout the welded joint is a decisive 
factor leading to a decrease in its performance and premature failure. Post-weld heat treatment is the main method 
for improving mechanical properties. However, the mechanism for the evolution of mechanical properties associated 
with heterogeneous microstructure after heat treatment remains unclear, which complicates the design of the heat 
treatment process and a comprehensive assessment of its eff ect. The purpose of the work is to assess the possibility 
of the resistance butt welding method of welding pipes made of 0.15C-5Cr-Mo steel, to select technological 
parameters for resistance butt welding of pipes to obtain high mechanical properties. Research methods. The 
experiments were carried out on a resistance butt welding machine MSO-201N. Mechanical tests for static tension, 
chemical composition analysis and metallographic studies were carried out. Results and discussion. Technological 
parameters of resistance butt welding of pipes, changed in the course of our research, show that upsetting pressure 
and spark allowance aff ect the fi nal strength properties of the welded joint. Based on the results of metallographic 
studies, the following features of the evolution of the microstructure can be noted. A noticeable decrease in the 
content of primary coarsened ferrite is observed in the structure of the weld after tempering. The use of post-weld 
heat treatment made it possible to reduce the hardness in the welded joint to the level of regulatory requirements. 
Results presented. The eff ect of heat treatment on mechanical properties is analyzed based on a comparison of heat 
treatment modes: stress relief annealing and normalization + tempering in terms of improving mechanical properties 
during tensile tests. The results show that after tempering, the evolution of mechanical properties in each sub-zone of 
the welded joint is sequential, i.e., hardness and tensile strength decrease and toughness increases. It is noteworthy 
that the most signifi cant increase in toughness is observed in the weld zone, primarily due to a signifi cant decrease 
in the presence of hypoeutectoid ferrite.

For citation: Karlina Yu.I., Konyukhov V.Yu., Oparina T.A. Assessment of the possibility of resistance butt welding of pipes made of heat-
resistant steel 0.15C-5Cr-Mo. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2024, 
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АННОТАЦИЯ

Введение. В современном производстве жизненный цикл изделия включает в себя множество этапов, 
начиная от проектирования и заканчивая утилизацией. Одним из ключевых этапов является механическая 
обработка, качество и эффективность которой непосредственно влияют на долговечность и функциональ-
ность конечного продукта. В условиях высокой конкуренции и стремления к снижению себестоимости 
продукции актуальной задачей становится оптимизация процессов механической обработки. Одним из пер-
спективных подходов является использование виброакустических сигналов для непрерывного мониторинга 
состояния оборудования и изделий. Предмет. В статье рассматриваются основные этапы жизненного цикла 
изделия с акцентом на мониторинг процессов механической обработки. Анализируются современные под-
ходы к фильтрации виброакустических сигналов, включая применение быстрого преобразования Фурье 
и различных оконных функций, для улучшения точности анализа и выявления дефектов. Цель работы. Раз-
работка алгоритма работы системы онлайн-мониторинга по контролю состояния режущего инструмента на 
основе создания цифровой тени с применением виброакустического комплекса. Основные решаемые задачи 
заключаются в установлении диапазонов применимости АЧХ акустических сигналов, оптимальных оконных 
функций и в установлении взаимосвязей степени износа режущего инструмента с результатами вибродиаг-
ностики и измерения шероховатости. Метод и методология. Рассматриваются методы фильтрации виброа-
кустических сигналов и их применение в реальных производственных условиях. Особое внимание уделяется 
роли цифровых двойников в интеграции данных мониторинга и фильтрации, что позволяет создать вирту-
альную модель изделия для прогнозирования его поведения и оптимизации процессов на этапах жизненного 
цикла. Выполнено сравнение различных методов и технологий, проведен анализ практических примеров 
внедрения цифровых двойников в производственные процессы. Результаты и их обсуждение. Обобщены 
текущие исследования и практические наработки, выявлены существующие проблемы и предложены пер-
спективные направления для дальнейших исследований в области мониторинга, фильтрации сигналов и при-
менения цифровых двойников в механической обработке.

Для цитирования: Гимадеев М.Р., Стельмаков В.А., Шеленок Е.А. Жизненный цикл изделия: мониторинг процессов механической 
обработки и фильтрация виброакустических сигналов // Обработка металлов (технология, оборудование, инструменты). – 2024. – 
Т. 26, № 3. – С. 94–113. – DOI: 10.17212/1994-6309-2024-26.3-94-113.
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Введение

Трансформация промышленности в ходе ре-
ализации концепции «Индустрия 4.0» открыва-
ет перспективы применения новых высокопро-
изводительных подходов в управлении на всех 
стадиях жизненного цикла (ЖЦ) изделия (Life 
Cycle Sta ge) [1], в том числе за счет применения 

цифровых двойников (DT – Digital Twin) [2, 3]. 
Технология DT – это основной компонент ки-
берфизической системы (CPS – Cyber Physical 
Systems) [4], которая позволяет собирать боль-
шие объемы данных (Big Data) и управлять ими 
[5], определять поведение и отражать состояние 
производственной системы в реальном времени 
[6], а также анализировать, моделировать, про-
гнозировать и оптимизировать различные про-
изводственные процессы [7–9].

В настоящее время инициативность, прояв-
ляемая предприятиями, нацелена на синтез на-
уки, технологий и инноваций с применением 
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цифровизации и автоматизации процессов про-
ектирования, производства [10, 11] и т. п. При 
этом акцент делается на совершенствование 
системы функционирования информационной 
поддержки процессов ЖЦ – CALS (Continuous 
Acquisition and Life Cycle Support), в частности 
на совершенствование электронной техниче-
ской документации (ЭТД), технологии цифро-
вых двойников [12, 13] и систем менеджмента 
качества (СМК) [14, 15]. Для управления ЭТД, 
обеспечения интегрированной логистической 
поддержки (ИЛП) [16] данных и доступа к ним 

на любом этапе применяются системы управ-
ления ЖЦ изделий – PLM (Product Lifecycle 
Management) (рис. 1). 

На этапе проектирования используются систе-
мы автоматизированного проектирования (САПР) 
и системы управления поставками комплектую-
щих – SCM (Component Supplier Management). 
Для решения проблем совместного функциони-
рования компонентов САПР (CAD – Computer 
Aided Design / CAE – Computer Aided Engineering) 
применяются системы управления проектными 
данными – PDM (Product Data Management) [17].

Рис. 1. Информационная поддержка этапов ЖЦ изделия
Fig. 1. Information support for the PLC stages

В цифровых производственных системах 
технологическая подготовка производства 
(ТПП) осуществляется в системе САПР ТПП, 
включающей в себя автоматизированную ТПП – 
CAPP (Computer Aided Process Planing) и разра-
ботку управляющих программ для технологиче-
ского оборудования (ТО) с ЧПУ (CNC) – CAM 
(Computer Aided Manufacturing).

Программное управление выполняется по-
средством системы ЧПУ на базе специали-
зированных компьютеров, интегрированных 
в ТО. Информация, полученная во время про-
изводства, может направляться в систему пла-
нирования и управления предприятием – ERP 
(Enterprise Resource Planning). Для выполнения 
функций сбора и обработки данных о состоя-
нии ТО и технологических процессов (ТП) в со-
став автоматизированной системы управления 
(АСУ) вводят систему программно-аппаратного 
комплекса сбора данных и диспетчерского кон-
троля [18] – SCADA (Supervisory Control and 

Data Acquisition), взаимодействующую с произ-
водственной исполнительной системой – MES 
(Manufacturing Execution System).

Согласно ГОСТ 57700.37–202 цифровой 
двойник (DT) – это система, состоящая из циф-
ровой модели изделия и двусторонних связей с 
изделием и (или) его составными частями.

В работе авторов Lu и др. [7] рассмотрена 
концептуальная модель DT, состоящая из трех 
элементов – физического пространства, цифро-
вого пространства и двусторонней динамиче-
ской связи между ними; информационной моде-
ли, которая собирает и объединяет выбранную 
информацию из существующих баз данных; ме-
тодологии, описывающей поддержку принятия 
решений в рамках ЖЦ.

Для обеспечения стабильности ТП и других 
элементов производства, непосредственно вли-
яющих на качество изделия [19–21], при вне-
дрении DT в этапы ЖЦ необходимо обратить 
внимание на совершенствование комплексной 
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обработки и передачи накопленных потоковых 
данных, полученных от реального изделия и 
описывающих его поведение, – цифровой тени 
(DS – Digital Shadow) [22, 23]. DS помогает скон-
центрировать массивы данных из разных подси-
стем с целью их обработки и фильтрации для ис-
пользования в DT. Например, при механической 
обработке резанием в цифровое пространство от 
изделия поступает избыточно большой массив 
данных разного характера о параметрах процес-
са, часть которых не имеет прямого отношения 
к DT.

Избыточные данные возникают в основном 
из-за отсутствия диапазонов измеряемых пара-
метров изделия. Вместе с этим в повторяющихся 
или несильно отличающихся процессах на этапе 
производства актуальной задачей при примене-
нии DS является генерирование содержательных 
(эффективных) данных. 

Riesener M., Schuh G. и др. предложили 
структуру DS, которая позволяет собирать и объ-
единять информацию на основе разнородных 
источников данных [24, 25]. В работе авторов 
Федонина О.Н. и др. предложена структура авто-
матизированной системы, которая обеспечивает 
сбор и анализ данных металлорежущих станков 
с ЧПУ в рамках системы управления произ-
водством MES [26]. Интеграция имитационной 
модели DS с MES была предложена Negri S. и 
др. [27] путем создания DT, используемого для 
принятия решений, включая интеллектуальную 
систему, которая содержит правила и знания для 
выбора между альтернативами.

Таким образом, можно заключить, что в на-
стоящий момент различными научными группа-
ми исследуется DT различных уровней (иерар-
хий), начиная от DT режущего инструмента (РИ) 
[5] и заканчивая DT процесса эксплуатации. Этот 
факт говорит нам о том, что PLM-системы мо-
гут интегрироваться с DT для обеспечения более 
эффективного управления всем ЖЦ [7, 22, 28], а 
также могут использоваться для моделирования 
и анализа различных процессов [29]. К примеру, 
за счет мониторинга в режиме реального време-
ни (ОМ – онлайн-мониторинга) [30, 31] можно 
уточнять представление о техническом состоя-
нии ТО, проводить его диагностику, прогнози-
ровать оставшейся срок службы и др. [32–34].

Поскольку одним из основных элементов 
технологической системы является металлоре-

жущий инструмент, то со стороны создания DT 
и DS он заслуживает наибольшего внимания как 
в части обеспечения стабильности процесса ме-
ханической обработки, так и в части качества 
получаемых поверхностей. Однако, учитывая  
многофакторность процесса механической об-
работки, для формирования DT и DS необхо-
димо постоянно получать данные о процессе 
механической обработки в реальном времени. 
В работах [35–39] описываются системы мони-
торинга контроля состояния инструмента (КСИ) 
в реальном времени на ТО. Анализ научных ра-
бот [40–42] позволил сформулировать цель мо-
ниторинга КСИ: оценка состояния РИ, обнару-
жение сколов и поломки инструмента. Учитывая 
сложность прогнозирования состояния инстру-
мента, используют несколько датчиков [43–45]. 
Однако наличие большого количества датчиков 
приводит к повторяющимся (избыточным) дан-
ным, что в конечном итоге снижает эффектив-
ность применения систем КСИ. Таким образом, 
выбор подходящих датчиков и соответственно 
методов мониторинга очень важен [46–49].

В исследованиях многих авторов описывает-
ся применение мониторинга на основе сигналов 
силы [40], акустической эмиссии (АЭ) [42, 50], 
мощности, тока [51, 52], температуры и др. [33, 
45]. Динамометры и приборы АЭ являются до-
рогостоящим оборудованием, и для измерения 
сигналов, в том числе значений сил резания, 
требуются высококвалифицированные специ-
алисты. Система АЭ также достаточно сложна 
и включает в себя комплект предусилителей, 
кабельные линии, блоки предварительной об-
работки и преобразования сигналов АЭ, ЭВМ 
с необходимым математическим обеспечением 
[53], средства отображения информации, а так-
же блоки калибровки системы [54]. Результаты, 
полученные при помощи термодатчиков, часто 
ненадежны, потому что инфракрасные лучи 
не позволяют измерить реальную температуру 
в зоне резания [33]. Точно так же использование 
термопары [53] имеет свои минусы для опера-
ций фрезеров ания из-за сложности процесса. 

Вместе с этим анализ научных работ послед-
них лет показывает, что тематика КСИ с исполь-
зованием виброакустических (ВА) сигналов изу-
чается фрагментарно. В основном исследования 
сосредоточены на двух областях: онлайн-анализе 
износа режущего инструмента на основе вибра-
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ции [55] и анализе шероховатости поверхности 
с использованием звукового сигнала во время 
механообработки [51, 56]. Несмотря на то что 
указанные области имеют свои особенности и 
методы, интеграция их результатов может при-
вести к созданию более комплексной и эффек-
тивной системы ОМ КСИ. Такая система при 
должном методическом описании, настройке, за-
писи и фильтрации ВА-сигналов позволит полу-
чить легко переналаживаемый и надежный ком-
плекс мониторинга с низкой себестоимостью, 
а также позволит обеспечить требуемое каче-
ство продукции, повысить производительность 
и снизить затраты за счет более точного КСИ 
и процесса обработки.

Для реализации концепции мониторинга 
механической обработки на ТО с ЧПУ (Tech-
nological Equipment with CNC) предлагается фор-
мировать DS с использованием ВА-комплекса, 
который передает сигнал в программное обеспе-
чение (ПО – Software). В то же время прикладное 
ПО должно обладать интуитивно понятным дру-
желюбным интерфейсом (Friendly User Interface) 
для пользователя (оператора), данные – иметь 
структурную упорядоченность, а программная 
реализация прикладных функций – осущест-
вляться с использованием клиент-серверного 
построения [57–62].

Бизнес-целью использования предлагаемой 
DS является уменьшение количества брака при 
отработке программ и повышение экономиче-
ской эффективности процесса механической об-
работки. Информация о механической обработке 
представляется различными входными данны-
ми, такими как название управляющей програм-
мы, идентификационный номер инструмента 
[63, 64], скорость подачи [65], частота вращения 
шпинделя и др. [66–68]. Хотя метод мониторин-
га, основанный на измерениях ВА-сигнала, не 
требует точной информации об абсолютном вза-
имодействии РИ и детали, но для формирования 
эффективных выходных данных необходимо за-
даться ограничениями.

Для выделения узкой полосы звуковой волны 
применялся FFT-фильтр [69–71]. Этот фильтр 
использует метод быстрого преобразования Фу-
рье (БПФ), который позволяет эффективно ана-
лизировать частотный состав сигнала. Размер 
FFT-блока определяет частотное разрешение 
анализа. Чем больше блок, тем выше частот-

ное разрешение [72]. Например, для блока раз-
мером 65 536 точек и частоты дискретизации 
44,1 кГц частотное разрешение составляет при-
мерно 0,67 Гц. Это позволяет точно определить 
наличие определенных частот в сигнале. Однако 
при большом размере блока временное разре-
шение ухудшается. Для улучшения временного 
разрешения можно использовать меньший блок 
FFT – это позволит лучше отслеживать быстрые 
изменения частот, но при этом значительно 
ухудшится частотное разрешение. При размере 
FFT, равном 1024, шаг  частотной сетки составит 
примерно 43 Гц. Это значит, что частоты 43, 86, 
129 Гц и так далее будут определяться с высокой 
точностью, но промежуточные частоты, напри-
мер 50 Гц, могут быть не видны.

Фильтрация используется для выделения 
полезных частотных компонентов сигнала и 
удаления шума [73]. В механической обработ-
ке резанием это может помочь изолировать ин-
тересующие частоты вибраций и устранить не-
нужные шумы. Типы фильтров: низкочастотные 
фильтры (low-pass) пропускают низкочастотные 
компоненты и подавляют высокочастотные; вы-
сокочастотные фильтры (high-pass) пропускают 
высокочастотные компоненты и подавляют низ-
кочастотные; полосовые фильтр ы (band-pass) 
пропускают частоты в определенном диапазоне 
и подавляют частоты вне этого диапазона.

Использование оконных функций в FFT-
анализе необходимо для минимизации побоч-
ных эффектов, связанных с оконными разрыва-
ми временного сигнала. Когда сигнал обрезается 
для анализа, на концах блока могут возникнуть 
резкие изменения, что приводит к появлению 
искажений в спектре (утечка спектра).

Оконная функция Ханна имеет низкий уро-
вень боковых лепестков в сравнении с прямо-
угольной функцией, а также низкий уровень 
спектральных утечек. Из недостатков можно вы-
делить низкую частотную разрешающую спо-
собность.

Оконная функция Хэмминга имеет низкий 
уровень боковых лепестков в сравнении с функ-
цией Ханна и низкий уровень спектральных 
утечек. Из недостатков можно выделить низкую 
частотную разрешающую способность в сравне-
нии с оконной функцией Ханна.

Оконная функция Блэкмана имеет очень низ-
кий уровень боковых лепестков, что позволяет 
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максимально уменьшить уровень спектральных 
утечек, однако ее частотная разрешающая спо-
собность существенно снижена.

Таким образом, цель настоящей работы – 
разработка алгоритма работы системы онлайн-
мониторинга по контролю состояния режущего 
инструмента на основе создания цифровой тени 
с применением виброакустического комплекса. 

Для достижения поставленной цели плани-
руется решить следующие задачи.

1. Определить диапазоны частот АЧХ акусти-
ческого сигнала, полученной при механической 
обработке, которые используются для анализа 
уровня износа режущего инструмента.

2. Определить оптимальную оконную функ-
цию при фильтрации акустического сигнала ме-
ханической обработки для выделения полезного 
сигнала.

3. Установить экспериментальные взаимос-
вязи между степенью износа инструмента, па-
раметрами микрорельефа поверхности и АЧХ 
виброакустического сигнала.

Методика исследований

Онлайн-мониторинг контроля состояния ин-
струмента (ОМ КСИ) при механической обра-
ботке играет ключевую роль в повышении эф-
фективности производства [74]. Он позволяет 
оперативно реагировать на износ и другие изме-
нения активной зоны контакта инструмента [35, 
75] и обрабатываемой детали, тем самым 
обеспечивая оптимальное использование обору-
дования и предотвращение необходимости пре-
ждевременной или отложенной замены инст-
румента, что в свою очередь может привести 
к ненужным простоям, как плановым, так 
и внеплановым. В рассматриваемом случае оп-
тимизация процесса фрезерования базирова-
лась на минимизации целевой функции затрат: 

( ) ( ) min,F x C x →∑
 

 где C∑  состоит из 

С1 – затрат на эксплуатацию оборудования; С2 – 
затрат на смену инструмента; С3 – стоимости 
нормо-часа; С4 – стоимости инструмента. Тогда 
система ограничения по производительности бу-
дет иметь вид Q = {V, n, fz, ap, t} → max. Здесь 
V  – скорость резания, м/мин; n – частота враще-
ния, мин–1; fz – подача на зуб, мм/зуб; ap – глуби-
на резания, мм; t – припуск, мм.

В данной работе рассматривалась DS со 
стороны передачи информации от физического 
(PW – Physical World) к DT. Предлагаемая систе-
ма ОМ, состоящая из ТО, SCADA и ВА-датчиков 
(Sensors – акселерометры пьезоэлектрические 
«BC 110»), за счет диагностической функции 
позволяет своевременно выявлять износ инстру-
мента и принимать решение о замене РИ, кор-
рекции или изменении управляющей програм-
мы (рис. 2).

Система ОМ анализирует различные пара-
метры, такие как вибрация, акустические сиг-
налы и качество обработки поверхности. Это 
позволяет не только определить момент, когда 
инструмент достиг критического уровня износа 
и требует замены [76], но и отслеживать менее 
очевидные изменения, которые могут сигнали-
зировать о возможных проблемах.

Для анализа полученных ВА-сигналов ис-
пользовались методы цифровой обработки сиг-
налов, включая FFT (быстрое преобразование 
Фурье), оконные функции и фильтрацию. Дан-
ные, полученные в виде акустического сигнала, 
передаются в ПО, где в VST-плагине (VST plugin) 
проводится удаление шума (De-Noising) и филь-
трация (Filtering) [35] посредством преобразова-
ния Фурье (БПФ/ОПФ). Один из ключевых эле-
ментов системы для передачи сигнала в режиме 
реального времени – виртуальный кабель (Virtual 
cable), который позволяет выводить информацию 
на графический интерфейс  оператора (рис. 3).

В экспериментальных исследованиях меха-
нообработка проводилась в попутном направ-
лении c применением смазочно-охлаждающей 
жидкости (СОЖ) на заготовках, имеющих свой-
ства 12Х18Н10Т, цилиндрическими концевыми 
фрезами диаметром D = 8 мм, z = 2. В качестве 
материала инструмента использовался твердый 
сплав BC20HT с покрытием CVD, область при-
менения по ISO K10–K20. Соотношение вылета 
инструмента принято l / D = 4. Подача на зуб со-
ставляла fz = 0,2 мм/зуб, ap = 10 мм, t = 0,4 мм. 
Частота вращения шпинделя n = 1500 мин–1. При 
фрезеровании режущие инструменты измеря-
лись по длине и радиусу с помощью контактного 
датчика ТТ140 фирмы Heidenhain для контроля 
степени износа инструмента.

Виброакустическая диагностика выполня-
лась с применением анализатора спектра ZetLab 
017-U2 на базе фрезерного обрабатывающего 
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Рис. 2. Схема работы мониторинга и цифрового двойника
Fig. 2. The scheme of monitoring and the digital twin

Рис. 3. Процесс программной обработки акустического сигнала
Fig. 3. The process of software processing of an acoustic signal

центра DMG DMU (Германия) 50 Ecoline. В ка-
честве выходных показателей эффективности 
механообработки использовались амплитуда 
акустического сигнала А (дБ), изменяющая-
ся с течением времени t (с), виброускорение 
a (м/с2), частота сигнала ω (Гц) и параметр ми-
крорельефа – шероховатость Rz, мкм. Диапазон 
воспринимаемых частот микрофона – от 20 Гц 
до 20 кГц, разрешение – 16 бит, частота дискре-
тизации – 44,1/48 кГц. Для оптимального соот-

ношения между временным и частотным разре-
шением размер БПФ был выбран равным 16 384, 
что обеспечивает достаточную детализацию 
и точность анализа. Измерения шероховатости 
после фрезерования поверхности проводились 
при помощи профилометра TIME TR 200, для это-
го прибора погрешность по эталону составляет 
3 %. Процесс фильтрования первичного профи-
ля проводился при использовании 50%-го гаус-
сова фильтра.
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Результаты и их обсуждение

При механической обработке резанием важ-
ную роль играют вибрации и шумы, возникаю-
щие в процессе работы. Для анализа этих сиг-
налов использовался метод цифровой обработки 
сигналов, включая FFT (быстрое преобразование 
Фурье) [77], оконные функции и фильтрацию.

Из рис. 4 очевидно, что микрофон записыва-
ет несколько источников звука, включая звуки 
вокруг ТО, систему привода ТО, шпиндель, ин-
струмент и процес с резания. Поэтому для более 
точного анализа рассмотрен акустический сиг-
нал в пределах частотного диапазона, характер-
ного для процесса резания. Это позволяет лучше 
выявить специфические характеристики и осо-
бенности, которые могут быть неочевидны в бо-
лее широком частотном спектре.

Рис. 4. АЧХ акустического сигнала: 
1 – исходного; 2 – после удаления  шума; 3 – фильтрован-
ного; 4 – фильтрованного и нормализованного

Fig. 4. Fre quency response of the acoustic signal: 
1 – initial; 2 – after noise removal; 3 – fi ltered; 4 – fi ltered 

and normalized

Из рис. 4 также видно, что фоновый шум мо-
жет быть идентифицирован в диапазоне 0…2 кГц, 
эта часть сигнала может быть легко отфиль-
трована без потери основного сигнала. Анализ 
спектра позволяет выявить доминирующие ча-
стоты и амплитуды, которые могут указывать на 
наличие резонансов, дефектов и износа инстру-
мента. После спектрального вычитания шума и 
фильтрации акустического сигнала АЧХ колеба-
ний характеризуется тремя основными частотами 
(см. рис. 4) в диапазоне 20…200 Гц: ω0 = 25 Гц 
– гармоника, кратная частоте прохождения режу-
щих кромок; ω1 = 50 Гц, которая соответствует 
частоте резания, модулируемая оборотами двух-

зубой фрезы; резонансная частота ω2 = 100 Гц, ее 
стоит интерпретировать как биение инструмента.

Таким образом, результаты обработки аку-
стического сигнала позволили установить вы-
раженную низкочастотную область 20…200 Гц, 
использование которой способствует более точ-
ному выявлению и анализу акустических харак-
теристик, связанных с процессом резания. Это 
особенно важно для ВА-диагностики, где точ-
ность и детальность анализа могут существенно 
повлиять на выявление и диагностику потенци-
альных проблем. 

В данном исследовании также рассмотрены 
разные окна для фильтрации аудиосигнала. При-
менение различных оконных функций при филь-
трации позволяет оптимизировать процесс выде-
ления полезного сигнала из общей массы данных. 
Результаты применения оконных функций, кото-
рые были использованы в этом исследовании, 
представлены на рис. 5. Прямоугольное окно из-
за высокого уровня боковых лепестков, который 
может приводить к значительным спектральным 
утечкам, и окно Кайзера из-за сложности настрой-
ки параметров для достижения оптимального ре-
зультата в данной работе не использовались.

Как видно из рис. 5, оконная функция Хэм-
минга эффективно уменьшает спектральные 
утечки, которые возникают при применении 
преобразования Фурье. Вместе с тем оконная 
функция Хэмминга обеспечивает хороший ком-
промисс между шириной главного лепестка и 
уровнем боковых лепестков в спектральном 
представлении, она проста в реализации и не 
требует значительных вычислительных ресур-
сов. Это делает ее предпочтительной для мно-
гих приложений в области цифровой обработки 
сигналов, поскольку она обеспечивает высокое 
качество и точность анализа, необходимые для 
реализации системы онлайн-мониторинга.

Для определения влияния степени износа ин-
струмента на параметры микрорельефа и АЧХ 
акустического сигнала проведены эксперименты, 
результаты которых представлены на рис. 6 и 7.

Как видно из рис. 6, шероховатость поверх-
ности обрабатываемого материала напрямую за-
висит от степени износа инструмента, при этом 
установлена следующая корреляционная зави-
симость: r = –0,9678 (сильная, отрицательная). 

Отклонения между диаметром инструмен-
та при увеличении количества обрабатываемых 
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                               а                                                                          б

Рис. 5. Спектр сигналов прохождения режущих кромок фрезы через зону обра-
ботки после применения оконных функций, зафиксированный в виде: 

a, в, д – виброускорения; б, г, е – акустического сигнала; a, б – окно Хеннинга; в, г – 
окно Хэмминга; д, е – окно Блэкмана

Fig. 5. The spectrum of signals of the passage of the milling cutter cutting edges 
through the processing zone after the application of window functions, recorded in 

the form of: 
a, в, д – vibration acceleration; б, г, е – acoustic signal; a, б – Hanning window; в, г – Ham-

ming window; д, е – Blackman window

                               в                                                                          г

                               д                                                                         е

поверхностей различны. Вначале происходит 
небольшой размерный износ 2…4 мкм, кото-
рый увеличивает Rz на 20 %. Дальше в пределах 
6 мкм шероховатость увеличивается на 50 % от 
минимальных полученных значений. Вместе 

с этим увеличивается отгиб инструмента (рис. 7), 
о чем свидетельствует увеличение резонансной 
частоты ω2 = 100 Гц. Важно регулярно контроли-
ровать состояние инструмента и проводить его 
своевременную замену.
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                                     а                                                                                         б
Рис. 6. Зависимость параметра шероховатости Rz от износа инструмента:

a – распределение; б – корреляция

Fig. 6. Dependence of the roughness parameter Rz on tool wear:
a – distribution; б – correlation

Рис. 7. Результаты ВА-диагностики:
a – АЧХ при износе менее 4 мкм; б – АЧХ при износе более 4 мкм; 

в – виброускорения

Fig. 7. The results of VA diagnostics:
a – frequency response with wear less than 4 μm; б – frequency response with 

wear more than 4 μm; в – vibration acceleration

                         а                                                                б

в
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Как видно из рис. 7, спектрограммы звука из-
ношенного инструмента содержат бо́льшие зна-
чения, чем звук нового инструмента, при иден-
тичных параметрах процесса резания. Этот факт 
также подтверждается графиком зависимости 
виброускорения при различных степенях износа 
инструмента. Стоит обратить внимание на раз-
личие плотности в области частоты 50 Гц, но, 
как указывалось ранее, по-прежнему необходи-
ма дальнейшая работа для понимания расхожде-
ний в каждом конкретном случае.

Таким образом, на основании проведенных 
исследований можно заключить, что с примене-
нием ВА-комплекса на основе формирования DS 
возможен контроль состояния режущего инстру-
мента в режиме реального времени  – онлайн-
мониторинг. Однако особое внимание получае-
мым данным АЧХ акустического сигнала надо 
уделять с позиции их обработки и фильтрации. 
Значительный массив получаемых данных не-
обходимо оптимально обработать с целью ана-
лиза и соотнесения их с состоянием режущего 
инструмента. Для этого в ходе исследования 
были определены диапазоны частот акустиче-
ского сигнала, в рамках которого можно делать 
выводы о текущем состоянии инструмента. Сле-
дующим этапом был выбор конкретной оконной 
функции. Он зависел от требований к фильтра-
ции сигнала, таких как допустимый уровень 
спектральных утечек и необходимая частотная 
разрешающая способность. В исследовании 
проанализированы результаты применения этих 
оконных функций к аудиосигналам для опре-
деления оптимальной функции с точки зрения 
вычислительных ресурсов и точности акусти-
ческого сигнала. В результате оконная функция 
Хэмминга была определена как наиболее подхо-
дящая для анализа процесса механической обра-
ботки. 

Установлены зависимости АЧХ акустическо-
го сигнала и шероховатости поверхности от сте-
пени износа инструмента, на основании которых 
можно сделать выводы о состоянии режущего 
инструмента на этапах, близким к критическим, 
с позиции качества получаемых поверхностей. 
Несмотря на то что исследование было направ-
лено на определение связей между уровнем 
износа инструмента, его виброакустическим 
сигналом и качеством обработки поверхности, 
полученные результаты могут быть использова-

ны для разработки новых методик контроля из-
носа инструментов, повышения эффективности 
процесса обработки материалов и улучшения 
качества готовой продукции.

Проведенное исследование также позволило 
сформировать последовательность действий для 
ВА-анализа, способствующую более точному 
выявлению и анализу акустических характери-
стик, связанных с процессом резания:

1) установка датчиков (акселерометров, ми-
крофонов) рядом с рабочей зоной ТО для ф икса-
ции ВА-сигналов;

2) сбор временных данных ВА-сигналов;
3) преобразование аналогового сигнала в циф-

ровой с помощью АЦП (аналогово-цифрового 
преобразователя);

4) применение оконной функции к собран-
ным данным для минимизации спектральной 
утечки перед выполнением FFT;

5) выполнение FFT для преобразования вре-
менного сигнала в частотную область;

6) анализ спектра для выявления доминиру-
ющих частотных компонентов, связанных с со-
стоянием инструмента;

7) применение фильтров для выделения ин-
тересующих частотных компонентов (приме-
нение низкочастотного фильтра для удаления 
высокочастотных шумов; полосового фильтра – 
для выделения частот, связанных с нормальной 
работой инструмента и аномалиями; высокоча-
стотного фильтра – для удаления низкочастот-
ных шумов и вибраций);

8) дополнительный анализ отфильтрован-
ного сигнала (сравнение отфильтрованных сиг-
налов с эталонными для оценки состояния ин-
струмента; выявление изменений в звуковом 
и вибрационном спектрах, указывающих на из-
нос или повреждение инструмента).

Выводы

Исходя из современного  состояния исследо-
ваний, описанных в данной статье, а также оцен-
ки результатов проведенных экспериментов, 
можно сделать следующие выводы.

1. Разработан алгоритм работы системы ОМ 
по контролю состояния РИ при фрезеровании с 
фильтрацией помех и шума в ре  альном времени 
на основе формирования DS, полученных в ходе 
виброакустического анализа. Данный вывод 
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стимулирует постановку новых задач для иссле-
дований в указанной области.

2. Анализ АЧХ в диапазоне 20…200 Гц по-
зволил установить различие в спектральной 
плотности акустического сигнала с течением 
времени, увеличение которой позволяет фикси-
ровать степень износа инструмента.

3. Оконная функция Хэмминга определена 
как оптимальная с точки зрения вычислитель-
ных ресурсов и точности акустического сигнала 
с позиции её использования при анализе процес-
са механической обработки.

4. Наличие корреляции акустического сигна-
ла подтверждается измерениями износа радиуса 
фрезы, шероховатости и результатами вибро-
диагностики. При этом система ОМ позволяет 
определить более ранние признаки изменения 
состояния режущей кромки инструмента, чем 
измерения, прописанные циклом в управляю-
щей программе ЧПУ, или измерения параметров 
шероховатости.
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A B S T R A C T

Introduction. In modern manufacturing, the product life cycle comprises various stages, from conception 
to disposal. Among these stages, machining plays a signifi cant role, as it directly infl uences the durability and 
functionality of the fi nished product. With increasing competition and the need to reduce production costs, optimizing 
machining processes has become a crucial task. Traditionally, conservative technological approaches have been 
used to ensure processing quality. However, this often leads to decreased productivity and higher costs. Modern 
monitoring and diagnostic techniques can signifi cantly improve process control, particularly through tool condition 
monitoring. The subject. This paper discusses the stages of the product life cycle and emphasizes the importance 
of monitoring machining processes. It explores the potential of using vibroacoustic signals to continuously monitor 
equipment and product conditions. Special attention is paid to the use of vibroacoustic signals for diagnostics and 
quality control. Modern approaches to fi ltering these signals, including the use of the fast Fourier transform and 
various window functions, are analyzed in order to improve the accuracy of the analysis and identify potential 
defects. The purpose of this work is to develop an algorithm for an online monitoring system that will monitor the 
condition of cutting tools based on the creation of a digital shadow using a vibroacoustic complex. The main tasks to 
be solved are to establish the ranges of applicability of frequency response of acoustic signals and optimal window 
functions, as well as to establish the relationship between the degree of wear on the cutting tool and the results of 
vibration diagnostics and surface roughness. The methods and technologies for fi ltering vibroacoustic signals and 
their application in real–world production settings are discussed. Special attention is given to the role of digital 
twins in integrating monitoring and fi ltering data, allowing for the creation of a virtual model of a product to predict 
its behavior and optimize processes throughout the life cycle. A comparison of various monitoring methods and 
technologies is conducted, as well as an analysis of practical examples of digital twin implementation in production 
processes and its impact on improved control. Results and discussion are presented, identifying current research 
and practical advancements, while also proposing existing challenges and promising areas for future research in the 
fi elds of monitoring, signal fi ltering, and the use of digital twins in mechanical manufacturing.
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Введение

В связи с созданием автоматизированных си-
стем обработки резанием в последние сорок лет 
ведутся исследования, направленные на созда-
ние систем диагностики обработки. Рассматри-
ваются проблемы выбора режимов, при которых 
наблюдается наибольшая экономическая эффек-
тивность [1–3] и минимальная интенсивность 
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АННОТАЦИЯ

Введение. Одно из направлений повышения эффективности обработки резанием связано с создани-
ем систем диагностики износа инструмента. Разработаны алгоритмы и устройства, оценивающие износ на 
основе анализа сигнала виброакустической эмиссии. Эти алгоритмы, как правило, не раскрывают природу 
образования износа и причины изменения по мере его развития. Предмет. Статья посвящена анализу причин 
изменения свойств вибраций с развитием износа инструмента. Целью данной работы является изучение 
изменения частотных характеристик динамической системы резания, вызванных развитием износа, постро-
ение на этой основе информационных моделей диагностики и использование их в промышленности. Метод 
и методология. Приводятся результаты математического моделирования возмущенной динамической систе-
мы резания, где наблюдаемые вибрационные последовательности являются следствием возмущений, пре-
образованных динамической системой, параметры которой зависят от износа. Рассматриваются два частот-
ных диапазона. Результаты и обсуждения. Первый диапазон включает в себя частоты, лежащие в пределах 
полосы пропускания подсистемы инструмента, второй – за ее пределами. В первом частотном диапазоне 
аналитически и экспериментально доказано, что развитие износа приводит к принципиальным изменениям 
частотных свойств системы резания как преобразователя возмущений в колебания инструмента. Наблюдает-
ся смещение собственных частот колебательных контуров, формируемых системой резания, и уменьшение 
их добротности; по мере развития износа проявляются некоторые выявленные особенности спектров вибра-
ций, в том числе соотношения низкочастотной и высокочастотной частей спектра и др. Во втором частотном 
диапазоне рассматривается модель силовой эмиссии в виде случайной импульсной последовательности и 
отображения в ней износа. Приводятся результаты изучения функции когерентности между силами, дей-
ствующими на инструмент, и колебательными смещениями. Предлагаются информационные модели износа, 
приводится пример информационной модели износа и результаты его использования в промышленности.

Для цитирования: Заковоротный В.Л., Гвинджилия В.Е., Кислов К.В. Информационные свойства частотных характеристик 
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инструменты). – 2024. – Т. 2 6, № 3. – С. 114–134. – DOI: 10.17212/1994-6309-2024-26.3-114-134.
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изнашивания инструмента [4, 5]. Рассматрива-
ются алгоритмы, позволяющие оценить текущие 
характеристики состояния станка и инструмента 
[6–9], а также качества формируемой резанием 
поверхности [10, 11]. В системах диагностики 
используются временные последовательности 
виброакустической эмиссии (ВАЭ) [7, 12–15], 
сил [16, 17], температуры резания [7, 18, 19] и 
др. Используются также элементы машинного 
зрения, ток якоря серводвигателя [16]. Особое 
место в создании этих систем занимает ВАЭ. 
Анализируется сигнал ВАЭ в частотном диапа-
зоне от 10 Гц до 600 кГц, отдельные поддиапа-
зоны которого отображают различные свойства 
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физико-механических взаимодействий в зоне 
резания. В частотном диапазоне 10…2000 Гц 
изучаются изменения макровзаимодействий, а в 
частотном диапазоне 20…600 кГц отображают-
ся процессы микроконтактных взаимодействий 
на гранях инструмента и в области первичной 
пластической деформации. Самостоятельное 
значение имеет оценивание состояния узлов 
трения, в том числе в контакте задней грани ин-
струмента и заготовки [20, 21]. Отмечается, что 
развитие износа вызывает изменение статисти-
ческих свойств ВАЭ в узле трения. Выполнены 
исследования, направленные на оценивание со-
стояния узлов станка по сигналу вибраций при 
резании [22, 23], а также качества изготовления 
деталей [24, 25].

Особое внимание уделяется оцениванию из-
носа инструмента [26–29]. Рассматриваются из-
мерительные преобразователи для анализа ви-
браций динамической системы резания (ДСР), 
а также пьезоэлектрические преобразователи 
[26, 27], лазерные системы [28, 29], бесконтакт-
ные электрические преобразователи, например 
магнитоэлектрические, индукционные, емкост-
ные и пр. Построение систем диагностики вклю-
чает в себя методы первичной обработки сигналов 
и построение информационного пространства, 
в котором рассматриваются решающие правила 
распознавания. Как правило, применяются пре-
образование Фурье [26–28] и вейвлет-преобразо-
вания [29] вибрационных последовательностей, 
авторегрессионный спектральный анализ [2, 
30–33], различные функционалы над последова-
тельностями, в том числе алгоритмы обучаемых 
фильтров и самонастраивающиеся алгоритмы 
[34–36]. Используется также преобразование 
Гильберта – Хуанга [43]. Эти преобразования 
определяют первичную обработку информации. 
В дальнейшем для получения информационной 
модели используются алгоритмы нейро-нечет-
кого моделирования [29] и байесовские класси-
фикационные правила [14, 37]. Рассматривается 
повышение эффективности диагностирования 
за счет комплексирования сигналов различной 
физической природы [38–42]. Здесь широкое 
распространение получили системы совместной 
обработки информации о силах и ВАЭ [38, 39], 
а также о температуре и ВАЭ [40, 41].

Во всех случаях при разработке систем ви-
броакустической диагностики рассматрива-

ются две проблемы. Первая проблема связана 
с построением информационного пространства, 
вторая – с определением правил, с помощью ко-
торых в информационном пространстве можно 
обеспечить кластеризацию по признаку изно-
са. Поэтому интуитивно или эксперименталь-
но анализируется зависимость ДСР от износа. 
Моделированию ДСР посвящено множество ис-
следований. Она рассматривается как единство 
взаимодействующих через резание подсистем 
[44–47]. Взаимодействие моделируется дина-
мической связью, представляющей зависимость 
сил от координат состояния [45, 46], прежде все-
го от упругих деформаций [6, 17, 24, 25]. При 
этом учитывается регенерация следа от дефор-
маций, оставленного на предыдущем обороте 
заготовки [48–50], запаздывание сил по отноше-
нию к деформациям [45, 51, 52] и нелинейная за-
висимость сил от координат состояния [52–54]. 
Приведенный перечень далеко не исчерпывает 
исследования в области ДСР. Отметим, что в 
этих исследованиях основное внимание уде-
лено проблеме устойчивости, формированию 
притягивающих множеств деформаций, их би-
фуркациям и др. Однако при решении проблем 
диагностирования необходимо рассматривать 
ДСР как канал для передачи информации о си-
ловых взаимодействиях, в которых проявляют-
ся свойства возмущения, зависящего от износа. 
Причем свойства этого канала также зависят от 
износа, поскольку изменение износа вызывает 
изменение параметров формируемой резанием 
динамической связи. Имеется работа, в кото-
рой описано влияние флуктуации параметров на 
устойчивость ДСР [55]. Однако изменения этих 
параметров рассматриваются в квазистатике, 
и не раскрывается их связь с износом. Анализ 
показывает, что следующий этап изучения мето-
дов динамического мониторинга износа связан с 
решением двух проблем. Во-первых, необходи-
мо проанализировать частотные свойства ДСР 
как канала, по которому передается информация 
о силовых взаимодействиях, например, в обла-
сти задней грани инструмента. Причем частот-
ные свойства этого канала зависят от износа, 
они влияют и на помехозащищенность передачи 
информации об износе. Во-вторых, необходимо 
привести модели самой силовой эмиссии с уче-
том ее зависимости от износа. Эти две проблемы 
и определяют цель исследований, приведенных 
в статье.



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 26 № 3 2024116

ОБОРУДОВАНИЕ.  ИНСТРУМЕНТЫ

Методика исследований

Математическое моделирование. Поста-
новка задачи. Рассмотрим модель ДСР, в осно-
ву которой положены полученные нами ранее 
представления [17, 24, 25]. В отличие от ранее 
выполненных исследований будем рассматри-
вать ее возмущенной аддитивным силовым шу-
мом 1 2 3{ , , }Tf f f=f(t) :

 Σ+ + = +
2

2
d X dX

m h cX F (L, V, X) f(t)
dtdt

, (1)

где ( )diag m=m , ,[ ]s kh=h , ,[ ]s kc=c , 

, 1, 2, 3,s k =  – положительно определенные 
симметричные матрицы инерционных, ско-
ростных и упругих коэффициентов; 

(3)
1 2 3{ , , }T XX X X= ∈ℜX  – вектор деформаций 

инструмента, рассматриваемых в подвижной 
системе координат траекторий исполнительных 
элементов станка (ТИЭС); Σ = +F F Ô  – вектор-
функция сил на передней F  и задней Ô  гранях, 
формируемых в координатах состояния ДСР; 

(3)
1 2 3{ , , } ;T

XF F F= ∈ℜF  (3)
1 2 3{ , , } .T

X= ∈ℜÔ Ô Ô Ô  

ТИЭС представлены перемещениями 
(3)

1 2 3{ , , }T LL L L= ∈ℜL  и скоростями 
(3)

1 2 3{ , , }T LV V V= = ∈ℜdL / dt V . Введем в рас-

смотрение также скорости деформаций 
(3)

,1 ,2 ,3{ , , }TX X X XV V V= = ∈ℜXV dX / dt .

Таким образом, (3)
Lℜ  есть рабочее простран-

ство ТИЭС, а пространство упругих деформа-
ций (3)

Xℜ  является подвижным. Оно определяет-

ся траекториями L  и V  (рис. 1). В дальнейшем 
будем опираться на метод разделения движений 
[56, 57], позволяющий независимо рассматри-
вать «медленные» движения, лежащие в преде-
лах полосы пропускания серводвигателей. Они 
также включают в себя смещения точки равно-
весия упругих деформаций. В реальных систе-
мах частотный диапазон «медленных» движе-
ний ограничен сверху частотой, не превышающей 
10,0 Гц. Это частотный диапазон, в котором дви-
жения вершины инструмента являются управля-
емыми ТИЭС. «Быстрые» движения рассматри-
ваются в вариациях относительно «медленных» 
[58]. Они лежат в пределах полосы пропускания 
подсистемы инструмента – в диапазоне от 10,0 Гц 
до 2,0 кГц. Эти движения не управляемы с по-
мощью ТИЭС, но можно управлять их свойства-
ми. Колебания, лежащие в указанном диапазоне, 
рассматриваются как ВАЭ процесса резания. 
Рассмотрим также «супербыстрые» движения, 
лежащие за пределами полосы пропускания под-
системы (1). Такие колебания характеризуются 
как акустическая эмиссия. Подсистемы «бы-
стрых» и «супербыстрых» движений подлежат 
рассмотрению. При изучении связи «быстрых» 
движений с износом рассматриваются АЧХ ДСР. 
Они изменяются в ходе развития износа. При из-
учении «супербыстрых» движений рассматрива-
ется сигнал силовой эмиссии как случайной им-
пульсной последовательности (СИП) силовых 
воздействий. 

Вначале рассмотрим подсистему «быстрых» 
движений. Система (1) имеет априорно заданные 
и неизменные параметры. Поэтому в частотных 
характеристиках деформаций «высвечиваются» 
собственные частоты подсистемы инструмента. 

Рис. 1. Схема формирования сил, деформаций и траекторий исполнительных элементов
Fig. 1. Formation of forces, deformations and trajectories of actuators
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По мере увеличения частоты силовых возму-
щений в системе (1) наблюдаются пики на соб-
ственных частотах и затухания на антирезонан-
сах. Свойства подсистемы «быстрых» движений 
меняются, если силы выразить через координа-
ты состояния следующим образом [17, 24, 25]: 

{ }3

(0) (0) (0)

(0)
3 1 1

/

( , ) ( )X pP

T dF dt F

V V t X k X t T

+ =

= ρ − − − ×  

 { }22( ) ( ) ,
t

X
t T

V V d
−

× ξ − ξ ξ∫  (2)

где { }30 31 exp ( )XV Vρ = ρ + µ −ς −    – давление 

стружки, 2/êã ìì ; 0ρ – давление в области ма-
лых скоростей резания; µ – безразмерный пара-

метр; ς  – коэффициент наклона, c 1−⋅ì ; (0)T  – 
постоянная времени стружкообразования, с; 
pk  – безразмерный коэффициент регенерации 

следа, 0 1pk< << . Технологические режимы, ле-

жащие в основе построения программы ЧПУ, есть 

 
{ }

{
}

Mod

2

1

2 3

(0)
1 1

2

1

2 3

( ) ( ) ( ) ( ) ;

( ) ( ) ( ) ;

( ) ( ) ( ) ,

( ) ( ) , ( ) ( ) ,

P pP

t

P X
t T

P X

T
X X

t t t t X t k X t T

S t V V d

V t V t V t

V t V t V t V t

−

 = − − −  

 = ξ − ξ ξ


 = −  

 − −      

∫
 (3)

где ( )Pt t , ( )PS t , ( )PV t  – глубина, подача и ско-

рость резания; (0) 1( ) ( ) ( )Pt t R t L t= − . 

Ограничимся продольным точением вала по-
стоянного диаметра )(R = ñînst  на режимах 

1 1( ) (0)L t L= = ñonst , 2 2( )L t V t= , 3 3( )L t V t= . 
Рассматривается точение инструментом с углом 
в плане /2ϕ = π  (рис. 1). Угол 1 0ϕ → . Малым 
также является задний угол 0α → , обычно 

6α < ° . Для точения на постоянных режимах 
при условии устойчивости равновесия 

{ }1 2 3, ,
T

X X X∗ ∗ ∗= =X const  справедливо

 
(0)

1 2

3

(1 ); ;

,

P p PP

P

t t X k S V T

V V

∗ ∗ ∗

∗

= − − =

≈
 (4)

где (0)
1( ) ( ) (0)Pt t R t L= − ; в точке равновесия 

справедливо 2 2( ) ( )X t X t T= − , поэтому 

2 ;PS V T∗ =  кроме этого в выражении (4) принято 
во внимание, что 3 2V V>> .

Таким образом, в установившемся состоянии 
вершина инструмента движется вдоль поверхно-
сти заготовки по направлению «А-В», это на-
правление под углом 3 2( / )V Vϕ = arctg . Траекто-

рия сдвинута на ∗ =X const  (рис. 2), она 
обозначена красным цветом. Рассматривается 
типичный случай: (0) (0)

P PS t<< . Тогда 1 0→Ô .

Рис. 2. Схема изменения направления движений в области контакта задней грани 
инструмента и заготовки

Fig. 2. Сhanging the direction of motion in the contact area between the rear edge of the tool 
and the workpiece
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Для дальнейшего анализа удобно ввести 
агрегированные координаты 

 
2 2 3 3

2 3

( / ) / ( / );

/ .

V dX dt V dX dt

V V∗

υ = − −

υ =
 (5) 

Ранее было показано [24, 25], что силы 2Ô  
и 3Ô  представимы как

(0)
2 0 0 1

3 0 0

( ) exp ( ) ;P

T T

k F t X t

k k F k

∗   = + ρ − ς υ − υ  

= + ρ ×

Ô

Ô

Ô

Ô

 ( ){ }(0)
1( ) exp ( ) ,Pt X t ∗ × − ς υ − υ   

 

(6)

где 0ρ  – сила, приведенная к длине контакта ре-
жущего лезвия, /êã ìì ; ς  – параметр, завися-
щий от заднего угла α  и износа; Tk  – коэффи-
циент трения; Ô  – безразмерный коэффициент 
упругого восстановления. 

Уравнения (1–3) характеризуют подсистему 
инструмента с нелинейной обратной связью. По-
скольку система является нелинейной, то ее ре-
акция зависит от частоты и амплитуды. Вначале 
проанализируем АЧХ при малых возмущениях. 

Линеаризованные реакции системы. При 
малых возмущениях сил и вариаций площади 

среза S  (рис. 1) в окрестности равновесия спра-
ведливо линеаризованное представление. Тогда 
динамика системы, возмущенной силами ,f(t)  
может быть представлена исключительно в 
функции частоты, причем силовые возмущения 
удобно рассматривать в виде «белого» шума. 
При этом можно воспользоваться методами пре-
образования Лапласа. Для малых деформаций в 
окрестности равновесия силами, действующими 
на задние грани, можно пренебречь. Тогда вме-
сто уравнения (2) справедливо 

 
{

(0) (0) (0)

(0) (0) (0)
1 1

/

( )pP P P

T dF dt F

t S X k X t T S

+ =

= ρ − − − −  

 [ ] }(0)
2 2( ) ( ) PX t X t T t− − − + ε , (7)

где ( ){ }3
1

3
0

( )

1 exp ( )

f

t

F X
t

V V
−− Ω

 ρ = Ω ρ + µ −ς − ξ × ∫  

{ } const,30 1 exp[ ]d V× ξ ⇒ ρ + µ −ς =  так как 

2
( ) 0XV t → ; 1 1 2 2[ ( )][ ( ) ( )] 0,pX k X t T X t X t Tε = − − − − =  

поскольку ε  есть произведение малых величин. 
Вместо уравнений (1) и (7) в изображениях по 
Лапласу имеем 

 
0, 0

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

(0)

( ) ( ) ( ), 1, 2, 3;

{ ( ) [1 exp( )] ( )[1 exp( )] }
,

(1 )

ii F X

pP P P P

X p W p F p i

t S X p S k Tp X p Tp t
F

T p

= = 
  
 ρ − − − − − −
 =
 + 

 (8)

где p – символ изображения по Лапласу; 
0,

( ) ( ) / ( ), 1, 2, 3
i iF X XW p p p i= Δ Δ = ; 

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

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

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

( ) ( ) ( )

( ) ( , ) ( ) ( , )

( , ) ( , ) ( )

mp h p c h p c h p c

p h p c mp h p c h p c

h p c h p c mp h p c

 + + + +
 
 Δ = + + + + 
 + + + +  

; 

1

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

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

2
3 2,3 2,3 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 + + + 

;

2

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

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

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

( ) ( )

( ) ( , ) ( , )

( , ) ( )

X

mp h p c h p c

p h p c h p c

h p c mp h p c

 + + χ + 
 Δ = + χ +
 
 + χ + + 

; 
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3

2
1,1 1,1 2,1 2,1 1

2
1,2 1,2 2,2 2,2 2

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

( ) ( )

( ) ( , ) ( )

( , ) ( , )
X

mp h p c h p c

p h p c mp h p c

h p c h p c

 + + + χ
 
 Δ = + + + χ 
 + + χ
  

.

Выражения 
0,

( ) ( ) / ( ),
i iF X XW p p p= Δ Δ  

1, 2, 3,i =  имеют смысл динамической податли-

вости в i-м направлении. В соответствие системе (8) 
можно поставить структурную схему (рис. 3), 
на которой видно, что ДСР можно представить 
в виде объекта (подсистемы инструмента), ох-
ваченного отрицательной обратной связью (ди-
намической связью, формируемой резанием). 
Во внутреннем регуляторе можно выделить два 
основных канала, которые имеют в разомкну-
том состоянии общие коэффициенты усиления: 

0 1
(0)

, 1 , (0)F X Pk W SΣ = ρ  и 
0 2

(0)
, 2 , (0)F X Pk W tΣ = ρ . 

От них зависит влияние динамической связи на 

Рис. 3. Структурная схема линеаризованной динамической системы, возмущенной 
силами f (p) и вариациями площади срезаемого слоя ΔS(p) 

Fig. 3. Block diagram of a linearized dynamic system perturbed by forces f (p) 
and variations in the area of the cut layer ΔS(p)

частотные характеристики. Нетрудно видеть, 
что , 2 , 1k kΣ Σ>> , так как (0) (0)

P Pt S>> . 

Основное внимание сосредоточим на пре-
образовании силовой эмиссии ( )f t  в деформа-
ционные смещения инструмента. Для выясне-
ния других возмущений достаточно их 
привести к силам, добавив соответствующее 
динамическое звено. На структурной схеме 
(рис. 3) пунктиром показано преобразование 
воздействия ( )S tΔ  к силам. Вычислим 

, ( ), 1, 2, 3
if XW p i = , которая определяет пре-

образование силовой эмиссии в деформации 
инструмента:

 
[ ]{ }

0

0 1 0 2

,
, ( )

(0) (0)
, ,

0

( )
( ) , 1, 2, 3

1 ( ) ( ) 1 exp( )
1

i
i

F X
f X v

F X F XP P

W p
W p i

S W p t W p Tp
T p

= =
ρ

+ + − −
+

. (9)
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Во внутреннем регуляторе можно выде-
лить два основных канала. Главное значение 
имеет контур, включающий передаточную 
функцию в разомкнутом состоянии 

[ ]{ }0 2
(0)( )

,

0

( ) 1 exp( )

1

v
F XPt W p Tp

T p

ρ − −

+
. Из выраже-

ния (9) следует, что за счет динамической связи 
частотные свойства преобразования сил в де-
формации изменяются. Изменения зависят от 
режимов и от параметров ( )vρ и (0)T .

Рассмотрим три случая. 
1. Пусть ( ) 0vρ = , тогда 

0, ,( ) ( ),
i if X F XW p W p=  

и { }Mod
0,

( )
iF XW p  имеет три резонанса 

0, , 1, 2, 3,i iω =  и два антирезонанса. Эффект 

приближения частотных характеристик ДСР 
к характеристикам подсистемы инструмента на-
блюдается и при малых значениях (0)

PS  и (0)
Pt . 

Таким образом, по изменению частотных харак-
теристик подсистемы инструмента можно су-
дить об изменениях параметров формируемой 
резанием динамической связи. При малых коле-
баниях главное значение имеет параметр ( )vρ .

2. Будем мысленно увеличивать ( )vρ . Из вы-
ражения (9) вытекает, что свойства системы бу-
дут принципиально меняться. В частности, на 
резонансах всплески амплитуд будут умень-
шаться. К тому же maxρ < ρ , где maxρ  – макси-
мально допустимое значение, при котором си-
стема устойчива. Значение maxρ  зависит от 
технологических режимов и параметров систе-
мы. При увеличении (0)Pt  значение maxρ  умень-

шается. Его значение зависит также от (0)T  
и 

0 1, ( )F XW jω . 

3. Если выполняется обычное для точения 
условие (0) (0)

P Pt S>> , то главное влияние на 

АЧХ оказывает {Mod
0 2

( )
(0)

,
0

( )
1

v

F XPt W j
T j
ρ

ω ××
+ ω

 

[ ]}1 exp( ) .Tj× − − ω  Тогда существует такое мно-

жество частот ω∈ ΔωΔω , в котором 
[ ]1 exp( ) 0Tj ω∈− − ω =ΔωΔω . Это связано с тем, что 

оператор [ ]1 exp( )Tj− − ω  по мере увеличения ча-
стоты периодически обращается в ноль. Таким 
образом, множество ω∈ ΔωΔω  определяется часто-
той вращения заготовки и кратными ей частота-
ми. Это свойство приводит к преобразованию 
монотонно изменяющихся частотных характе-
ристик к характеристикам типа гребенчатого 
фильтра. 

Мы можем сделать важный для дальнейшего 
анализа вывод: вариации параметров формируе-
мой резанием динамической связи отображают-
ся в изменениях частотных характеристик ДСР, 
т. е. канала, по которому передается информация 
о силовых взаимодействиях в зоне резания.

Пример частотных характеристик. Рас-
смотрим изменение АЧХ при вариации ρ  и (0)T  
для точения вала R = 42,0 мм из стали 10ГН2МФА. 
Будем изучать АЧХ на основе численного моде-
лирования в программном комплексе MATLAB – 
Simulink, а также экспериментально на основе 
прямого измерения ВАЭ в процессе резания 
(рис. 4, 5). При моделировании рассматривается 
силовое возмущение в виде «белого» шума. Тех-
нологические режимы без учета деформаций 
и возмущений: подача (0) 0,1PS = ìì ; глубина 

резания (0) 2,0Pt = ìì  и скорость резания 
(0) (0,5 3,8) /PV = … ì ñ . Обработка велась на мо-

дернизированном станке 1К62, снабженном ре-
гулируемыми приводами шпинделя и подачи. 
Вместо суппорта установлена измерительная 
система STD.201-1 для определения сил, вибра-
ции и температуры. Параметры даны в табл. 1. 
Обобщенная масса 20,015 /m = ⋅êã ñ ìì . Пара-
метры динамической связи приведены в табл. 2.

Рассмотрим АЧХ, полученные на основе вы-
числения автоспектров деформаций (рис. 4) при 
силовом возмущении в виде «белого» шума. 
Светлыми круглыми точками обозначены резо-
нансы, темными – антирезонансы. Отметим сле-
дующие особенности изменения АЧХ.

1. При малых ρ  в спектре заметны три вспле-
ска, которым соответствуют резонансы 0, iω  
подсистемы. Между ними расположены антире-
зонансы. При ρ > 30…50 ì 2êã/ì  на изменение 
амплитуды накладываются гребенчатые спек-
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Рис. 4. Примеры изменения автоспектров деформаций в зависимости от давления стружки 
на переднюю грань инструмента

Fig. 4. Examples of changes in auto-spectra of strain depending on the pressure of chips on the 
leading edge of the tool

                                               a                                                                                  б
Рис. 5. Пример спектра ВАЭ, полученного на основе измерения виброускорений в направлении X1: 

а – износ w = 0,1 мм; б – износ w = 0,6 мм
Fig. 5. An example of a VAE spectrum obtained from measuring vibration accelerations in the X1 direction:

а – wear w = 0.1 mm; б – wear w = 0.6 mm

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Матрицы скоростных коэффициентов и упругости подсистемы инструмента
Matrices of speed coeffi  cients and elasticity of the tool subsystem

1,1, /ñ êã ìì 2,2, /ñ êã ìì 3,3, /ñ êã ìì 1,1, /h ⋅êã ñ ìì 2,2, /h ⋅êã ñ ìì 3,3, /h ⋅êã ñ ìì

4500 1500 750 1,3 1,1 0,8
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/

ñ ñ=

êã ìì

1,3 3,1,

êã/

ñ ñ=

ìì

2,3 3,2,

/

ñ ñ=

êã ìì

1,2 2,1,

/

h h=

⋅êã ñ ìì
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/

h h=

⋅êã ñ ìì
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/

h h=

⋅êã ñ ìì
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Параметры динамической связи
Dynamic link options

2
,

/

ρ
êã ìì

0,
/
ρ
êã ìì

c 1, −Ω c(0)
0 ,T ς Tk ( ), /Tk ñ ì ( )Sk 1χ 2χ 3χ

100…1000 20 5…50 0,0001 1…7 0,2 5,0 0,1 0,4 0,51 0,76

тры, расстояние между всплесками которых 
равно частоте вращения заготовки 10 Гц. 
Их уровень возрастает при увеличении ρ. При 
ρ > 400 2êã/ìì  расстояния между всплесками 
начинают нивелироваться и возрастает диспер-
сия спектра. При ρ = 550 

2êã/ìì  система теряет 
устойчивость. В ней формируются автоколеба-
ния, и , ( )X XS ω  трансформируется в 0( )δ ω − ω -об-

разный спектр с частотой 0ω = ñonst . При даль-

нейшем увеличении ρ независимо от возмущения 
формируются различные притягивающие мно-
жества деформаций, частотные свойства кото-
рых не зависят от малых возмущений. Их анализ 
в невозмущенной системе выполнен нами ранее 
[17, 24, 25, 51, 52, 60]. 

2. Наблюдается перераспределение вспле-
сков амплитуд на резонансах, изменение их до-
бротности и некоторое смещение частот. На их 
изменения оказывают влияние исходные пара-
метры. Заметное влияние на АЧХ оказывает по-
стоянная времени (0)T , определяющая инерци-
онность процесса резания. При увеличении (0)T  
возрастает затухание колебаний по мере роста 
частоты. Следовательно, чувствительность ча-
стотных свойств к вариациям параметров зави-
сит от скорости резания и объема пластической 
деформации. Поэтому в высокочастотной обла-
сти при )(0) 1( ) ,T −ω∈ ∞  влияние изменения ди-

намической связи на преобразование сил в де-
формации нивелируется. 

Экспериментальные исследования сигналов 
ВАЭ, измеренные с помощью виброакселероме-
тров фирмы Brüel & Kjær, подтвердили особен-
ности влияния износа на частотные свойства сиг-
нала и позволили выявить его дополнительные 
особенности в высокочастотной области. Интен-
сивность ускорений по сравнению со смещени-

ями в квадратичной зависимости возрастает при 
увеличении частоты, что позволяет исследовать 
ВАЭ в высокочастотной области. Рассматрива-
ются автоспектры как Фурье-изображения от 
автокорреляционной функции. Поэтому эффект 
возрастает в еще большей степени.

Если в вычисленных спектрах на рис. 4 коле-
бательные смещения после резонансных частот 
практически обнуляются, то при измерении ко-
лебательных ускорений в высокочастотной об-
ласти обнаруживаются всплески, которые мы 
интерпретируем как реакцию на формируемую 
резанием силовую эмиссию (выделены пункти-
ром). Рассмотрим моделирование эмиссии.

Силовая эмиссия и износ. Представим си-
ловую эмиссию в виде случайной импульсной 
последовательности [59]. Она зависит от двух 
процессов. 

1. При формировании суставчатой и (или) 
элементной стружки образуются периодические 
сближения задней грани с заготовкой (рис. 6). 

2. По мере развития износа увеличивается 
площадь контакта задней грани и заготовки, в 
которой формируются силовые взаимодействия. 

Каждое элементарное взаимодействие на 
площадке контакта задней грани (рис. 6), имею-
щее молекулярно-механическую природу, может 
быть охарактеризовано двумя этапами. На пер-
вом этапе наблюдается накопление энергии (вре-
менной отрезок (1)

iτ ), на втором – ее выделение 

(временной отрезок (2)
iτ ). Свойства импульса 

можно раскрыть, если представить его в треу-
гольной форме. Тогда он будет характеризо-
ваться тремя параметрами: расстоянием между 
импульсами (0)

iT , их длительностью iτ  и высо-

той (0)
iH . При моделировании последовательно-

сти можно ввести гипотезы: параметры (0)
iT , iτ  
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а

б

                                             в                                                                                             г
Рис. 6. Модель силовой эмиссии как случайной импульсной последовательности: 

а – фрагменты скоростной киносъемки формирования элементов стружки; б – схема формирования фраг-
ментов силовых импульсов; в – модель случайной силовой последовательности; г – пример спектрального 

разложения случайной последовательности

Fig. 6. Model of force emission as a random pulse sequence: 
а – fragments of high-speed fi lming of the formation of chip elements; б – diagram of the formation of frag-
ments of power impulses; в – random force sequence model; г – example of spectral decomposition of a random 

sequence

и (0)
iH  являются статистически независимыми; 

их вариации подчиняются закону нормального 
распределения; известны параметры их распре-
деления, и они равны. Для выяснения основных 
свойств сигнала положим, что ориентация его в 
пространстве остается неизменной и направлен-
ной по силе резания, а его модуль равен f(t). Для 
такого процесса известно его спектральное пред-
ставление [49]:

,

22 2 2

( )

2 ( )
( ) ( ) 2 ( ) Re ,

1 ( )

f fS

n
a K a H

T

ω =

 π ϕ ω σ + ω + ω  Δ − ϕ ω  

 1, 2, 3,i =  (10)
где n  – число импульсов на отрезке TΔ ; σ  – 

среднеквадратическое отклонение амплитуд (0);iH  

a  – их математическое ожидание (0)
iH ; ( )p τ  – 
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функция распределения интервалов (0)
iT ; 

0

( ) ( )je p d
∞

ωτϕ ω = τ τ∫  – характеристическая функ-

ция интервалов. В формулу (10) входят ( )K ω  
и ( )H ω , которые зависят от спектра стандарт-

ного единичного импульса: ( )2(0)

0

( )K T
∞

ω = ×∫

( ) ( ) ( )2
(0) (0) (0)

,S T p T d T× ω , где ( )(0)
,S Tω  – 

спектральная плотность стандартного импульса; 
( )(0)

p T  – функция распределения вероятностей 

длительности импульса; 
(0)

T  – математическое 

ожидание расстояний; 
0

( ) ( ) ( , ) ( ) ( ).H S p d
∞

ω = τ ω τ τ τ∫      

Знак «крышечка» над переменной означает, что 
рассматривается математическое ожидание. 

Функции ( )K ω  и ( )H ω  «окрашивают» спек-
тры, не изменяя структуру спектрального пред-
ставления. Главное значение имеют математи-
ческие ожидания и дисперсии импульсов. 
Спектр (10) преобразуется динамической систе-

мой в сигнал ВАЭ, являющийся измеримым по-
сле усиления.

Отметим свойства ВАЭ. 
1. Математическое ожидание расстояний 

между импульсами определяет частоту всплеска. 
2. Дисперсия расстояний между ними вызы-

вает уширение спектральной линии (рис. 6). 
3. Развитие износа вызывает увеличение ак-

тов контактного взаимодействия и увеличивает 
неопределенность импульсов. Поэтому развитие 
износа вызывает смещение частоты всплеска и 
уширение его спектра. 

4. Уровень сигнала также свидетельствует о 
развитии износа. По мере увеличения износа, 
особенно при приближении к его критическому 
значению, наблюдается низкочастотная ампли-
тудная модуляция ВАЭ.

На рис. 7 приведены примеры преобразова-

ния последовательности в спектр , ( )f fS ω . За-
метно уширение спектральной линии при увели-

чении fσ . Аналогичны и их отображения в ВАЭ. 
Экспериментально измеренные и приведенные 
на рис. 7 спектры качественно совпадают, но ко-
личественные оценки меняются в зависимости 
от технологических режимов. Основные часто-
ты ВАЭ смещаются в высокочастотную область 

Рис. 7. Преобразование импульсной последовательности (а) в ее спектр (б, в, г): 
а – σf = 0,01; б – σf = 0,1; в – σf = 0,2; г – σf = 0,3

Fig. 7. Converting the pulse sequence (а) into its spectrum (б, в, г):
а – σf = 0.01; б – σf = 0.1; в – σf = 0.2; г – σf = 0.3

                                         а                                                                                               б

                                        в                                                                                               г
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по мере роста скорости резания. Это связано с 
тем, что расстояния между импульсами в основ-
ном зависят от пути. Они зависят и от текущей 
площади среза, причем вариации глубины и по-
дачи практически не изменяют их частотный со-
став. Во всех случаях имеет место проблема оце-
нивания помехозащищенности измеряемого 
сигнала. Помехи, обусловленные дополнитель-
ными возмущениями, лежат в низкочастотной 
области, и их можно привести к вариациям пло-
щади среза ( )S tΔ  [60].

Помехозащищенность сигнала можно оце-

нить функцией когерентности 
2

2
, ( )f Xk ω  между 

силовой эмиссией ( )f t  и измеряемой последо-

вательностью. Для вычисления 
2

2
, ( )f Xk ω  удоб-

но перенести точку возмущения ( )S tΔ  к силам, 
как показано пунктиром на рис. 3. Тогда имеем 

 
2

2 1
, ( ) [1 ( )]kf Xk −ω = + Δ ω , (11)

где 
2

,
0 2,

( )
( )

( ) 1 ( )

S S
k

f f

S

S T

Δ Δ ω ρ
Δ ω =

ω  + ω 
; , ( )S SSΔ Δ ω  – 

спектр возмущений; , ( )f fS ω  – спектр эмиссии. 

Анализ 
2

2
, ( )f Xk ω  показывает, что по мере уве-

личения частоты обусловленность деформаци-
онных смещений силовой эмиссией возрастает.

Пример виброакустической диагностики. 
Приведенные свойства АЧХ могут быть положе-
ны в основу построения информационного про-
странства. Компромисс между сложностью, по-
мехозащищенностью и информативностью 
позволяет рассматривать следующие признаки. 
Первый признак учитывает смещение средней 
частоты спектра Ñω , определяемой по правилу

0

( ) ( )
Ñ

Ñ

S d S d
ω ∞

ω
ω ω = ω ω∫ ∫ . Текущее значение 

( )Ñ tω  измерять сложно. Проще рассматривать 
следующую оценку:

1 0
0

( ) ( , ) ( )
Ñ

Ñ

ww S w d S d
ω ∞

ω

  = ω ω − ω ω × 
  
∫ ∫Ï

 
1

0
0

( )S d

−∞  × ω ω 
  
∫ , (12)

где Ñ  определяется на начальной стадии из-
носа и в дальнейшем остается неизменной; 
0( )S ω  – спектр на начальном этапе обработки, 

когда износ 0w → ; ( , )wS wω  – спектр при из-
носе w . Второй признак 2( )wÏ  определяет 
эмиссию в контакте задней грани инструмента. 
Его удобно рассматривать в форме 

2

0,2 0,2

0,1 0,1

0( ) ( , ) ( )ww S w d S d
ω ω

ω ω

 
 = ω ω − ω ω × 
  
∫ ∫Ï

 
0,2

0,1

1

0( )S d

−
ω

ω

 
 × ω ω 
  
∫ , (13)

где 0,2 0,1Δω = ω − ω  – полоса частот анализируе-

мого сигнала, определяемая основной частотой 
эмиссионного сигнала с учетом уширения его 
спектральной линии. Оценки 1( )wÏ  и 2( )wÏ  об-

ладают особенностью: (0) 0, 1, 2i i≡ =Ï . Теку-
щий спектр ( , )wS wω  изменяется по мере разви-
тия износа. Его нестационарность ( , )wS tω  во 
времени t возрастает по мере увеличения w. Для 
ее оценки введем в рассмотрение приращение 
времени , в течение которого она оценивается 

как скользящее среднее. Тогда в момент t спра-
ведливы оценки типа математического ожи-

дания { } [ ]( ),
1

( , ) ( , )
w

w

t

t t T t
w t T

M S t S t dt
T∈ −

−
ω = ω∫  

и дисперсии { } [ ]
2

( ),( , )
wt t T tS t ∈ −σ ω =  

[ ]{ }21
( , ) ( , )

w

t

w t T

S t M S t dt
T −

= ω − ω∫ . Информатив-

ной является следующая оценка, монотонно воз-
растающая по мере развития износа: 

 
[ ]{ }
[ ]{ }3
, ( )

( ) .
, ( )

w

w

S w t
w

M S w t

σ ω
=

ω
Ï  (14)

Приведенные информационные признаки об-
ладают следующими особенностями. 

1. Признак 1Ï  характеризует общее свойство 

АЧХ, заключающееся в смещении нормирован-
ного к дисперсии спектра ВАЭ в низкочастот-
ную область без выявления его особенностей. 
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Например, без раскрытия смещения собствен-
ных частот. 

2. Признаки 2Ï  и 3Ï  ориентированы на ана-
лиз высокочастотной части спектра. Для их 
оценки можно использовать укороченные вре-
менные последовательности, так как эти оценки 
находятся в высокочастотной части спектра. 

Информационное пространство является 
трехмерным. При определении решающих пра-
вил разбиения износа на кластеры пользовались 
байесовским правилом [61]. Для этого определя-
лись центры группирования для каждого значе-
ния износа и дисперсия рассеяния относительно 
центров. Для примера выбраны четыре класте-
ра: (0,0 0,15)w ∈ − ìì,  (0,15 0,30)w ∈ − ìì,

(0,30 0,45)w ∈ − ìì  и (0,45 0,60)w ∈ − ìì.  
Для каждого кластера определялись эллипсоиды 
рассеяния с 95%-й вероятностью относительно 
центров группирования, позволяющие опреде-
лять разделяющие гиперплоскости, удовлетво-
ряющие байесовскому правилу. Это определяет 
информационную модель диагностирования. 
Она позволяет на основе измерения ВАЭ оцени-
вать принадлежность износа к одному из класте-
ров, пример которых в плоскостях «П1 – П2» и 
«П1 – П3» дан на рис. 8. Там же даны проекции 
эллипсов рассеяния с 95%-й процентной вероят-
ностью, а также следы гиперплоскостей. 

Иллюстрации рис. 8 показывают следующее: 
если в качестве информативного признака рас-
сматривать только П1, то информационная мо-
дель может оценивать лишь два класса износа. 

Приведенный материал является лишь приме-
ром. На основе выявленных особенностей изме-
нения АЧХ по мере развития износа можно стро-
ить и более сложные информационные модели, 
но далеко не всегда повышение сложности дает 
повышение точности диагностирования. 

Информационная модель положена в основу 
построения внедренной в производство систе-
мы диагностирования износа на автоматических 
линиях по изготовлению валов несущих систем 
зерноуборочных комбайнов.

Результаты и их обсуждение

При построении систем динамической диа-
гностики процессов обработки резанием, в том 
числе износа инструмента, рассматриваются две 
процедуры. Первая включает в себя построение 
информационного пространства. Вторая рас-
сматривает решающие правила, позволяющие 
выполнить классификацию по признаку изна-
шивания. Главное значение имеет построение 
информационного пространства. Выше показа-
но, что развитие износа изменяет две системы 
показателей.

1. Развитие износа вызывает вариации пара-
метров динамической связи, что отображается 
в изменениях АЧХ. Они проявляются в частот-
ном диапазоне, лежащем в пределах полосы 
пропускания подсистемы инструмента. Это ча-
стоты в пределах 100…2000 Гц. 

2. Процесс резания сопровождается силовой 
эмиссией, источники которой связаны с перио-

Рис. 8. Распределение информативных признаков в плоскостях «П1 – П2» 
и «П1 – П3». Центры группирования показаны фигурами с белым фоном
Fig. 8. Distribution of informative features in planes (П1, П2) and (П1, П3). 

Grouping centers are shown by shapes with a white background
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дическими взаимодействиями при формирова-
нии поверхностей скольжения, а также в зоне 
сопряжения задних граней инструмента и заго-
товки. Причем взаимодействия в области задней 
грани зависят от площади ее контакта, величи-
на которой зависит от износа. Частотный состав 
силовой эмиссии находится в диапазоне, превы-
шающем полосу пропускания динамической си-
стемы резания. 

Эти две системы, основанные на выявлении 
связи износа инструмента с физическими пред-
ставлениями о его влиянии на частотные свой-
ства ВАЭ, в свою очередь, могут быть положены 
в основу построения информационных призна-
ков для диагностики износа. Анализ показывает, 
что развитие износа вызывает изменение спек-
тра ВАЭ. Это позволяет определить следующие 
информационные признаки отображения износа 
в сигнале ВАЭ. 

1. Развитие износа вызывает необратимые 
изменения параметров динамической связи, ко-
торые обусловливают изменение свойств АЧХ. 
Среди них отметим смещение собственных ча-
стот подсистем, уменьшение их добротности, 
перераспределение интенсивности колебаний 
в низкочастотной и высокочастотной областях, 
образование и развитие периодичностей в спек-
тре сигнала, частота повторения которых равна 
частоте вращения заготовки, и пр. Отмечается 
также развитие нестационарности спектров по 
мере развития износа, особенно в области кри-
тического изнашивания, и др. 

2. В области, лежащей за пределами полосы 
пропускания подсистемы инструмента, развитие 
износа вызывает изменение свойств сигнала си-
ловой эмиссии и его отображения в деформаци-
онных смещениях, их скоростях и ускорениях. 
Сигнал силовой эмиссии можно представить в 
виде случайной импульсной последователь-
ности. При этом изменяются две основные ча-
стоты всплеска эмиссионного сигнала, которые 
моделируются силовым шумом, обусловленным 
процессами периодического формирования по-
верхностей скольжения, а также периодически-
ми случайными взаимодействиями в контакте 
задней грани инструмента и заготовки. При раз-
витии износа наблюдается уширение их спек-
тральных линий и увеличение интенсивности 
этих сигналов, сопровождаемые их нестабиль-
ностью. 

Приведенный пример построения внедрен-
ной в промышленность системы виброакустиче-
ской диагностики износа в процессе обработки 
показал прикладную эффективность использо-
вания зависимости частотных свойств сигнала 
ВАЭ для построения информационных моделей 
диагностирования. Пример далеко не ограни-
чивает возможности применения выявленных 
в статье закономерностей для построения си-
стем диагностирования состояния инстру-
ментов. Для использования этого метода при 
обработке на станках с ЧПУ дополнительно 
необходимо обеспечить информационный об-
мен между программой ЧПУ и системой диа-
гностики, так как частотные свойства зависят 
не только от износа, но и от изменяющихся по 
программе режимов. 

Заключение

1. Цель, сформулированная после анализа ме-
тодов виброакустической диагностики процесса 
резания, достигнута. В статье изложены теоре-
тические положения, математические модели 
и исследования, направленные на выяснение 
изменения частотных характеристик вибраций 
инструмента в зависимости от его износа. По-
казано, что частотные свойства вибрационных 
последовательностей, измеряемых в процессе 
резания, изменяются по мере развития износа. 
Исследования позволили выделить две системы 
показателей. Первая система рассматривает ча-
стотные свойства в области, включающей поло-
су пропускания взаимодействующих через реза-
ние подсистем. В этой системе развитие износа 
учитывает его влияние на основные параметры 
формируемой резанием динамической связи и, 
следовательно, вызывает изменения частотных 
свойств сигнала. Вторая система рассматрива-
ет вибрационную реакцию системы на сигнал 
силовой эмиссии, представленный случайной 
импульсной последовательностью. 

2. Приведена феноменологическая модель 
силовой эмиссии, сопровождающей резание, 
в высокочастотной области, которая расположе-
на за пределами полосы пропускания взаимо-
действующих подсистем. Модель представлена 
в виде случайной импульсной последовательно-
сти, параметры распределения которой зависят 
от износа. Развитие износа вызывает увеличение 
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интенсивности эмиссии, уширение спектраль-
ной линии этого сигнала и др.

3. Развитие износа способствует изменению 
параметров формируемой резанием динамиче-
ской связи, что вызывает смещение частот резо-
нансов подсистем, уменьшение их добротности, 
развитие нестационарности спектров и др.

4. Выявленные особенности изменения ча-
стотных свойств сигнала ВАЭ по мере развития 
износа позволяют строить систему информаци-
онных признаков в частотном пространстве, ко-
торая в совокупности с правилами кластериза-
ции информационного пространства на классы 
по признаку изнашивания позволяет построить 
информационную модель износа. Представлен-
ный пример показал прикладную эффективность 
разработанных методов и приведенного матема-
тического инструментария на основе созданной 
и внедренной в промышленность системы диа-
гностики износа.
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A B S T R A C T

Introduction. One of the directions for increasing the effi  ciency of cutting is related to the creation of tool 
wear diagnostic systems. Algorithms and devices have been developed that evaluate wear based on analysis of 
the vibroacoustic emission signal. These algorithms, as a rule, do not reveal the nature of its formation and the 
reasons for the change as wear develops. Subject. The paper is devoted to the analysis of the reasons for changes in 
vibration properties with the development of tool wear. The aim of the work is to study the changes in the frequency 
characteristics of a dynamic cutting system caused by the development of wear, and to build diagnostic information 
models on this basis, as well as its use in industry. Method and methodology. The results of mathematical simulation 
of a perturbed dynamic cutting system are presented, in which the observed vibration sequences are a consequence 
of disturbances transformed by a dynamic system, the parameters of which depend on wear. Two frequency ranges 
are considered. Results and discussions. The fi rst range includes frequencies that lie within the bandwidth of 
the instrument subsystem. The second is outside of it. In the fi rst frequency range, it has been analytically and 
experimentally proven that the development of wear leads to fundamental changes in the frequency properties of 
the cutting system as a converter of disturbances into tool vibrations. There is a shift in the natural frequencies of 
the oscillatory circuits formed by the cutting system, a decrease in its quality factor, and as wear develops, some 
identifi ed features of the vibration spectra appear, including the ratio of the low-frequency and high-frequency parts 
of the spectrum, etc. In the second frequency range, a model of force emission in the form of a random pulse 
sequence is considered and wear is displayed in it. The results of studying the coherence function between the forces 
acting on the tool and vibrational displacement are presented. Information models of wear are proposed, an example 
of an information model of wear and the results of its use in industry are given.
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АННОТАЦИЯ

Введение. В работе представлены результаты исследования применения электрода-инстру-
мента (ЭИ), изготовленного методом селективного лазерного сплавления из порошка мартен-
ситностареющей стали MS1 для копировально-прошивной электроэрозионной обработки (КПЭ-
ЭО). Цель работы: экспериментальное исследование особенностей применения аддитивно 
изготовленных ЭИ при КПЭЭО ответственных изделий. Методы исследования. Изготовление 
образцов выполнялось на установке ReaLizer SLM 50. В качестве исходного материала исполь-
зовался порошок MS1 сферической формы со средним размером частиц 30 мкм. Для отработки 
режимов и выбора образца ЭИ с наименьшим количеством поверхностных дефектов было от-
работано четыре режима изготовления, выбран наилучший образец для дальнейшего исследова-
ния. КПЭЭО проводилась на оборудовании EMT Smart CNC в среде трансформаторного масла. 
Образцы были установлены в зажим при прямой полярности и применялись в качестве ЭИ, в ка-
честве электрода-детали служила пластина 12Х18Н10Т. Исследование проводилось с помощью 
факторного эксперимента (типа 23) с центром плана. Входные данные факторного эксперимента – 
сила тока I, А, напряжение U, Вт, время включения импульса Ton, мкс. Выходными параметрами 
являлись параметр шероховатости по Ra и γ – износ ЭИ. Измерение параметра шероховатости 
по Ra проводилось на установке Mahr Perthometer S2. Результаты и обсуждение. Методом СЛС 
изготовлены образцы ЭИ из порошка MS1, выбран наиболее качественный образец № 4 для 
КПЭЭО. Получены эмпирические уравнения, описывающие взаимосвязь параметра качества по-
верхности – шероховатости по Ra и γ – износа ЭИ, изготовленного из мартенситностареющей 
стали MS1, в зависимости от режимов КПЭЭО. На минимальном режиме при силе тока I = 4 А 
и напряжении U = 50 В износ ЭИ γ = 0,0063875 г. Максимальный износ ЭИ составляет 
γ = 0,13938 г при силе тока I = 8 А и напряжении U = 50 В. Установлено, что при постоянном 
времени включения импульса Ton = 75 мкс наименьшая шероховатость Ra = 2,83 мкм получе-
на при силе тока I = 4 А и напряжении U = 100 В, а максимальная шероховатость составила 
Ra = 4,1568 мкм при I = 8 А и U = 100 В.

Для цитирования: Особенности применения электродов-инструментов, изготовленных аддитивными технологиями, при 
электроэрозионной обработке изделий / Т.Р. Абляз, В.Б. Блохин, Е.С. Шлыков, К.Р. Муратов, И.В. Осинников // Обработка металлов 
(технология, оборудование, инструменты). – 2024. – Т. 26, № 3. – С. 135–148. – DOI: 10.17212/1994-6309-2024-26.3-135-148.

______
*Адрес для переписки
Шлыков Евгений Сергеевич, к.т.н., доцент
Пермский национальный исследовательский 
политехнический университет,
Комсомольский проспект, 29,
614990, г. Пермь, Россия
Тел.: +7 961 759-88-49, e-mail: Kruspert@mail.ru

Введение

Актуальность применения аддитивных 
технологий при изготовлении электродов для 
электроэрозионной обработки (ЭЭО) возникла 
в связи с повышенными требованиями к точно-
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сти и качеству изготовления сложнопрофильных 
изделий [1–3]. Установлено, что один из самых 
рациональных аддитивных методов получения 
электродов-инструментов (ЭИ) – это технология 
селективного лазерного сплавления (СЛС) [4–8].

Отмечается, что применение аддитивных 
технологий позволяет получить требуемые пара-
метры повторяемой геометрии сложнопрофиль-
ных элементов, а также обеспечить повышенные 
показатели производительности и стойкости ЭИ 
путем применения новых составов порошковых 
материалов. В работах [9–13] отмечена эффек-
тивность применения композитных электродов-
инструментов, полученных с применением ад-
дитивных технологий.

Принцип технологии СЛС заключается в раз-
бивке изделия на слои и последующей печати 
изделия с циклическим повторением операций. 
Повышение требований к точности, качеству и 
надежности изготовления изделий требует при-
менения ЭИ высокого качества, повторяющих 
профиль поверхности. Требуемая точность раз-
меров изделий, обрабатываемых методом ЭЭО, 
варьируется от 12-го до 6-го квалитета, а требу-
емая шероховатость по Ra – от 3,2 до 0,8 мкм. 
Повышенные требования к точности и шерохо-
ватости связаны с эксплуатационными особен-
ностями; обрабатываемые поверхности находят-
ся в сопряжении с кинематическими узлами и 
механизмами.

В работах [14–18] рассматривается метод 
СЛС для получения металлических электродов-
инструментов. Авторы отмечают, что примене-
ние аддитивных технологий для выращивания 
ЭИ позволяет не только обеспечить требуемые 
параметры повторяемой геометрии сложнопро-
фильных элементов изделий, но и получить по-
вышенные показатели производительности и 
стойкости ЭИ путем применения новых порош-
ковых материалов.

Основные параметры процесса СЛС – мощ-
ность лазера, скорость сканирования, тип и 
расстояние штриховки, толщина слоя и харак-
теристики порошка – влияют на образование 
дефектов в процессе выращивания ЭИ. Пори-
стость является наиболее частым и сложным де-
фектом для устранения при селективном лазер-
ном сплавлении. На образование пор оказывают 
влияние свойства исходного порошкового мате-
риала, параметры установки и режимы выращи-

вания [19–21]. Еще один дефект, появляющийся 
при применении порошковых аддитивных тех-
нологий, – несплавления, которые возникают 
при недостаточном перекрытии единичных до-
рожек друг с другом. Неверно подобранные ре-
жимы для определенного материала приводят 
к повышению пористости. При недостаточном 
значении мощности в процессе СЛС порош-
ковый слой не полностью расплавляется, это 
вызывает эффект сферодизации или несплав-
ление с предыдущим слоем из-за наличия в до-
рожке несплавленных частиц [22]. Повышение 
значения мощности приводит к интенсивно-
му испарению материала или наиболее легко-
плавких компонентов порошка, что вызывает 
образование пор. Наличие подобных дефектов 
способствует интенсификации разрушения 
ЭИ в процессе ЭЭО. Наличие нестабильности 
в структуре ЭИ может также сказаться на фор-
мировании стабильного процесса искрообра-
зования при копировально-прошивной ЭЭО 
(КПЭЭО), что негативным образом отразится 
на качестве обработки. 

В настоящее время сформированные подхо-
ды к проектированию конфигурации ЭИ и на-
значению режимов обработки полагаются на 
методики проектирования нагруженных ответ-
ственных изделий. Данные подходы не вклю-
чают в себя особенности физической стороны 
процесса ЭЭО. Следует оптимизировать разме-
ры и форму ЭИ не только с учетом массовых и 
механических характеристик, но также с учетом 
его физических свойств (электросопротивле-
ния и возможности формирования стабильного 
канала искрообразования). Исходные параме-
тры ЭИ оказывают влияние на формируемую 
поверхность и непосредственно на расход ЭИ. 
Структурные дефекты интенсифицируют про-
цесс расхода ЭИ в процессе КПЭЭО. На полу-
чение требуемого качества поверхности оказы-
вает влияние шероховатость ЭИ не только до 
КПЭЭО, но и в самом процессе. Исходя из этого 
установлено, что обеспечение предъявленных 
требований качества ЭИ является актуальной на-
учно-технологической задачей. 

Целью работы является экспериментальное 
исследование особенностей применения адди-
тивно изготовленных ЭИ при КПЭЭО ответ-
ственных изделий. Для достижения указанной 
цели были поставлены следующие задачи.
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Разработать рациональную методику изго-
товления образцов электродов-инструментов из 
мартенситностареющей стали MS1 методом се-
лективного лазерного сплавления. Эти образцы 
должны обладать минимальным количеством 
структурных дефектов для дальнейшей КПЭЭО.

Установить эмпирическую зависимость па-
раметра качества поверхности аддитивно изго-
товленного ЭИ из мартенситностареющей стали 
MS1 в зависимости от режимов КПЭЭО.

Установить эмпирическую зависимость из-
носа аддитивно изготовленного ЭИ из мартен-
ситностареющей стали MS1 в зависимости от 
режимов КПЭЭО.

Оценить влияние режимов КПЭЭО на каче-
ство поверхности аддитивно изготовленного ЭИ 
из мартенситностареющей стали MS1.

Методика исследований

Исследования проводились на базе центра 
коллективного пользования «Центр аддитивных 
технологий» Пермского национального иссле-
довательского политехнического университе-
та. Изготовление опытных ЭИ осуществлялось 
методом аддитивных технологий (СЛС). ЭИ из-
готавливались из порошка мартенситностаре-
ющей стали марки MS1. Частицы порошка об-
ладали средним размером 20…40 мкм и имели 
сферическую форму. Мартенситностареющие 
стали – это уникальные низкоуглеродистые мар-
тенситные стали, которые получают прочность 
за счет интерметаллических осадков, образую-
щихся в процессе термической обработки при 
старении. Низкое содержание углерода обеспе-
чивает хорошую свариваемость, а значитель-
ные легирующие добавки позволяют добиться 
высокой прочности за счет механизмов закалки 
в виде осадков. В процессе СЛС возникают сле-

дующие дефекты: трещины, поры и достаточно 
грубая поверхность с наличием приплавленных 
частичек порошка.

Необходима проработка режимов сплавления 
на данном порошке MS1. Проведение пробных 
режимов позволит получить ЭИ с минимальным 
количеством дефектов.

Проработка режимов сплавления проводи-
лась на установке ReаLizer 50 (рис. 3, а), кото-
рая работает по технологии СЛС и используется 
преимущественно для изготовления мелкога-
баритных деталей из порошков различной но-
менклатуры. Установка оснащена импульсным 
волоконным лазером с возможностью регулиров-
ки траектории перемещения луча, а также про-
должительности засветки. Одним из основных 
достоинств установки ReaLizer SLM 50 является 
высокая детализация изделий. В качестве защит-
ного газа для спекания применялся аргон. Для 
получения ЭИ использовались четыре режима 
(табл. 1) сплавления порошкового материала MS1 
и был выбран наилучший по качеству образец. 

Параметры, варьируемые при изготовлении 
ЭИ из порошка мартенситностареющей стали 
MS1 методом СЛС: время засветки каждой точ-
ки – t, мкс; рабочая сила тока – I, мА; расстояние 
между точками траектории движения лазера – S, 
мкм; средняя мощность лазерного излучения – 
Pср, Вт; шаг заполнения, мкм; толщина единично-
го слоя – h, мкм; скорость сканирования – V, м/с.

Образцы изготовлены в виде параллелепипе-
дов длиной 30 мм и сечением 5×5 мм. На рис. 1 
представлены полученные образцы на подложке 
для выращивания.

Высокая плотность энергии в процессе СЛС 
приводит к чрезмерному испарению материала 
и образованию брызг, из-за чего образуется 
большое количество пор. Поры снижают уста-

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Технологические режимы изготовления ЭИ
Technological modes of manufacturing the tool electrode

№ t, мкс I, мА S, мкм Pср, Вт
Шаг заполнения, 

мкм h, мкм V, м/с

1 40 1400 20 35 0,05 30 1
2 40 1400 30 35 0,05 30 0,75
3 20 1200 20 30 0,05 30 1
4 20 1400 20 35 0,05 30 1
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Рис. 1. Образцы электродов-инструментов
Fig. 1. Samples of tool electrodes

лостные характеристики и механические свой-
ства получаемых изделий, действуя как концен-
траторы напряжений. Трещины на поверхности 
изделий, полученных методов СЛС, вызваны 
большим температурным градиентом между 
ванной расплава и затвердевшим металлом. 

На образцах № 1–3 (рис. 2, а–в) присутствуют 
хаотически расположенные поры диаметром 
40…65 мкм. Поверхность образца № 4 характе-
ризуется наименьшим количеством структурных 
дефектов (пор, которые в диаметре составляют 
20…28 мкм, и трещин шириной до 2…3 мкм). 
При исследовании полученных образцов на на-
личие дефектов (поры, микротрещины) установ-
лено, что наиболее пригодный образец для КПЭ-
ЭО – под номером 4 (рис. 2, г).

Копировально-прошивная электроэрозион-
ная обработка проводилась на установ-
ке Electronica Smart CNC (рис. 2, б) в среде 
трансформаторного масла. Обрабатываемая 
заготовка выполнена из нержавеющей стали 
12Х18Н10Т. Значения и интервал входных па-
раметров представлены в табл. 2. Для оценки 
параметра качества поверхности по Ra ис-
пользовался профилометр Mahr Perthometer S2 
(рис. 2, в). Оценка проводилась согласно мето-
дике ГОСТ 2789–73.

Рис. 2. Поверхности образцов: 
а –№ 1; б – № 2; в – № 3; г – № 4

Fig. 2. Surfaces of sample: 
а – No.1; б – No.2; в – No.3; г – No.4

                                         а                                                                                 б

                                         в                                                                                 г
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Рельеф поверхности образцов и количество 
дефектов на поверхности оценивались с помо-
щью инвертированного металлографического 
микроскопа научно-исследовательского класса 
NIM900 (рис. 3, г) при увеличениях ×300 и ×500.

С целью определения зависимостей фор-
мирования параметра шероховатости по Ra, а 
также износа рабочей поверхности ЭИ, изготов-

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Режимы копировально-прошивной электроэрозионной обработки
Modes of copy-piercing EDM machining

Режим Сила тока I, А Время включения 
импульса Тon, мкс

Напряжение U, В

Минимальный уровень 4 50 50
Средний уровень 6 75 75
Максимальный уровень 8 100 100

ленного из мартенситностареющей стали MS1 
и полученного с применением технологии селек-
тивного лазерного сплавления, проведен полный 
факторный эксперимент (ПФЭ) типа 23 с цен-
тром плана. Значения факторов закодированы 
в матрицу с помощью координат преобразова-
ния. Матрица планирования эксперимента по-
казана в табл. 3. Выходными параметрами явля-

                                     а                                                                              б

Рис. 3. Установки для проведения эксперимента и оценки результатов: 
а – ReaLizer SLM 50; б – микроскоп NIM900; в – копировально-прошивной электроэрозионный 

станок Electronica Smart CNC; г – профилометр Mahr Perthometer S2

Fig. 3. Facilities for conducting the experiment and evaluating the results: 
а – ReaLizer SLM 50; б – NIM900 microscope; в – Electronica Smart CNC copy-piercing EDM 

machine; г – Mahr Perthometer S2 profi lometer

                                     в                                                                              г
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Т а б л и ц а  4
T a b l e  4

Матрица результатов экспериментов
Matrix of experimental results

№ опыта Ra, мкм γ, г
1 2,9475 0,0062
2 4,33693 0,01
3 3,0374 0,0059
4 3,34163 0,0172
5 2,8057 0,0082
6 3,8035 0,0021
7 3,016 0,0161
8 4,6673 0,0156
9 3,50183 0,001

Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Закодированная матрица планирования
Coded planning matrix

№ опыта X0 X1 X2 X3 X1X2 X1X3 X2X3 X1X2X3

1 1 –1 –1 –1 1 1 1 –1
2 1 1 –1 –1 –1 –1 1 1
3 1 –1 1 –1 –1 1 –1 1
4 1 1 1 –1 1 –1 –1 –1
5 1 –1 –1 1 1 –1 –1 1
6 1 1 –1 1 –1 1 –1 –1
7 1 –1 1 1 –1 –1 1 –1
8 1 1 1 1 1 1 1 1
9 1 0 0 0 0 0 0 0

ются параметр шероховатости ЭИ по Ra, мкм, 
и износ ЭИ γ, г.

Подробная методика проведения ПФЭ пред-
ставлена в работах [23, 24]. Согласно данной 
методике проведено девять экспериментов и по-

лучены результаты (табл. 4), отражающие за-
висимость шероховатости ЭИ по Ra и износа 
электрода от режимов КПЭЭО с использовани-
ем ЭИ, изготовленного по технологии СЛС из 
мартенситностареющей стали MS1.

Результаты и их обсуждение

В результате проведения полного факторно-
го эксперимента получены эмпирические зави-
симости, которые устанавливают взаимосвязь 
между выходными параметрами и режимами об-
работки. В работе предположена линейная связь 
между независимой переменной и входными 
факторами. Эмпирическая модель зависимости 
параметра износа ЭИ от режимов обработки 

(сила тока I, А; напряжение U, В; время включе-
ния импульса Ton, мкс), имеет следующий вид:

0,002997 0,00214325 0,00010806

0,00027248 0,00005425on

I U

T IU

γ = + + −

− − +
 

0,0000028992 0,00003 .276on onT U IT+ +   (1)
По критерию Фишера была выполнена про-

верка адекватности математической модели:
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2
àäåêâ

ðàñ÷ òàáë2
y

S
F F

S
= < ; (2)

 ðàñ÷ òàáë0,003 3,24F F= < = . (3)

где ðàñ÷F  и òàáëF  – значения критерия Фишера 

(соответственно расчетное и табличное); 2
àäåêâS  – 

дисперсия адекватности; 2
yS  – дисперсия вос-

производимости. 
Исходя из того, что ðàñ÷ òàáëF F< , при уров-

не зависимости α = 0,05 можно сделать вывод о 
том, что модель удовлетворяет критерию адек-
ватности. Полученная математическая модель 
достоверно отражает зависимость выходного 
параметра (износа ЭИ) от режимов КПЭЭО.

На рис. 4 представлен график гиперповерх-
ности отклика. На графике установлена зависи-
мость входных данных (режимов обработки I 
и U при постоянном Ton = 75 мкс) на износ ЭИ 
(γ). Установлено, что на минимальном режиме 
при силе тока I = 4 А и напряжении U = 50 В из-
нос ЭИ составляет γ = 0,0063875 г. При силе тока 
I = 8 А и напряжении U = 50 В зафиксирован 
максимальный износ ЭИ, который составляет 
γ = 0,13938 г. Физические особенности характе-
ра разрушения материала в результате воздей-

ствия ЭЭО напрямую зависят от величины энер-
гии единичного разряда. Значение величины 
энергии импульса (разряда) растет прямо про-
порционально с повышением силы тока. Далее 
происходит электроэрозионное разрушение ЭИ. 
При высоких значениях силы тока температура 
в зоне искрообразования повышается, что также 
приводит к интенсивному износу ЭИ.

Эмпирическая модель зависимости параме-
тра качества поверхности – шероховатости ЭИ 
по Ra – от режимов обработки (сила тока I, А; 
напряжение U, В; время включения импульса Ton, 
мкс) имеет вид

0,7004 1,070300415

0,03421764 0,04854912

0,0106517 0,0006473216

on

on

Ra I

U T

IU T U

−

= − + +

+ +

− − −

 0,01304028 0,0001738704 .on onIT IT U− +  (4)

На рис. 5 представлен график гиперповерх-
ности, показывающий влияние таких параме-
тров, как напряжение и сила тока, на формирова-
ние качества поверхности. Установлено, что при 
постоянном времени включения импульса 
Ton = 75 мкс наименьшая шероховатость ЭИ 
Ra = 2,83 мкм получена при силе тока I = 4 А 
и напряжении U = 100 В, а максимальная 

Рис. 4. Гиперповерхность регрессионной модели износа ЭИ при постоянном 
времени включения импульса Ton = 75 мкс; γ – износ ЭИ, г; I – сила тока, А; 

U – напряжение, В
Fig. 4. The regression model hypersurface of electrode fl ow rate at constant 
pulse duration Ton = 75 μs; γ is a tool electrode wear (g); I is a current (A); 

U is a voltage (V)
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Рис. 5. Гиперповерхность регрессионной модели шероховатости поверх-
ности ЭИ при постоянном времени включения импульса Ton = 75 мкс; 

Ra – параметр шероховатости, мкм; I – сила тока, А; U – напряжение, В
Fig. 5. The regression model hypersurface of the TE surface roughness at 
constant pulse on time Ton = 75 μs; Ra is the roughness parameter (μm); 

I is a current (A); U is a voltage (V)

шероховатость поверхности ЭИ составила 
Ra = 4,1568 мкм при I = 8 А и U = 100 В. Значения 
величин размеров параметров лунок изменяют-
ся с изменением мощности единичных разрядов, 
действующих в межэлектродном зазоре. Форми-
рование более точной и чистой поверхности ЭИ 
происходит при минимальном значении мощно-
сти разрядов, которые зависят от величины силы 
тока. Повышение силы тока сопровождается 
увеличением глубины лунок и получением бо-
лее грубой шероховатости поверхности ЭИ.

На рис. 6–8 представлены снимки поверхно-
сти ЭИ после СЛС и после КПЭЭО-обработки 

на минимальном и максимальном режимах. На 
поверхности ЭИ (рис. 6), изготовленного из мар-
тенситностареющей стали MS1 методом СЛС, 
наблюдаются участки проплавленных единиц 
порошка МS1. Установлено, что проплавленные 
участки располагаются хаотично на поверхности 
ЭИ, а также наблюдаются поры между проплав-
ленными участками. После КПЭЭО поверхность 
ЭИ приобретает гладкую и ровную морфологию. 
При КПЭЭО на максимальных режимах при 
I = 8 А, Ton = 100 мкс, U = 100 В формируются 
впадины и хаотичные трещины, сопровождае-
мые зонами расплава материала (рис. 7, 8). При 

                                          а                                                                                             б
Рис. 6. Поверхность электрода до обработки (после 3D-печати) при увеличении ×500 (а) и ×300 (б)
Fig. 6. Electrode surface before machining (after 3D printing) at magnifi cations of ×500 (а) and ×300 (б)
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КПЭЭО I = 8 А, U = 100 В и Ton = 100 мкс уста-
новлено наличие хаотичных трещин шириной до 
1…3 мкм (рис. 8). Трещины на поверхности ЭИ 
возникают из-за быстрого нагрева поверхности 
(с повышением величины силы тока и времени 
включения импульса повышается температура 
в зоне обработки) и быстрого охлаждения диэ-
лектрической жидкостью. Впадины на поверх-
ности ЭИ после КПЭЭО связаны со скоплением 
шлама от продуктов разрушения материала ЭИ 
и электрода-детали (ЭД). С повышением силы 
тока и времени включения импульса происходит 
интенсификация процесса разрушения. Зоны 
расплава материала возникают с увеличением 

                                       а                                                                                                   б
Рис. 7. Поверхность электрода после КПЭЭО на минимальном режиме при увеличении 

×500 (а) и ×300 (б)

Fig. 7. Electrode surface after electrical discharge machining at minimum mode at magnifi cation 
×500 (а) and ×300 (б)

                                           а                                                                                                  б
Рис. 8. Поверхность электрода после КПЭЭО на максимальном режиме при увеличении 

×500 (а) и ×300 (б)
Fig. 8. Electrode surface after electrical discharge machining at maximum mode at magnifi cation 

×500 (а) and ×300 (б)

энергии единичных импульсов (с повышением 
силы тока).

Процесс электроэрозионной обработки со-
провождается высокими температурами в месте 
пробоя. Быстрый нагрев и последующие циклы 
охлаждения вызывают термические напряже-
ния на поверхности ЭИ, которые способствуют 
образованию трещин на поверхности ЭИ. При-
сутствие микротрещин и иных поверхностных 
дефектов приводит к макродефектам поверх-
ностного слоя и снижению эксплуатационных 
свойств используемых ЭИ. Рельеф обработан-
ной поверхности аддитивно выращенного ЭИ, 
представленный на рис. 7, а, при увеличении 
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×500 показывает, что для исключения поверх-
ностных дефектов ЭИ требуется применение 
минимального режима КПЭЭО при силе тока 
I = 4 А и напряжении U = 100 В.

Выводы

Изготовлены электроды-инструменты ме-
тодом селективного лазерного сплавления из 
порошка мартенситностареющей стали MS1. 
Установлено, что образец № 4 содержит мини-
мальное количество пор и трещин. Образец № 
4 изготовлен при рабочей силе тока 1400 мА, 
времени засветки единичной точки 20 мкс, рас-
стоянии между точками 20 мкм, средней мощно-
сти лазерного излучения 35 Вт, шаге заполнения 
0,05 мкм, толщине слоя 30 мкм и скорости ска-
нирования 1 м/с. 

Получена регрессионная зависимость между 
режимами КПЭЭО и износом ЭИ при обработке 
ЭИ из мартенситностареющей стали. На мини-
мальном режиме при силе тока I = 4 А и напря-
жении U = 50 В износ электрода минимальный 
и составляет γ = 0,0063875 г. Максимальный износ 
электрода-инструмента составляет γ = 0,13938 г 
при силе тока I = 8 А и напряжении U = 50 В.

Получена регрессионная зависимость между 
режимами КПЭЭО и параметром качества по-
верхности шероховатости аддитивно выращен-
ного ЭИ из мартенситностареющей стали MS1. 
Показано, что при постоянном времени включе-
ния импульса Ton = 75 мкс наименьшая шерохо-
ватость ЭИ составляет Ra = 2,83 мкм, она была 
получена при силе тока I = 4 А и напряжении 
U = 100 В, а максимальная шероховатость ЭИ 
Ra = 4,1568 мкм – при I = 8 А и U = 100 В.

 Установлено, что на поверхности аддитив-
но выращенного ЭИ из мартенситностареющей 
стали MS1 присутствуют хаотически располо-
женные поверхностные дефекты (микротрещи-
ны, впадины, вырывы и зоны переплава), сни-
жающие прочностные характеристики ЭИ. Для 
исключения поверхностных дефектов и форми-
рования однородной поверхности следует ис-
пользовать чистовые режимы со значением силы 
тока I = 4 А, напряжения U = 100 В и времени 
включения импульса Ton = 75 мкс. Установлено, 
что с повышением силы тока до 8 А в межэлек-
тродном зазоре происходит увеличение темпера-
туры и величины разряда импульсов, что приво-
дит к структурным дефектам.
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A B S T R A C T

Introduction. The paper presents the results of a study of the use of a tool electrode (TE), manufac-
tured by selective laser alloying from MS1 maraging steel powder for copy-piercing electrical discharge 
machining (EDM). Purpose of the work: experimental study of the features of the use of additively 
manufactured TE in the EDM of critical products. Research methods. The specimens were prepared 
using a ReaLizer SLM 50 system. The starting material was spherical MS1 powder with an average par-
ticle size of 30 μm. To test the modes and select a TE sample with the least number of surface defects, 
four manufacturing modes were tested, and the best TE sample was selected for further research. The 
EDM was carried out on EMT Smart CNC equipment in a dielectric oil environment. The specimens 
were installed in a clamp with straight polarity and were used as TE; a 0.12C-18Сr-10Ni-Тi steel plate 
served as the workpiece electrode. The study was conducted using a factorial experiment (type 23) with 
a central design. The input data of the factorial experiment is the current I (A), voltage U (W), pulse 
on time Ton (μs). The output parameters were the roughness parameter Ra and tool electrode wear γ. 
The roughness parameter Ra was measured using a Mahr Perthometer S2. Results and discussion. TE 
samples were made from MS1 powder using the SLS method; the highest quality TE sample No. 4 was 
selected for EDM. Empirical equations are obtained that describe the relationship between the rough-
ness parameter Ra and tool electrode wear γ, depending on the EDM modes. At the minimum mode 
with a current I = 4 A and a voltage U = 50 V, the tool electrode wear is γ = 0.0063875 g. The maximum 
tool electrode wear is γ = 0.13938 g with a current I = 8 A and a voltage U = 50 V. It is established that 
at a constant pulse on time Ton = 75 μs, the smallest roughness Ra = 2.83 μm is obtained at a current 
of I = 4 A and a voltage U = 100 V, and the maximum roughness is Ra = 4.1568 μm at I = 8 A and 
U = 100 V.
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АННОТАЦИЯ

Во введении описаны особенности процесса плазменной резки различных металлов и спла-
вов с использованием плазмотронов с обратной полярностью и особенности резки толстолисто-
вого проката. Цель работы: исследование процесса износа плазмотронов, работающих на токе 
обратной полярности, при резке толстолистового проката алюминиевых и титановых сплавов. 
Методами исследования являются оптическая и растровая электронная микроскопия, съемка 
процесса резки и визуальный осмотр элементов плазмотрона после получения образцов. Резуль-
таты и обсуждение. В разделе показан внешний вид основных рабочих элементов плазмотрона 
после резки на различных режимах, приводивших как к стабильному и постепенному изнашива-
нию, так и к катастрофическому выходу плазмотрона из строя. Представлены результаты струк-
турных исследований основных характерных зон сопел и электродов после резки. Проведенные 
исследования позволили установить основные причины выхода из строя рабочих элементов 
плазмотронов, работающих на токе обратной полярности. К причинам катастрофического выхо-
да из строя плазмотронов относятся несоблюдение величины зазора между соплом и электродом 
и оплавление канала подачи газа в разрядную камеру. Износ сопел и электродов в стабильном 
режиме может быть интенсифицирован при нештатной работе пусковой дуги, наличии неточ-
ностей изготовления и превышении давления газа. В заключении сформулированы основные 
выводы по результатам проведенных исследований. Описан процесс износа электродов, сопел и 
корпусных элементов плазмотронов в процессе работы при высоких значениях мощности элек-
трической дуги.
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Введение

Плазменная резка различных металлов и 
сплавов обладает рядом преимуществ для про-
мышленного применения, связанных с высокой 
производительностью, качеством реза и возмож-
ностью резки толстолистового проката [1–3]. 
Методом плазменной резки эффективно полу-
чают заготовки из сталей [4], а также алюмини-
евых [5], медных [6] и титановых [7] сплавов. 
При резке возможно как формирование четкого 
реза под углом 90° к поверхности листа, так и 
формирование необходимой разделки кромок 
под дальнейшую сварку конструкций [8]. В ос-
новном для плазменной резки применяется обо-
рудование, работающее на токе прямой поляр-
ности [9, 10] и имеющее ограничения по резке 
толстолистового проката. 

Технология плазменной резки на токе об-
ратной полярности позволяет повысить произ-
водительность процесса [11–14], особенно при 
производстве крупногабаритных заготовок. На 
сегодняшний день в литературных источниках 
присутствует достаточно небольшое количе-
ство данных по резке листового проката цвет-
ных металлов и сплавов толщиной порядка 
30…100 мм [15–18]. При этом плазменная резка 
толстолистового проката обладает рядом слож-
ностей, связанных с высокими значениями тока 
плазмообразующей дуги и интенсивным её воз-
действием на рабочие элементы плазмотрона. 
Помимо исследований, направленных на уста-
новление влияния параметров процесса резки 
на качество поверхности и структурно-фазовые 
изменения при воздействии плазменной струи 
на материал [12, 16], необходимо проведение ра-
бот в области изменения состояния плазмотрона 
при резке. Особенно это актуально с точки зре-
ния экономической эффективности плазменной 
резки на токе обратной полярности, так как для 
неё характерна меньшая степень изнашивания 
элементов плазмотронов при эксплуатации [11].

Плазменная резка на токе обратной поляр-
ности, несмотря на длительное время работы, 
является перспективным методом для полу-
чения заготовок из толстолистового проката в 
промышленности. Плазменная резка на токе об-
ратной полярности наиболее актуальна приме-
нительно к заготовкам толстолистового проката. 
Это обусловлено меньшими значениями тока 

при одинаковой толщине разрезаемых плит в 
сравнении с резкой на токе прямой полярности. 
Применяемые для резки на токе обратной поляр-
ности системы с полым анодом позволяют полу-
чить меньшую плотность тока на его поверхно-
сти в сравнении с термохимическими катодами 
при резке на токе прямой полярности, что также 
способствует повышению ресурса плазмотро-
нов. По этим причинам плазменная резка на токе 
обратной полярности для толстолистового про-
ката является более актуальной как с точки зре-
ния экономичности процесса, так и из соображе-
ний надежности и долговечности оборудования. 
В этом направлении сейчас требуется развитие 
современных конструкторских решений и разра-
ботка оборудования для плазменной резки оте-
чественного производства, обладающего рядом 
преимуществ в сравнении с имеющимися анало-
гами. В настоящее время в рамках совместного 
проекта ИФПМ СО РАН и ООО «ИТС-Сибирь» 
ведется разработка современного оборудования 
для плазменной резки толстолистового проката 
цветных металлов и сплавов больших толщин на 
токе обратной полярности. 

Целью работы является выявление основ-
ных закономерностей процесса выхода из строя 
рабочих элементов плазмотронов разрабатыва-
емой конструкции в зависимости от различных 
факторов в процессе резки. 

Методика исследований

Экспериментальные исследования выпол-
нялись на производственном участке в ООО 
«ИТС-Сибирь» и на экспериментальном обору-
довании в ИФПМ СО РАН. Резку осуществляли 
на плазмотроне с обратной полярностью, разра-
батываемом в процессе проведения совместно-
го научно-технического проекта. Схема работы 
плазмотрона и реализации процесса плазменной 
резки приведена на рис. 1, а. Резка пластин 1 вы-
полнялась плазменной струей 2, формируемой 
в среде защитного и плазмообразующего газа 3 
за счет горения пусковой дуги 4 на старте про-
цесса и рабочей дуги 5 непосредственно при 
резке. Подача защитного и плазмообразующего 
газа 6 в зону резки производится при фиксиро-
ванном давлении от компрессора. Сопло 7 фик-
сируется гайкой 8 и служит для формирования 
плотной струи газа и плазмы 9, формирующей-
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ся за счет завихрителя 10 и горения дуги. До-
полнительно на плазмотроне разрабатываемой 
конструкции предусмотрено введение воды 11 
в зону резки через отверстие в рабочем элект-
роде 14. Это способствует увеличению качества 
реза и снижению износа сопла и электрода [19, 
20]. Защита от перегрева сопла и электрода про-
изводится также постоянным потоком воды 12 
через каналы в корпусе 13. Подача воды в плазмо-
троне устроена таким образом, что поток 13 сна-
чала омывает сопло, затем электрод, после чего 

проводится частично на выход из плазмотрона 
и во внутреннюю полость сопла и далее пото-
ком 11 – в рабочую зону. Подвод тока к электро-
ду производится через медный соленоид 15, 
дополнительно формирующий магнитное поле 
для фокусирования потока плазмы и электриче-
ской дуги. Внутренний корпус плазмотрона 16 
с каналами подачи воды и воздуха, изготовлен из 
фторопласта, а внешний корпус 17 – из стали. Ра-
бочий электрод 14 (рис. 1, б) и сопло 7 (рис. 1, в) 
изготовлены из меди марки М1. 

б

в

г

д

е

ж

а

Рис. 1. Схема работы плазмотрона на токе обратной полярности (а), внешний вид рабочего электро-
да (б) и сопла (в), процесса резки в нормальных условиях (г), старта процесса резки (д), процесса 

внешнего горения дуги (е) и резки с избыточной скоростью (ж): 
1 – плита; 2 – плазменная струя; 3 – поток газа; 4 – пусковая дуга; 5 – рабочая дуга; 6 – поток плазмообразу-
ющего и защитного газа; 7 – сопло; 8 – внешняя гайка; 9 – вихревые потоки газа и плазмы; 10 – завихритель; 
11 – подача воды в полый электрод; 12 – подача охлаждающей воды в корпус плазмотрона; 13 – каналы водяно-
го охлаждения; 14 – электрод; 15 – соленоид; 16 – внутренний корпус из фторопласта; 17 – внешний стальной 

корпус; 18 – водяной туман; 19 – горение дуги в момент запуска; 20 – внешнее горение дуги

Fig. 1. The operational scheme of the reverse-polarity plasma torch (а), the appearance of the working 
electrode (б) and nozzle (в), the cutting process under normal conditions (г), the start of the cutting process 

(д), the process of external arc burning (е) and cutting with excess speed (ж): 
1 – plate; 2 – plasma jet; 3 – gas fl ow; 4 – starting arc; 5 – working arc; 6 – fl ow of plasma-forming and protective 
gas; 7 – nozzle; 8 – external nut; 9 – vortex fl ows of gas and plasma; 10 – swirl ring; 11 – water supply to the hollow 
electrode; 12 – supply of cooling water to the plasma torch body; 13 – water cooling channels; 14 – electrode; 15 – 
solenoid; 16 – inner casing made of fl uoroplastic; 17 – outer steel casing; 18 – “water mist”; 19 – arc burning at the 

moment of starting; 20 – external arc burning 
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Работа плазмотрона в стандартном режиме 
связана с образованием плазменной струи во-
круг плазмообразующей дуги (рис. 1, г). Подача 
воды в зону резки приводит к образованию во-
дяного тумана 18 (рис. 1, г). Наличие водяного 
тумана при резке ускоряет процесс охлаждения 
материала и дает возможность резки алюмини-
евых сплавов без защитной атмосферы в виде 
азота, так как окисление кромки для них являет-
ся минимальным, а качество реза – достаточно 
высоким [19, 20]. 

Основные сложности при резке возникали 
на старте процесса, когда происходит зажигание 
пусковой дуги и далее формирование рабочей 
дуги 19 с плазменным столбом (рис. 1, д). В дан-
ном случае если процесс происходит в штатном 
режиме и образуется плазменный столб, то дуга 
закорачивается между листом и электродом, 
а плазменная струя отключается (рис. 1, г). При 
наличии проблем на старте возможна реализа-
ция эффекта внешнего горения дуги (рис. 1, е), 
когда зажигание рабочей дуги не поддерживает 
образования плазменной струи. 

Резку осуществляли по режимам, харак-
терным для плит алюминиевых и титановых 
сплавов толщиной 60…100 мм. Отработка 
и оптимизация режимов резки толстолистово-
го проката цветных металлов производилась 
ранее в работах [13–16]. Ток электрической 
дуги составлял от 300 до 370 А, напряжение – 
от 300 до 400 В, высота плазмотрона над по-
верхностью плиты при резке – от 16 до 25 мм. 
Давление газа составляло от 2,0 до 4,0 бар, дав-
ление воды в системе до входа в контур охлаж-
дения плазмотрона – 6 бар, зазор между соплом 
и электродом – от 0,5 до 2,0 мм. Скорость рез-
ки – от 250 до 3000 мм/мин. В качестве плаз-
мообразующего газа использовался воздух. 
Основной целью работы являлось описание 
характерных картин износа сопел и электродов 
плазмотрона в процессе эксплуатации и выявле-
ние причин их появления. 

После получения экспериментальных об-
разцов изношенных сопел и электродов плаз-
мотронов в различных режимах из них элек-
троэрозионным методом (станок DK7750) 
производилась вырезка металлографических 
шлифов для структурных исследований. Струк-
турные исследования проводились на оптиче-
ском микроскопе «Альтами МЕТ 1С», лазерном 

сканирующем микроскопе Olympus LEXT 4100 
и растровом электронном микроскопе Zeiss 
LEO EVO 50.

Результаты и их обсуждение

Плазменная резка толстолистового проката 
на токах более 300 А приводит к значительным 
повреждениям расходных элементов (рис. 2). 
Наиболее существенные повреждения происхо-
дят в момент запуска процесса при работе пу-
сковой дуги, после чего основным механизмом 
изнашивания сопла и электрода является эрозия 
при взаимодействии с газоплазменным потоком. 

На начальном этапе процесса особое значе-
ние имеет точность сопряжения между соплом 
и электродом, зазор в котором для плазмотро-
на данной конструкции должен быть примерно 
1,0–1,5 мм. При низкой величине зазора повыша-
ется риск длительного двойного дугообразования 
на этапе работы или замыкания к разрядной ка-
мере при включении, что может привести к ката-
строфическому выходу из строя рабочих элемен-
тов (рис. 2, в, г).

Одной из причин выхода из строя плазмо-
тронов может являться оплавление отверстий 
в завихрителе, приводящее к резкому повыше-
нию температуры в полости между электродом и 
соплом за счет отсутствия отвода тепла потоком 
газа (рис. 2, д, е). В результате резко оплавляется 
металл сопла и электрода и перекрывается от-
верстие в сопле.

Процесс постепенного изнашивания матери-
ала сопла и электрода в основном связан с вы-
сокотемпературной эрозией при взаимодействии 
меди с потоком плазмы и газа (рис. 2, ж–м). 
Этот процесс может дополнительно осложнять-
ся работой пусковой дуги при резке (рис. 2, ж, з) 
или неточностью изготовления элементов плаз-
мотрона (рис. 2, и, к). 

При средней наработке на отказ более 
250–300 пусков расходных элементов (сопло 
и электрод) в процессе резки толстолистового 
(до 100 мм) проката несвоевременное выклю-
чение пусковой дуги или неточности изготов-
ления могут снизить указанный параметр до 
100–150 пусков. Процессы катастрофическо-
го выхода из строя плазмотронов приводят 
к резкому выходу устройства из строя даже 
при одном включении, их причиной является в 
основном недостаточный зазор между соплом 
и электродом. 
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а б

в г

д е

ж з
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Рис. 2. Внешний вид сопел (а, в, д, ж, и, л) и электродов (б, г, е, з, к, м) до испытаний (а, б), при ис-
пытании в условии несоблюдения зазора между соплом и электродом (в, г), при испытании с оплавле-
нием отверстий подачи газа в завихрителе (д, е), при испытании без отключения пусковой дуги (ж, з) 
и с недостаточно точным изготовлением сопла (и, к) в условиях низкого давления газа, при испытаниях 

в оптимальных режимах резки без дефектов (л, м)
Fig. 2. The appearance of nozzles (а, в, д, ж, и, л) and electrodes (б, г, е, з, к, м) before testing (а, б), when 
tested in the condition of non-observance of the gap between the nozzle and electrode (в, г), when testing 
with melting of the gas supply holes in the swirl ring (д, е), when testing without turning off  the starting arc 
(ж, з) and with insuffi  ciently precise manufacturing of the nozzle (и, к) under conditions of low gas pressure, 

and when tested in optimal cutting conditions without defects (л, м)

Замыкание (через материал частично оплав-
ленного сопла или электрода) или длительное 
двойное дугообразование в разрядной камере 

при включении или работе приводит к резкому 
оплавлению материала сопла и электрода в ка-
мере. Из-за оплавления материала сопла возмож-
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на закупорка отверстия расплавленным метал-
лом (рис. 3). Указанные причины могут привести 
к близкой картине выхода из строя плазмотрона, 
они обусловлены недостатком зазора между эле-
ментами или недостаточным давлением газа при 
резке. Явление двойного дугообразования до-
статочно хорошо известно, особенно при резке 
на прямой полярности [8]. Температура в зоне 
разрядной камеры за короткое время поднимает-
ся настолько, что металл начинает плавиться и 
кипеть, оставляя характерную структуру на по-
верхности в виде зоны плавления с большим ко-

а

в

е

г ж

д з

б
Рис. 3. Структура элементов плазмотрона после катастрофического выхода из строя сопла и электрода 

при недостаточном зазоре между ними: 
а, б – макроструктура электрода и сопла; в–д – микроструктура отдельных участков электрода; е–з – микрострук-

тура участков сопла

Fig. 3. The structure of plasma torch elements after a catastrophic failure of the nozzle and electrode with 
insuffi  cient clearance between it: 

а, б – macrostructure of the electrode and nozzle; в–д – microstructure of individual sections of the electrode; 
е–з – microstructure of nozzle sectionss 

личеством пор (2 на рис. 3). Причем на поверх-
ности электрода практически не присутствуют 
следы окислов или продуктов эрозии, а тонкая 
зона плавления 2 переходит в основной металл 1 
(рис. 3, а, в–д). Внутренняя поверхность сопла 
при этом имеет следы окисления, кипения ме-
талла и эрозии (рис. 3, б, е–з). Металл, поступив-
ший в канал сопла, быстро кристаллизуется и за-
купоривает его. Поры в оплавленном материале 
в основном сферические 3 или неправильной 
формы 4 (рис. 3). На плазмотроне разрабатывае-
мой конструкции давление газа менее 2 бар по-
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вышало риск образования описанного явления. 
Повышение давления выше 2,5…3,0 бар и уста-
новление зазора между соплом и электродом не 
менее 1,0…1,5 мм практически нивелировало 
риск выхода из строя плазмотрона в результате 
двойного дугообразования или замыкания в раз-
рядной камере. 

Второй причиной катастрофического выхо-
да из строя плазмотронов данной конструкции 
является оплавление каналов в завихрителе 
(рис. 4). В таком случае в процессе эксплуатации 
из-за достаточно близкого расположения к раз-

рядной зоне стыка завихрителя и сопла (рис. 4, б) 
может происходить их частичное сплавление. 
При эксплуатации под действием пусковой дуги 
искажение элементов в этой области постепенно 
накапливается настолько, что отверстия подачи 
газа частично перекрываются, из-за чего резко 
повышается температура сопла и электрода. Да-
лее так же, как и в предыдущем случае, металл 
резко плавится, кипит и закупоривает отверстие 
сопла. При этом на поверхности и электрода, 
и сопла присутствуют следы эрозии и окисления 
при работе. 

а

в е

г ж

д з

б
Рис. 4. Структура элементов плазмотрона после катастрофического выхода из строя сопла и электрода 

при закупоривании каналов подачи газа в завихрителе: 
а, б – макроструктура электрода и сопла; в–д – микроструктура отдельных участков электрода; е–з – микрострук-

тура участков сопла

Fig. 4. The structure of plasma torch elements after a catastrophic failure of the nozzle and electrode due 
to clogging of the gas supply channels in the swirl ring: 

а, б – macrostructure of the electrode and nozzle; в–д – microstructure of individual sections of the electrode; 
е–з – microstructure of nozzle sections
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Такое явление происходит частично из-за 
конструктивных причин, а частично из-за не-
достаточного зазора между электродом и со-
плом при сборке. Регулируя этот зазор на уровне 
1,0…1,5 мм, можно снизить риск образования 
описанного процесса. 

При плазменной резке зажигание пусковой 
дуги между электродом и соплом формирует 
изначальный поток плазмы в зону резки, после 
чего происходит переключение на рабочую дугу 
и резка осуществляется в штатном режиме. При 
несвоевременном выключении пусковой дуги 

в процессе работы возможно увеличение интен-
сивности износа рабочих элементов плазмотрона 
и формирования отложений на поверхности элек-
трода (рис. 5). По данным растровой электронной 
микроскопии, в состав отложений (5, 6 на рис. 5) 
входят примеси, находившиеся в воде, медь и кис-
лород. На поверхности сопла также присутствует 
достаточно значимое количество кислорода. Из-
нос сопла и электрода ускоряется в сравнении с 
износом в штатном режиме, но в данном случае 
расходные элементы выдержали до 150 пусков 
при резке толстолистового проката. 
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Рис. 5. Структура элементов плазмотрона после постепенного выхода из строя сопла и электрода 

при постоянной работе пусковой дуги: 
а, б – макроструктура электрода и сопла; в–д – микроструктура отдельных участков электрода; е–з – микрострук-

тура участков сопла

Fig. 5. The structure of the plasma torch elements after the gradual failure of the nozzle and electrode during 
constant operation of the starting arc: 

а, б – macrostructure of the electrode and nozzle; в–д – microstructure of individual sections of the electrode; 
е–з – microstructure of nozzle sections 
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Отдельно можно выделить влияние точности 
изготовления сопел и электродов на износ рабо-
чих элементов. При работе в штатном режиме без 
значительного превышения интенсивности из-
нашивания рабочих элементов плазмотрона от-
клонение от номинального положения отверстия 
сопла обусловливает его неравномерный износ 
(рис. 6). В представленном на рис. 6 случае при 
изготовлении сопла была допущена несоосность 
выходного отверстия и конической полости соп-
ла примерно 0,4…0,5 мм. Это обусловило изна-
чальное отклонение дуги и плазменного столба 

при резке от вертикального положения и более 
значительный износ под углом к вертикальной 
оси, который со временем эксплуатации увели-
чивался и приводил к ещё более значительному 
изменению формы сопла. Проявляется также и 
неравномерность износа электрода. Своевре-
менное выключение пусковой дуги, контроль и 
соблюдение зазора между соплом и электродом, 
давления газа в системе и подачи воды приводят 
к небольшому риску катастрофического износа 
расходных элементов и формирования отложе-
ний на поверхности электрода. Однако неравно-
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Рис. 6. Структура элементов плазмотрона после постепенного неравномерного изнашивания сопла 

и электрода в условиях неточности изготовления расходных элементов: 
а, б – макроструктура электрода и сопла; в–д – микроструктура отдельных участков электрода; 

е–з – микроструктура участков сопла

Fig. 6. The structure of plasma torch elements after gradual uneven wear of the nozzle and electrode 
under conditions of inaccuracy in the manufacture of consumable elements: 

а, б – macrostructure of the electrode and nozzle; в–д – microstructure of individual sections of the electrode; 
е–з – microstructure of nozzle sections
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мерный износ вызывает отклонение при работе 
плазменной струи от номинального положения 
и, как следствие, приводит к недостаточному 
качеству реза после 100–150 пусков. По этой 
причине соосность отверстий на выходе и в ко-
нической части сопла плазмотрона должна быть 
на достаточно высоком уровне для обеспечения 
точности реза при эксплуатации плазмотрона.

Резка образцов в штатном режиме характери-
зуется минимальной интенсивностью износа рас-
ходных элементов, что показано на рис. 2, л, м. 
Повышение давления газа (воздуха) в системе 
от 2,0…2,5 до 3,0…3,5 бар увеличивает срок 
службы расходных элементов плазмотрона бо-
лее чем в два раза и снижает риск двойного ду-
гообразования при работе. Повышение давления 
в разрядной камере приводит при несоблюдении 
давления воды на входе в плазмотрон к выдав-
ливанию частично газа и плазмы в отверстие 
электрода и его эрозии, что можно наблюдать 
при визуальном осмотре (рис. 2, л, м). Увеличе-
ние сопротивления течению воды на выходе из 
плазмотрона также позволило нивелировать ука-
занный дефект в работе, даже при наличии не-
точностей в изготовлении сопла или несвоевре-
менного выключения пусковой дуги, что можно 
видеть по отсутствию повреждений в верхней 
части рабочих электродов на рис. 5 и 6.

Заключение

Процесс плазменной резки на токе обратной 
полярности является достаточно сложным, неод-
нородным во времени и зависящим от большого 
количества различных факторов. Проведенные 
исследования показывают, что аналогично ряду 
более ранних исследований на плазмотронах 
прямой полярности и на меньших толщинах раз-
резаемого листового проката [11, 16, 20 и др.] 
основными из наиболее опасных факторов для 
катастрофического выхода из строя рабочих 
элементов плазмотронов в условиях резки тол-
столистового проката титановых и алюминиевых 
сплавов на токе обратной полярности являются 
несоблюдение зазора в разрядной камере и низ-
кое давление газа в системе. Эти факторы могут 
привести к двойному дугообразованию при резке 
и замыканию между электродом и соплом через 
оплавленный металл. Соблюдение минимального 
зазора и давление газа выше 2,5…3,0 атмосфер 

позволяют значительно снизить риск катастро-
фического выхода из строя сопел и электродов. 

Применение технологии впрыска воды в ра-
бочую зону позволяет улучшить качество реза 
и продолжительность работы расходных эле-
ментов, что также описано в работах [17, 18], но 
может привести к некоторому увеличению изно-
са электрода при недостаточном сопротивлении 
течению воды на выходе из плазмотрона. Несо-
осность конической части сопла и отверстия на 
выходе из него приводит к более быстрому вы-
ходу из строя как самого сопла, так и рабочего 
электрода за счет неравномерного износа. Повы-
шенный износ рабочих элементов плазмотрона 
также может происходить из-за несвоевремен-
ного выключения пусковой дуги при переключе-
нии в рабочий режим. 

В штатном режиме работы износ рабочих 
элементов разрабатываемого в ходе выполнения 
совместного проекта «ИТС-Сибирь» и ИФПМ 
СО РАН плазмотрона при резке листового про-
ката алюминиевых и титановых сплавов толщи-
ной до 100 мм на токе обратной полярности хотя 
и является достаточно интенсивным в сравнении 
с резкой листового проката меньших толщин, но 
позволяет на данное время выдерживать более 
250–300 пусков с различной длиной реза.
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A B S T R A C T

The introduction describes the features of the process of plasma cutting of various metals and 
alloys using reverse-polarity plasma torches with and the features of cutting thick sheets. The purpose 
of the work is to study the wear process of plasma torches operating on reverse polarity current when 
cutting thick rolled sheets of aluminum and titanium alloys. Research methods include optical and 
scanning electron microscopy, fi lming of the cutting process and visual inspection of plasma torch 
elements after receiving specimens. Results and discussion. The section shows the appearance of the 
main working elements of the plasma torch after cutting in various modes, which led to both stable and 
gradual wear and to catastrophic failure of the plasma torch. The results of structural studies of the main 
characteristic zones of nozzles and electrodes after cutting are presented. The studies carried out made 
it possible to establish the main reasons for the failure of the working elements reverse-polarity plasma 
torches. The causes of catastrophic failure of plasma torches include failure to maintain the gap between 
the nozzle and the electrode and melting of the channel of gas supply into the discharge chamber. The 
wear of nozzles and electrodes in a stable mode can be intensifi ed due to abnormal operation of the 
starting arc, the presence of manufacturing inaccuracies and excess gas pressure. In conclusion, the 
main conclusions based on the results of the research are formulated. The process of wear of electrodes, 
nozzles and body elements of plasma torches during operation at high electric arc power values is 
described.
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АННОТАЦИЯ

Введение. Разработка новых композиционных материалов на основе медных сплавов и нержавею-
щей стали и определение оптимальных параметров их получения дают возможность расширить области 
их применения, повысить эффективность и увеличить срок службы изделий и конструкций. Силовые ме-
ханизмы морского оборудования (подшипник, цилиндр-поршень, насос, клапан, шестерня, гребной винт и 
др.), выполненные из сталей аустенитного класса или алюминиевой бронзы, находятся в прямом контакте 
с морской водой, поэтому проблема повышения их коррозионной стойкости в присутствии сильных окис-
лителей (анионов Cl–, F–) является актуальной. Одним из эффективных и активно исследуемых способов 
получения композиционных материалов на основе медных сплавов и стали представляются аддитивные 
технологии, позволяющие создавать сложные детали посредством послойного выращивания и обладающие 
множеством преимуществ по сравнению с традиционными технологиями производства. Так, композиты на 
основе алюминиевой бронзы и стали могут быть получены методом двухпроволочного электронно-лучевого 
аддитивного производства. Для применения полученных с помощью аддитивных технологий композицион-
ных материалов во влажном (морском) климате требуется обеспечить не только высокие прочностные, но и 
коррозионные свойства. Целью данной работы являлось исследование коррозионной стойкости композитов 
на основе алюминиевой бронзы БрАМц9-2 и нержавеющей стали 06Х18Н9Т, полученных двухпроволоч-
ным электронно-лучевым аддитивным производством. Методы исследования. Исследование поверхности 
композитов БрАМц9-2/06Х18Н9Т до и после коррозионных испытаний проводили методами вольтамперо-
метрии и электрохимической импедансной спектроскопии с использованием потенциостата-гальваностата. 
Результаты и обсуждение. С помощью комплекса электрохимических методов анализа было выявлено, что 
композиты БрАМц9-2/06Х18Н9Т с объемной долей стали 06Х18Н9Т не менее 25 % демонстрируют значи-
тельное снижение плотности анодных токов и одновременное повышение сопротивления переноса заряда. 
Композиты БрАМц9-2/06Х18Н9Т с содержанием стали 75 об. % характеризуются самыми высокими корро-
зионными свойствами в растворе  3,5 масс. % NaCl, что отражается на снижении скорости коррозии в 9,5 раза 
по сравнению с алюминиевой бронзой БрАМц9-2. Показано, что основными процессами на поверхности 
сформированных композитов БрАМц9-2/06Х18Н9Т являются анодное окисление Cu и Fe, приводящее к об-
разованию продуктов коррозии – Cu2O и FeCl2. 
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Введение

Хорошо известно, что алюминиевые бронзы 
среди медных сплавов выделяются высокими 
механическими, коррозионными и антифрик-
ционными свойствами [1, 2] и широко исполь-

зуются в морской отрасли (клапаны, фитинги, 
судовые гребные винты, валы насосов, штоки 
клапанов, водяные камеры теплообменников и 
др.) [3]. Бронза, легированная ~10 вес. % Al, де-
монстрирует наилучшие комплексные свойства 
и является одним из наиболее часто используе-
мых материалов семейства алюминиевых бронз. 
С увеличением содержания Al до предела раство-
римости (9,4 вес. %) коэффициент трения сни-
жается, но увеличиваются потери на износ при 
изнашивании по стали [4, 5]. Микроструктура, 
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коррозионная стойкость и износостойкость алю-
миниевых бронзовых сплавов сложны и сильно 
зависят от состава и скорости охлаждения при 
производстве. В этой системе сплавов возможно 
сформировать структуры, испытывающие упо-
рядочение, мартенситные превращения и обра-
зующие интерметаллические соединения [6–8]. 
Наличие многофазной системы в сплаве сильно 
влияет на микроструктуру, трибологические и 
коррозионные характеристики сплава [3], поэто-
му исследованиям микроструктуры и свойств 
данных материалов уделяется повышенное вни-
мание.

Одним из высокотехнологических и активно 
исследуемых способов получения композици-
онных материалов на основе медных сплавов и 
стали являются аддитивные технологии, позво-
ляющие создавать сложные детали посредством 
послойного выращивания и обладающие множе-
ством преимуществ по сравнению с традицион-
ными технологиями производства [1, 9–12]. 

В основном в литературе исследуются по-
крытия или биметаллические изделия из алюми-
ниевой бронзы и стали [10–12]. Так, например, 
в работе [1] были исследованы трибокоррозион-
ные свойства аддитивно выращенной нержаве-
ющей стали 316 (316SS), пропитанной бронзой, 
в морской воде. Трибологические испытания по-
казали, что полученный композит имел предел 
текучести и характеристики трения, сравни-
мые с традиционной сталью 316SS, в то время 
как значительное улучшение износостойкости 
было достигнуто при испытательных нагрузках 
до 80 Н и частоте возвратно-поступательных 
движений до 20 Гц. Предполагается, что раз-
мазанная по следам износа бронза действовала 
как твердая смазка, а образовавшаяся пассивная 
оксидная пленка действовала как трибопленка, 
тормозившая абразивный износ при высоких 
нагрузках. При этом результаты оценки корро-
зионных свойств бронз различного типа [1, 2] 
не позволяют однозначно ответить на вопрос о 
природе появления коррозионных повреждений, 
а также о механизмах формирования продуктов 
коррозии (CuO, Cu2O и пр.) в медных сплавах 
при погружении в хлоридсодержащие растворы.

В настоящее время получение композитов 
на основе алюминиевой бронзы и стали ока-
зывается возможным с помощью современных 
металлургических методов аддитивного произ-

водства, например электронно-лучевой плавкой. 
В частности, данная технология реализована на 
базе двухпроволочного электронно-лучевого ме-
тода аддитивного производства (ЭЛАП) [13–15]. 
Ранее авторами настоящей работы с помощью 
ЭЛАП были получены композиты на основе 
алюминиевой бронзы БрАМц9-2 и нержавею-
щей стали 06Х18Н9Т [13, 16]. Было установле-
но, что при различном соотношении БрАМц9-2 
и 06Х18Н9Т изменяются структурно-фазовые 
состояния композитов, а также повышаются их 
механические характеристики. Настоящее ис-
следование направлено на продолжение изуче-
ния эксплуатационных характеристик компози-
тов БрАМц9-2/06Х18Н9Т. Кинетика переноса 
зарядов на границе раздела фаз и факторы, от-
вечающие за общее сопротивление протеканию 
коррозионных токов между микрогальваниче-
скими элементами – фазами на основе меди и 
железа, остаются малоизученными вопросами.

Целью работы являлось исследование кор-
розионной стойкости композитов на основе 
алюминиевой бронзы БрАМц9-2 и нержаве-
ющей стали 06Х18Н9Т, полученных двухпро-
волочным электронно-лучевым аддитивным 
производством. Научные задачи данного ис-
следования включают в себя (i) комплексную 
оценку электрохимического поведения компо-
зитов БрА Мц9-2/06Х18Н9Т в индифферентном 
электролите (3,5 масс. % NaCl); (ii) определение 
фазового состава продуктов коррозии и типа 
коррозионных повреждений; (iii) выявление 
преимущественного механизма коррозии.

Методика исследования

В качестве сырья для получения компози-
тов использовали проволоки диаметром 1,6 мм 
из алюминиевой бронзы БрАМц9-2 и нержаве-
ющей стали 06Х18Н9Т. В качестве подложки 
была выбрана пластина из нержавеющей стали 
06Х18Н9Т толщиной 10 мм. Для получения ком-
позитов «бронза-сталь» применили установку 
электронно-лучевой аддитивной технологии, 
оснащенную двумя податчиками проволоки 
(рис. 1). Использовали следующие параметры 
печати: ускоряющее напряжение пучка 30 кВ, 
ток пучка от 44 до 77 мА, скорость печати (пере-
мещение стола) составляла 400 мм/мин. Необхо-
димое процентное соотношение бронзы и стали 
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во время печати поддерживалось постоянным 
с помощью автоматического регулирования со-
ответствующего соотношения скоростей подачи 
проволок. В результате были получены компози-
ты размером 80×120×8 мм с объемным соотно-
шением БрАМц9-2 : 06Х18Н9Т, равным 90:10, 
75:25, 50:50 и 25:75 соответственно. Более под-
робная методика получения композитов пред-
ставлена в ранних работах [13, 16].

Для металлографических исследований об-
разцы вырезали на электроэрозионном станке 
согласно схеме на рис. 1. Далее образцы подвер-
гали абразивной обработке наждачной бумагой 
с последующей полировкой алмазной пастой. 
Для оценки механических свойств образцы ис-
пытывали на одноосное статическое растяже-
ние, а микротвердость измеряли методом Вик-
керса [13, 16].

Исследования электрохимических (корро-
зионных) свойств образцов проводили метода-
ми вольтамперометрии и электрохимической 

Рис. 1. Схема процесса ЭЛАП композитов 
и схема вырезки образцов: 

1 – электронно-лучевая пушка; 2 – электронный луч; 
3 – податчики проволоки; 4 – проволока 06Х18Н9Т; 
5 – проволока БрАМц9-2; 6 – ванна расплава; 7 – об-
разец для структурных исследований; 8 – образцы для 
испытаний на статическое растяжение; 9 – образец для 

коррозионных испытаний

Fig. 1. Scheme of EBAM process for composites 
and test specimens cut-up sketch: 

1 – electron beam gun; 2 – electron beam; 3 – wire feeders; 
4 – ER 321 wire; 5 – CuAl9Mn2 wire; 6 – melt pool; 7 – 
specimen for structural studies; 8 – specimens for tensile 

test; 9 – specimen for corrosion testing

импедансной спектроскопии с использовани-
ем потенциостата-гальваностата PalmSens 4. 
Электрохимическая ячейка представляла собой 
трехэлектродную систему, в которой рабочим 
электродом выступал исследуемый образец. 
В качестве электрода сравнения использовали 
хлоридсеребряный электрод, заполненный 1 М 
KCl. Вспомогательным электродом был графи-
товый электрод. Для измерений методом ли-
нейной поляризации устанавливали следующие 
параметры: диапазон потенциалов от –0,5 до 
0 В, скорость развертки 1 мВ/с. В методе ци-
клической вольтамперометрии (ЦВА) скорость 
развертки составляла 20 В/с, а потенциал изме-
нялся в пределах от –1,2 В до +1,2 В. С помо-
щью метода электрохимической импедансной 
спектроскопии (ЭИС) были выявлены электро-
химические процессы, связанные с переносом 
зарядов (ионов, электронов) и их диффузией в 
двойном электрическом слое – на границе раз-
дела между поверхностью композитов БрАМц9-
2/06Х18Н9Т и электролитом. Обработку ре-
зультатов ЭИС проводили путем построения 
эквивалентных электрических схем, моделиру-
ющих общий импеданс системы «электролит/
композит». При измерениях импеданса напря-
жение постоянного тока Edc устанавливали рав-
ным потенциалу разомкнутой цепи. Амплитуда 
синусоидального сигнала Eac составляла 0,01 В. 
Диапазон частот изменяли в пределах от 0,1 до 
105 Гц. Все измерения проводились в растворе 
3,5 масс. % NaCl. Критерий согласия Пирсона (χ2), 
используемый для выбора эквивалентных схем, 
находился в пределе от 10–4 до 10–3, а ошибки 
в определении элементов электрических схем не 
превышали 10 %. 

Для расчета коррозионных параметров при-
менялось программное обеспечение PSTrace 5.8. 
Количественная оценка коррозионной стойкости 
композитов включала в себя расчет поляризаци-
онного сопротивления Rp из уравнения Штерна – 
Гири:

( )( ) / 2,303 ( ) ,p a c corr a cR i= β β β + β

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

Морфологию поверхности образцов после 
вольтамперометрических измерений анали-
зировали с помощью растрового электронно-
го микроскопа LEO EVO 50 (Zeiss, Германия), 
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оснащенного приставкой для энергодисперсион-
ного анализа INCA Energy (Oxford instruments, 
Великобритания). 

Результаты и их обсуждение

Структурно-фазовое состояние и механиче-
ские характеристики композитов БрАМц9-

2/06Х18Н9Т

Ранее авторами были получены сведения об 
особенностях формирования структурно-фазо-
вых состояний алюминиевой бронзы, нержаве-
ющей стали и композитов БрАМц9-2/06Х18Н9Т, 
полученных методом ЭЛАП. Установлено, что 
алюминиевая бронза, полученная методом ЭЛАП, 
характеризуется столбчатой дендритной структу-
рой [8]. По границам ячеек α-Cu располагается 
мартенситная β′-фаза (рис. 2, а). Микрострукту-
ра аддитивно изготовленной нержавеющей стали 
06Х18Н9Т характеризуется вытянутыми аусте-
нитными зернами с длинными и прямыми ден-
дритными колониями (рис. 2, б) [17]. По грани-
цам γ-Fe наблюдается δ-Fe (рис. 2, б).

При соотношении БрАМц9-2 : 06Х18Н9Т 
= 90:10 в структуре композита по сравнению с 
алюминиевой бронзой происходит уменьшение 
размеров зерен α-Cu, объемная доля β′-фазы 
значительно уменьшается, наблюдается выде-
ление глобулярных частиц α-Fe(Cr) и дисперс-
ных частиц κiv-фазы (Fe3Al) (рис. 2, в) [13]. В 
α-Cu-твердом растворе содержится ~1 ат. % Ni. 
Увеличение концентрации стали 06Х18Н9Т до 
25 и 50 об. % приводит к полному подавлению 
β′-фазы, формируются зерна α-Fe(Cr), внутри 
которых наблюдаются мелкодисперсные части-
цы, имеющие структуру ядро/оболочка β’/AlNi 
(рис. 2, г, д). При этом в твердом растворе на 
основе α-Fe(Cr) наблюдаются выделения дис-
персных частиц κiv-фазы, средний размер кото-
рых растет с увеличением концентрации стали в 
алюминиевой бронзе [13]. 

При соотношении БрАМц9-2 : 06Х18Н9Т =
= 25:75 формируется трехфазная структура, 
состоящая из 44 об. % γ-Fe, 32 об. % α-Fe 
и 24 об. % α-Сu (рис. 2, е). Неравновесные ус-
ловия охлаждения приводят к выделению вто-

Рис. 2. Микроструктура БрАМц9-2 (а), 06Х18Н9Т (б) и композитов с соотношением 
БрАМц9-2 : 06Х18Н9Т = 90:10 (в), 25:75 (г), 50:50 (д) и 25:75 (е)

Fig. 2. Microstructure of CuAl9Mn2 (а), ER 321 (б) and composites with a ratio 
of CuAl9Mn2 : ER 321 = 90:10 (в), 25:75 (г), 50:50 (д) and 25:75 (е)
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ричных дисперсных частиц меди и NiAl в γ-Fe 
и α-Fe соответственно [16].

Испытания на статическое растяжение 
показали, что значения предела текучести 
для БрАМц9-2 и 06Х18Н9Т составляют 148 
и 440 МПа, а предела прочности – 300 и 610 
МПа соответственно (табл. 1). Композит с со-
отношением БрАМц9-2 : 06Х18Н9Т = 90:10 
имеет значения предела текучести и преде-
ла прочности, сопоставимые с чистой сталью 
06Х18Н9Т, что гораздо больше, чем у чистой 
алюминиевой бронзы (табл. 1). Введение не-
ржавеющей стали до 50 об. % в алюминиевую 
бронзу в процессе ЭЛАП приводит к значени-
ям, превышающим предел текучести и предел 
прочности сплавов БрАМц9-2 и 06Х18Н9Т 

(табл. 1). При этом в композите с соотношени-
ем БрАМц9-2 : 06Х18Н9Т = 25:75 наблюдается 
снижение предела текучести и прочности на 240 
и 160 МПа соответственно по сравнению с ком-
позитом БрАМц9-2 : 06Х18Н9Т = 50:50. Тем не 
менее сталь 06Х18Н9Т, разбавленная алюмини-
евой бронзой, имеет повышенные механические 
характеристики по сравнению с чистой сталью 
06Х18Н9Т (табл. 1) и не уступает по своим свой-
ствам композитам на основе 316SS и оловяни-
стой бронзы [1]. Микротвердость композитов 
БрАМц9-2/06Х18Н9Т увеличивается при по-
вышении объемного содержания нержавеющей 
стали до 50 об. % с 1,4 до 2,33 ГПа и уменьша-
ется при соотношении БрАМц9-2 : 06Х18Н9Т =
= 25:75 до 2,16 ГПа (табл. 1). 

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Механические свойства, полученные при измерении микротвердости
и при испытаниях на статическое одноосное растяжение
Mechanical properties obtained by microhardness measuring

and static uniaxial tensile tests

Материал
Механические характеристики

σ0,2, МПа σB, МПа ε, % HV, ГПа

БрАМц9-2 148 ± 25 440 ± 101 62 1,4 ± 0,17
06Х18Н9Т 300 ± 42 610 ± 136 35 1,63 ± 0,09 
БрАМц9-2 – 10 % 06Х18Н9Т 296 ± 43 640 ± 145 28 1,46 ± 0,19
БрАМц9-2 – 25 % 06Х18Н9Т 321 ± 49 635 ± 130 25 1,75 ± 0,09
БрАМц9-2 – 50 % 06Х18Н9Т 610 ± 97 813 ± 183 12 2,33 ± 0,1
БрАМц9-2 – 75 % 06Х18Н9Т 370 ± 55 652 ± 145 33 2,16 ± 0,12

Оценка коррозионных свойств 
композиционных образцов методами 

вольтамперометрии

На рис. 3 представлены циклические воль-
тамперограммы (ЦВА), отражающие происходя-
щие на поверхности рабочих электродов обрати-
мые окислительно-восстановительные реакции 
и необратимые анодные процессы. Анодное 
окисление металлов (Fe, Cu, Al) наблюдается 
при потенциалах, выходящих за пределы обла-
стей пассивного состояния, заключенных между 
E1 = –1,20 В и E2 = –0,05 В. В положительной 
области потенциалов (от +0,0 В до +1,2 В) для 
всех образцов, включая БрАМц9-2, наблюдает-

ся резкое возрастание плотности токов вследствие 
протекающих анодных процессов, наиболее веро-
ятными из которых являются следующие [18, 19]:
 Al → Al3+ + 3e – ;  (1)

 Al3+ + 3OH– →Al(OH)3; (2)

 Cu → Cu+ + e –,  Cu+ → Cu2+ + e – ; (3)

Cu + Cl – → CuCl + e –,  
(4)

2CuCl + H2O → Cu2O + 2H+ + 2Cl–;

 CuCl + Cl– → –
2CuCl  → Cu2+ + 2Cl– + e–; (5)

 2Cu+ + H2O → Cu2O + 2H+; (6)
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Fe → Fe2++ 2e –, 
(7)

Fe – 2e –+ 2H2O → Fe(OH)2 + 2H+;

 Fe2++2Cl−→FeCl2. (8)
На катодном участке вольтамперометриче-

ских кривых, отвечающем области от +0,05 В до 
–0,80 В, фиксируются пики восстановления меди 
(отмечены черными стрелками на рис. 3), кото-
рые смещены друг относительно друга в образ-
цах с различной объемной долей стали. В образ-
це БрАМц9-2 реакция катодного восстановления 
меди (Cu2+ + 2e –→ Cu) реализуется при самом 
высоком потенциале E = –0,29 В (отн. Ag/AgCl), 
а в образце БрАМц9-2 + 50 об. % 06Х18Н9Т – при 
самом низком: E = – 0,51 В. Закономерно, что при 
повторных съемках ЦВА наблюдаются те же пики 
окисления и восстановления меди, что указыва-
ет на обратимый характер реакции Cu ⇄ Cu2+ + 
+ 2e –. Помимо этого, в водных растворах можно 
ожидать протекания следующих катодных про-
цессов, в которых фаза α-Cu будет выступать 
в качестве восстановителя:
 O2 + 4е– + 2H2O → 4OHˉ; (9)

 O2 + 4H+ + 4е– → 4OHˉ;  (10)

 2H2O + 2е– → Н2 + 2ОН–;  (11)

 2H+ + 2е– → Н2. (12)
В образцах, содержащих от 50 до 75 об. % 

06Х18Н9Т, электрохимически активными ком-
понентами композита будут выступать фазы 
γ-Fe, α-Fe и α-Сu. Поэтому справедливо пред-
положить, что в растворе 3,5 масс. % NaCl ини-
циируются реакции, связанные с образованием 
гальванопары Fe/Cu. В присутствии сильных 
окислителей (Cl–) оба металла (Fe, Cu), вхо-
дящие в состав этих фаз, окисляются. В этом 
случае высвобождающиеся в реакциях (3) 
и (7) электроны будут захватываться медью, вы-
полняющей в гальванопаре Fe/Cu роль катода 
ввиду существенной разницы в стандартных по-
тенциалах восстановления (ECu(2+)/Cu = +0,34 В; 
EFe(2+)/Cu = –0,44 В). Таким образом, из анали-
за ЦВА следует, что основными процессами 
на поверхности сформированных композитов 
(БрАМц9-2 + 06Х18Н9Т) являются анодное 
окисление меди и железа, образование хлоридов 
(FeCl2; CuCl2), разряд окислителя (кислорода) и 
восстановление меди (обратимая реакция).

Оценку скорости коррозии образцов про-
водили с использованием линейной развертки 
потенциала. В отличие от ЦВА (рис. 3) на по-
ляризационных кривых фиксируются (рис. 4) 
только необратимые анодные процессы, при-
водящие к появлению коррозионных разруше-
ний на поверхности рабочих электродов. Для 
всех типов образцов характерно наличие обла-
сти пассивного состояния, ограниченной более 
узким окном потенциалов: от –0,3 В до –0,1 В 
для исходной бронзы БрАMц9-2 и БрАMц9-2 + 
+ 10 об. % 06Х18Н9Т (рис. 4, а); от –0,4 В 
до –0,2 В для композитов, содержащих 25, 50 
и 75 об. % 06Х18Н9Т (рис. 4, б). Резкое возрас-
тание анодных токов сопровождается интенсив-
ным растворением наружного поверхностного 
слоя при E = –0,1 В. Важно отметить, что ком-
позиты с объемной долей стали ≥ 25 % демон-
стрируют более низкие значения анодных токов 
(рис. 4, б), что указывает на формирование на 
поверхности этих композитов защитной оксид-
ной пленки с выраженными диэлектрическими 
свойствами.

На рис. 5 представлены вольтамперометри-
ческие зависимости, перестроенные в логариф-
мических координатах, этих же образцов в рас-
творе 3,5 масс. % NaCl. Экстраполяция данных 
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Рис. 3. Циклические вольтамперограммы (20 мВ/c) 
образцов, полученные в растворе 3,5 масс. % NaCl. 
Черными стрелками отмечены максимумы плот-
ности тока на катодной ветке, отвечающие реакции 

восстановления меди
Fig. 3. Cyclic voltammograms (20 mV/s) of specimens 
obtained in 3.5 wt. % NaCl solution. The black arrows 
indicate peaks of the current density in the cathode 
branch corresponding to the copper reduction reaction
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кривых функцией Тафеля, учитывающей на-
клоны касательных к катодной (bк) и анодной 
(ba) веткам, позволила рассчитать плотности 
тока коррозии и поляризационные сопротив-
ления (Rp) по уравнению Штерна – Гири [20]. 
Коррозионные параметры приведены в табл. 2. 
Из вида тафелевских кривых следует два важ-
ных вывода. С увеличением содержания стали 
в композитах потенциал коррозии (Eкор, табл. 2) 
смещается в область положительных потенциа-

Рис. 4. Вольтамперограммы, полученные в растворе 3,5 масс. % NaCl, для БрАМц9-2 и композитов 
с 10 об. % (а) и 25, 50, 75 об. % 06Х18Н9Т (б) 

Fig. 4. Voltammograms obtained in 3.5 wt. % NaCl solution for CuAl9Mn2 and composites exhibiting 
10 vol. % (а) and 25, 50, 75 vol. % ER 321 (б)

лов. Предположительно, это связано с тем, что 
поверхность образцов оказывается пассивиро-
вана не оксидами меди, а соединениями никеля 
и хрома. В пользу этого говорит тот факт, что 
стандартные потенциалы восстановления Ni 
и Cr оказываются ниже (ECr(3+)/Cr = –0,744 В; 
ENi(2+)/Ni = –0,257 В), чем у меди (ECu(2+)/Cu = 
= +0,34 В). Во-вторых, плотности коррозион-
ных токов закономерно уменьшаются с 11,010 
до 0,512 мкА/см2 для композитов, получен-
ных при соотношениях БрАМц9-2 : 06Х18Н9Т 
90:10, 25:75, 50:50 и 25:75, а поляризационное 
сопротивление, напротив, увеличивается поч-
ти на порядок (табл. 2). Можно заключить, что 
формирование аустенитной фазы γ-Fe в поверх-
ностном слое образцов с объемной долей стали 
≥ 50 % более эффективно препятствует разви-
тию коррозионных процессов, чем легирование 
фазы α-Cu никелем и хромом. Таким образом, 
с применением электронно-лучевой аддитивной 
технологии удается получать композиты, харак-
теризующиеся более низкой (в ∼9,5 раза) скоро-
стью коррозии в морской среде.

Исследование электрохимического поведения 
образцов методом импедансной 

спектроскопии

Для исследования электрохимических 
свойств композитов БрАМц9-2/06Х18Н9Т были 
получены импедансные спектры относительно 
потенциала разомкнутой цепи в координатах 
Найквиста до и после съемки потенциодинами-
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Рис. 5. Потенциодинамические поляризационные 
кривые, полученные в том же фоновом электролите 
(раствор 3,5 масс. % NaCl), образцов из бронзы 

БрАМц9-2 и композитов
Fig. 5. Potentiodynamic polarization curves obtained 
in the same electrolyte (3.5 wt. % NaCl solution) for 

the CuAl9Mn2 and composites
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Коррозионные параметры, определенные по поляризационным кривым методом экстраполяции 
функцией Тафеля, образцов БрАМц9-2 и композитов 

Corrosion parameters determined from polarization curves by Tafel extrapolation of the CuAl9Mn2 
and composites

Образец
Коррозионные параметры

Eкор, В Iкор, мкА/см2 βа, В βc, В Rp, Ом⋅см2

БрАМц9-2 –0,207 11,390 0,066 0,287 2048
БрАМц9-2 – 10 % 06Х18Н9Т –0,218 11,010 0,071 0,209 2091
БрАМц9-2 – 25 % 06Х18Н9Т –0,194 4,945 0,125 0,098 4810
БрАМц9-2 – 50 % 06Х18Н9Т –0,147 1,043 0,125 0,098 16 300
БрАМц9-2 – 75 % 06Х18Н9Т –0,149 0,512 0,039 0,061 20 100

ческих поляризационных кривых (рис. 6). Точ-
ками на диаграммах обозначены эксперимен-
тальные значения импеданса (действительной и 
мнимой части), а сплошными линиями отмечена 
аппроксимация моделью – эквивалентной элек-
трической схемой (рис. 6, е). 

Важно отметить, что в сильном электролите 
(3,5 масс. % NaCl) электрохимическая актив-
ность композитов к протеканию анодных ре-
акций регулируется соотношением БрАМц9-2 : 
06Х18Н9Т. Действительно, импеданс исход-
ных образцов из бронзы (рис. 6, а) до коррози-
онных испытаний описывается относительно 
простой эквивалентной схемой, включающей 
элемент постоянной фазы (Q1), сопротивления 
раствора (Rs) и переноса заряда (Rct) и элемент 
Варбурга (W), значения которых приведены в 
табл. 3. Из данных табл. 3 следует, что образец 
БрАМц9-2 показывает высокую электрохими-
ческую активность, поскольку обладает доста-
точно низким сопротивлением переноса заряда 
(рис. 3, а; табл. 3). Наличие элемента Варбурга 
говорит о диффузии зарядов (e–, Cu+, Cu2+, Fe2+) 
через двойной электрический слой в раствор. 
Интересно отметить, что после коррозионных 
испытаний величина Rct уменьшается в ∼4,3 
раза. Это можно объяснить тем фактом, что 
анодные процессы (окисление меди до Cu2+) 
инициируют растворение природной оксидной 
пленки и перепассивацию поверхности, что 
приводит к изменению кинетики переноса за-
рядов в двойном электрическом слое (рис. 6, а, 
табл. 3). 

Для композита, полученного при соотноше-
нии БрАМц9-2 : 06Х18Н9Т = 90:10 (рис. 6, б), 
вид эквивалентной схемы сохраняется прежним, 
а значение Rct уменьшается в ∼3 раза (табл. 3), 
что обусловлено перепассивацией поверхност-
ного слоя. С возрастанием доли стали в ком-
позите до 25 об. % диаграмма Найквиста пред-
ставляет собой полуокружность без линейной 
части в области низких частот, поэтому эквива-
лентная схема не включает в себя элемент Вар-
бурга, отвечающий за диффузию зарядов. Значе-
ние Rct увеличивается с 7269 до 13 210 Ом·см2 
(рис. 6, в; табл. 3) после проведенных испы-
таний в потенциодинамическом режиме, что 
указывает на более высокую пассивирующую 
способность данного композита, чем образца 
с 10 об. % 06Х18Н9Т. Композит с соотношени-
ем БрАМц9-2 : 06Х18Н9Т = 50:50 обладает до-
вольно высоким значением сопротивления пере-
носа заряда как до, так и после коррозионных 
испытаний (табл. 3). Наличие полуокружности 
на диаграмме Найквиста (рис. 6, г) и линейного 
участка при значениях действительной и мни-
мой частей более 10 000 Ом указывает на окис-
ление материала и выход (диффузию) заряжен-
ных частиц с поверхности образца. 

На импедансных спектрах композита с соот-
ношением БрАМц9-2 : 06Х18Н9Т = 25:75 при-
сутствует лишь часть полуокружности (рис. 6, д), 
что свидетельствует о значительном по величине 
сопротивлении Rct (∼177 000 Ом·см2), при кото-
ром не происходит разрядки двойного электри-
ческого слоя и диффузии зарядов вглубь раствора 
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Рис. 6. Диаграммы Найквиста БрАМц9-2 (а) и композитов 
с соотношением БрАМц9-2: 06Х18Н9Т = 90:10 (б), 25:75 (в), 
50:50 (г), 25:75 (д) и эквивалентные электрические схемы (е)

Fig. 6. Nyquist plots of CuAl9Mn2 (а) and composites with a ratio 
of CuAl9Mn2: ER 321 = 90:10 (б), 25:75 (в), 50:50 (г), 25:75 (д) 

and equivalent electrical circuits (е)

Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Параметры эквивалентных электрических схем для БрАMц9-2 и композитов БрАМц9-2/06Х18Н9Т 
до и после съемки потенциодинамических поляризационных кривых

Parameters of equivalent electrical circuits for CuAl9Mn2 and CuAl9Mn2/ER 321 composites before 
and after potentiodynamic polarization 

До коррозии

Элемент БрАМц9-2
БрАМц9-2 : 06Х18Н9Т

90:10 75:25 50:50 25:75
Сопротивление раствора, Ом‧см2 5 5 70 4 67
Сопротивление переноса заряда, Ом‧см2 1385 1158 7269 21 630 177 000
Элемент Варбурга, кОм/с–0,5 0,21 0,26 – 15,75 –

После коррозии
Сопротивление ра створа,  Ом‧см2 5 4,9 69 43 71
Сопротивление переноса заряда, Ом‧см2 324 396 13 210 25 510 154 200
Элемент Варбурга, кОм/с–0,5 1,05 0,64 – 16,50 –
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через двойной электрический слой (рис. 6, в; 
табл. 3). Как видно из табл. 3, сопротивление пе-
реноса заряда у данного образца немного умень-
шается после электрохимической коррозии. 
В этом случае анодное окисление железа и меди 
будет затруднено, если имеет место перепас-
сивация поверхностного слоя в местах образо-
вания коррозионных разрушений. Заключаем, 
что наименее электрохимически активным яв-
ляется образец, полученный при соотношении 
БрАМц9-2 : 06Х18Н9Т = 25:75, поскольку он 
характеризуется максимальным значением Rct, 
которое, в свою очередь, обратно пропорцио-
нально плотности коррозионных токов. Обоб-
щая данные электрохимических экспериментов 
(ЭИС, ЦВА, линейная поляризация), мы за-
ключаем, что наиболее устойчивым к коррозии 
можно считать композит с 75 об. % 06Х18Н9Т, 
а наименышую коррозионную стойкость де-
м онстрируют образцы БрАMц9-2 и композит 
с 10 об. % 06Х18Н9Т. 

Опираясь на электрохимические реакции 
(1–12) и данные из литературных источников 
по  коррозионным свойствам Fe-Cu-сплавов [21] 
и бронзы [22, 23], мы можем ожидать, что наи-
более вероятными продуктами коррозии иссле-
дуемых композитов БрАМц9-2/06Х18Н9Т будут 
являться нерастворимые или плохо раствори-
мые соединения – оксиды меди и железа. На 
рентгенограммах образцов БрАМц9-2 (рис. 7, а) 
и композита БрАМц9-2 + 10 % 06Х18Н9Т 
(рис. 7, б), подвергшихся коррозионным испыта-
ниями в режиме циклической развертки потенци-
ала, фиксируются основные дифракционные ли-
нии от матричных фаз (α-Cu, β′, α-(Fe,Cr), Cu3Al), 
обнаруженных ранее в работе [13]. При этом опре-
деляются и дополнительные рефлексы, принадле-
жащие фазам Cu2O и FeCl2 (рис. 7, а, б). Эти фазы 
(Cu2O, FeCl2) могут быть образованы вследствие 
микрогальванических процессов, реализующих-
ся преимущественно на межзеренных границах 
между ферритными частицами α-(Fe,Cr) и матри-
цей α-Cu в хлоридсодержащих электролитах. 

Анализ коррозионных повреждений (рис. 7, 
в, г) на поверхности этих же образцов показал, 
что в сплаве БрАМц9-2 реализуется механизмы 
местной коррозии, приводящие к появлению 
неглубоких язв и избирательному разруше-
нию медных фаз. Растворение меди по реак-
циям (3–6), вероятно, лимитируется защитной 

оксидной пленкой, затрудняющей распростра-
нение очагов коррозии по всей поверхности. 
Поэтому морфология поверхности БрАМц9-2 
после измерений ЦВА характеризуется выступа-
ми («чешуйками»), которые сменяются участка-
ми, свободными от коррозионных язв (рис. 7, в). 
Напротив, в образце БрАМц9-2 + 10 % 06Х18Н9Т 
наблюдаются интенсивные коррозионные по-
вреждения (рис. 7, г), имеющие питтинговый 
характер. Преобладают многочисленные и более 
глубокие питтинги, образующие сеть из пори-
стых структур. На наш взгляд, природа коррози-
онных повреждений в композитах БрАМц9-2 + 
+ 06Х18Н9Т связана с контактным и щелевым 
механизмами коррозии. При контакте фаз α-Cu 
и α-(Fe,Cr) образуется гальванопары Fe/Cu, из-
меняющие кинетику окислительно-восстанови-
тельных процессов вследствие перемещения за-
рядов между разнородными металлами (Fe, Cu) 
с различающимися электрохимическими потен-
циалами. В результате контактной коррозии пре-
имущественными местами зарождения питтингов 
выступают межфазные границы α-Cu/α-(Fe, Cr) за 
счет образования коррозионных пар (рис. 7, д). 
В этом случае рабочая поверхность композита 
БрАМц9-2 + 10 % 06Х18Н9Т разделяется на ка-
тодные (матричные зерна α-Cu) и анодные (ча-
стицы α-(Fe,Cr)) участки. 

Важно отметить, что вследствие спонтанной 
пассивации ферритной фазы (предположитель-
но, оксидами никеля и хрома) ее растворение 
в растворе 3,5 масс. % NaCl ограничено, тогда 
как Cu-содержащие фазы подвержены непре-
рывному анодному окислению (меди) с обра-
зованием ионов Cu+ и Cu2+. Дополнительно на 
поверхности медных фаз возможны катодные 
процессы, описываемые реакциями (9, 10), кото-
рые частично затрудняют ее ионизацию. Таким 
образом, в присутствии сильных окислителей 
(Cl–) процессы образования коррозионных язв и 
питтингов в композитах на основе алюминиевой 
бронзы и нержавеющей стали будут ускоряться, 
если не предотвратить образование микрогаль-
ванических пар Fe/Сr (рис. 7, д). Для повыше-
ния коррозионных свойств данных композитов 
требуется проводить поверхностные обработки, 
приводящие к формированию сплошных и диэ-
лектрических оксидных пленок на поверхности 
фаз α-Cu, α-(Fe,Cr) и γ-(Fe,Ni,Cr), препятству-
ющих прямому электрохимическому контакту 
Fe/Сr на межфазных границах.
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Рис. 7. Рентгенограммы и РЭМ-изображения поверхности после коррозионных испытаний 
образцов БрАМц9-2 (а, в) и композита БрАМц9-2 – 10% 06Х18Н9Т (б, г); д – схема форми-
рования питтинговых повреждений на поверхности композита вследствие гальванической 

коррозии
Fig. 7. XRD patterns and SEM images of the surface after corrosion tests of CuAl9Mn2 (а, в) 
and composite CuAl9Mn2 – 10% ER 321 (б, г); д – scheme of the formation of pitting damage 

on the composite surface due to galvanic corrosion

Выводы

В работе представлены экспериментальные 
результаты исследований электрохимического 
поведения композитов БрАМц9-2/12Х18Н9Т, 
полученных аддитивным электронно-лучевым 
методом. С увеличением объемной доли стали 

в алюминиевой бронзе микротвердость, предел 
текучести и прочности композитов меняются 
немонотонным образом и достигают наиболь-
ших значений в образце, содержащем 50 об. % 
06Х18Н9Т. Коррозионная стойкость образцов в 
растворе 3,5 масс. % NaCl была оценена с помо-
щью метода экстраполяции Тафеля. Установле-
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но, что плотности коррозионных токов монотон-
но уменьшаются для композитов, полученных 
при соотношениях БрАМц9-2 : 06Х18Н9Т = 
90:10, 75:25, 50:50 и 25:75, а поляризационное 
сопротивление, обратно пропорциональное ско-
рости коррозии, увеличивается на порядок. Ком-
плексная оценка электрохимических свойств об-
разцов методами импедансной спектроскопии и 
циклической вольтамперометрии показала, что 
наиболее устойчивым к коррозии является ком-
позит с 75 об. % 06Х18Н9Т, а наименышую кор-
розионную стойкость демонстрируют образцы 
БрАMц9-2 и композит с 10 об. % 06Х18Н9Т. По-
казано, что основными процессами на поверх-
ности композитов являются анодное окисление 
Cu и Fe, приводящее к образованию продуктов 
коррозии – Cu2O и FeCl2. Сделано предположе-
ние, что основным механизмом коррозионных 
разрушений в композитах БрАМц9-2/12Х18Н9Т 
выступает контактная коррозия, обусловленная 
образованием гальванических пар Fe/Cr на меж-
фазных границах между ферритными частицами 
α-(Fe,Cr) и матрицей α-Cu. 
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A B S T R A C T

Introduction. The development of novel materials based on copper alloys and stainless steel, as well as the 
determination of the optimal parameters for its processing make it possible to expand the area of its implementation, 
increase effi  ciency and service life of tools and constructions. The load-bearing parts of marine equipment (bearing 
constructions, piston cylinders, pumps, valves, gears, rotary instruments, etc.), made of austenitic steels or aluminum 
bronze, are in direct contact with sea water, so the problem of increasing its corrosion resistance in the presence 
of strong oxidizing agents (Cl–, F– anions) is relevant. One of the advanced and actively researched methods for 
producing copper/steel composites is additive manufacturing that allow fabricating complex parts through layer-
by-layer growth. In particular, the synthesis of composites based on aluminum bronze and steel can be realized by 
wire-feed electron beam additive manufacturing. In order to implement composite materials produced via additive 
technologies in a humid (marine) climate, it is necessary to ensure not only high strength, but also corrosion properties. 
The purpose of this work is to study the corrosion resistance of composites, based on aluminum bronze CuAl9Mn2 
and stainless steel ER 321 produced by dual-wire-feed electron beam additive manufacturing. Research methods. 
Examination of the surface of CuAl9Mn2/ER 321 composites before and after corrosion tests was carried out by 
methods of voltammetry and electrochemical impedance spectroscopy using a potentiostat-galvanostat. Results and 
discussion. Using a complex of electrochemical methods, it is revealed that the developed composites with a volume 
fraction of steel ≥ 25 % demonstrate a signifi cant decrease in anodic current densities and a simultaneous increase 
in charge transfer resistance. Composites with a steel content of 75 vol. % are characterized by the highest corrosion 
properties in 3.5 wt. % NaCl solution, which is referred to a reduction in corrosion rate by 9.5 times compared to 
aluminum bronze. It is shown that the main processes occurring on the surface of the composites (CuAl9Mn2 + 
+ ER 321) are anodic oxidation of copper and iron, leading to the formation of corrosion products – Cu2O and FeCl2.

For citation: Semin V.O., Panfi lov A.O., Utyaganova V.R., Vorontsov A.V., Zykova A.P. Corrosion properties of CuAl9Mn2/ER 321 composites 
formed by dual-wire-feed electron beam additive manufacturing. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal 
Working and Material Science, 2024, vol. 26, no. 3, pp. 163–178. DOI: 10.17212/1994-6309-2024-26.3-163-178. (In Russian).
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АННОТАЦИЯ

Введение. В настоящее время широко используются легкие и высокопрочные алюмоматричные ком-
позиты из-за их высоких механических и трибологических свойств. Алюмоматричный композит, армиро-
ванный керамикой и промышленными отходами, способен изменять свое механико-химическое поведе-
ние. Цель работы: создать алюмоматричный композиционный материал с использованием керамических 
(первичных) и промышленных (вторичных) отходов, представленных красным шламом и золой скорлупы 
кокосового ореха соответственно. Массовая доля упрочняющей фазы варьировалась от 5 до 12,5 масс. % 
соответственно с остаточным массовым процентом алюминиевого сплава. Метод исследования. Методом 
литья с перемешиванием были приготовлены девять образцов композиционных материалов. Перемешивание 
осуществляли со скоростью от 50 до 100 об/мин в течение 20 минут при температуре 800 °С. Результаты и 
обсуждение. Твердость алюмоматричного композита исследовали при нагрузке на индентор 10, 15 и 20 кН. 
Для проведения дисперсионного (ANOVA) анализа и регрессионного анализа путем выбора массового про-
цента красного шлама и массового процента золы из скорлупы кокосового ореха был выбран метод Тагучи 
с ортогональным массивом L27. В качестве входного параметра использовали нагрузку на индентор, а в 
качестве выходного параметра – характер изменения твердости. Были исследованы отношение сигнал/поме-
ха, таблица откликов, контурная диаграмма и график нормальной вероятности, и обнаружено, что значения 
твердости улучшаются при добавлении как упрочняющих компонентов, так и нагрузки на индентор. Резуль-
таты показывают, что значение твердости варьируется от 33,34 до 53,44 HB, а влияние массового процента 
красного шлама было более значимым, чем нагрузки на индентор и массового процента золы из скорлупы 
кокосового ореха.
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металлов (технология, оборудование, инструменты). – 2024. – Т. 26, № 3. – С. 179–191. – DOI: 10.17212/1994-6309-2024-26.3-179-191.
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Введение

В настоящее время широко используются 
алюмоматричные композиты (AL MMC) из-за 
хорошего отношения предела прочности к весу, 
а также благодаря высоким трибологическим 
свойствам. В обрабатывающей промышленно-
сти доступно большое количество материалов, 
поэтому нам нужны экономичные и высоко-

эффективные материалы, механические и хи-
мические свойства которых можно изменять 
в соответствии с требованиями потребителя. 
Благодаря упрочняющим наполнителям в алю-
моматричных композитах можно адаптировать 
механические, химические и трибологические 
свойства последних к требованиям рынка и по-
требителя. В последнее десятилетие керамиче-
ские наполнители на основе кремния, алюминия, 
титана и других элементов широко используют-
ся для упрочнения алюмоматричных компози-
тов, но это повышает стоимость производства 
и обработки композиционных материалов [1]. 
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Промышленные и биологические отходы, такие 
как красный шлам, железная руда, зола рисовой 
шелухи, зола жома, зола скорлупы кокосового 
ореха и другие, обладают способностью заме-
нять керамический наполнитель при разработке 
экономически эффективных композиционных 
материалов за счет снижения производственных 
затрат. 

В данной исследовательской работе гибрид-
ный композиционный материал с металлической 
матрицей получен с использованием промыш-
ленных отходов красного шлама и биоотходов 
золы скорлупы кокосового ореха. Ранее многие 
исследователи применяли золу скорлупы коко-
совых орехов в качестве адсорбента для удале-
ния тяжелых металлов и красителей из водных 
растворов [2], при разработке строительных 
материалов, таких как кирпичная плитка [3], 
цементных и полимерных композитов [4, 5], 
а также для изготовления активированного угля 
[6]. В свою очередь, красный шлам использует-
ся в качестве материала покрытия [7], в качестве 
заполнителя строительного раствора [8], мине-
рального вяжущего материала [9], керамическо-
го материала [10], для выщелачивания тяжелых 
металлов и в целом для очистки сточных вод 
[11]. Некоторые исследователи применяли ком-
бинацию биологических отходов с керамически-
ми материалами для создания и оценки гибрид-
ного алюмоматричного композита. В работе [12] 
использовали золу скорлупы кокосового ореха и 
графен для оценки свойств абразивного износа. 
В работах [13] и [14] использовали смесь отхо-
дов сельского хозяйства в виде золы скорлупы 
кокосового ореха и золы баггаза (отход сахарного 
тростника) с оксидом алюминия для оценки ме-
ханических свойств разработанного гибридно-
го алюмоматричного композита. В работах [15] 
и [16] использовали смесь золы рисовой шелухи 
с красным шламом и глиноземом соответствен-
но для оценки трибомеханического поведения 
гибридных алюмоматричных материалов.

Твердость

Твердость является важным параметром для 
проверки механической прочности композици-
онных материалов. Твердость композиционно-
го материала зависит от различных факторов, 
таких как размер частиц наполнителя, термиче-
ская обработка, весовое соотношение упрочня-

ющего наполнителя и межатомные связи между 
наполнителем и исходной матрицей. Ранее мно-
гие исследователи оптимизировали параметр 
твердости и пришли к выводу, что твердость 
композита повышается с увеличением размера 
частиц и термической обработки. Кроме того, 
твердость повышается до оптимального весово-
го процента, который варьируется от упрочняю-
щего наполнителя к композиту, поскольку обе-
спечивается хорошая межатомная связь между 
упрочняющим наполнителем и матрицей, но при 
более высоком весовом проценте значение твер-
дости снижается из-за агломерации упрочняю-
щего наполнителя в слое матрицы, что вызывает 
образование ямок и полостей. Полости приводят 
к распространению трещин и снижению предела 
прочности и твердости [17].

Значения твердости зависят от множества па-
раметров, таких как весовая доля упрочняющего 
наполнителя, инденторная нагрузка, поведение 
при обработке, межатомные связи и др. По этой 
причине для экспериментов требуется большое 
количество образцов композита, и определять 
его характеристики становится дорого и трудо-
ёмко. Таким образом, планирование экспери-
мента и анализ Тагучи являются подходящими 
подходами для оптимизации входных и выход-
ных параметров. В настоящей работе алюмини-
евый композиционный материал, полученный 
методом литья с перемешиванием, и его значе-
ние твердости по Бринеллю оптимизируются 
с помощью ANOVA и регрессионного анализа. 
Выбранный ортогональный массив L27 плана 
эксперимента, влияние отношения сигнала к 
шуму, график нормальной вероятности остатка, 
характеристики отклика и контурные диаграм-
мы сведены в таблицу для различных составных 
выборок.

Материалы и методы

Алюминиевый сплав серии 5051 был выбран 
в качестве исходного материала благодаря высо-
кой жесткости и отношению предела прочности 
к весу, высокой коррозионной стойкости, опти-
мальным тепловым свойствам и широкому ис-
пользованию при разработке строительных ма-
териалов, в автомобильной и аэрокосмической 
промышленности. Красный шлам и зола скор-
лупы кокосовых орехов использовались в каче-
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стве упрочняющего наполнителя для создания 
гибридного композитного материала. Красный 
шлам является твёрдыми отходами промыш-
ленного процесса обработки боксита и исполь-
зуется в качестве основного упрочняющего ма-
териала, содержание которого варьируется от 
5 до 12,5 %, он закупался на алюминиевом заво-
де Balco. Около 100 кокосовых орехов были заку-
плены в различных храмах Джайпура для полу-
чения золы путем сжигания и просеивания. Доля 
золы скорлупы кокосовых орехов, используемой 
в качестве вспомогательного упрочняющего на-
полнителя, варьируется от 5 до 12,5 масс. %. Как 
красный шлам, так и зола скорлупы кокосовых 
орехов были должным образом просеяны, чтобы 
получить частицы размером около 50 мкм, по-
скольку твердость повышается с увеличением 
размера частиц.

Изготовление композиционного 
материала

Девять алюминиевых образцов были изго-
товлены методом литья с перемешиванием. Для 
литья металлического алюминия использовали 
керамические тигли. Красный шлам и скорлу-
па кокосового ореха были предварительно на-
греты до 200 °C с целью удаления влаги перед 
процессом литья. Параметры плавления и пере-
мешивания оптимизировали с помощью пане-
ли управления. Были заданы следующие зна-
чения параметров: скорость перемешивания 
50…100 об/мин, время перемешивания 20 ми-
нут, температура плавления 800 °С, температура 
предварительного нагрева 200 °С. Для разливки 
расплавленного металла была изготовлена ци-
линдрическая форма диаметром 20 мм и длиной 
250 мм. С использованием ортогонального мас-
сива L9 были подготовлены девять образцов, при 
этом выбирался весовой процент отдельно крас-

ного шлама и золы скорлупы кокосового ореха 
в количестве 5, 7,5 и 12,5 вес. %. Твердость каж-
дого композиционного образца рассчитывалась 
путем выбора трех параметров инденторной на-
грузки – 10, 20 и 30 кН, контрольные перемен-
ные которых представлены в табл. 1.

План эксперимента

Для определения характеристик материа-
ла требуется оптимальный выходной параметр 
с целью уменьшения количества переменных 
параметров, а также повышения эффективно-
сти и долговечности композитных образцов. Эта 
оптимизация достигается путем контроля вход-
ного параметра над выходным, а анализ Тагучи 
является оптимальной платформой для опреде-
ления характеристик материалов [14]. Здесь три 
параметра – весовой процент красного шлама, 
весовой процент золы скорлупы кокоса и инден-
торная нагрузка – взяты для проверки реакции 
твердости по Бринеллю на гибридном алюми-
ниевом композиционном материале. Для оценки 
реакции твердости были приняты три уровня 
входных параметров, поэтому для дисперси-
онного анализа и регрессионного анализа был 
выбран ортогональный массив L27, который яв-
ляется экспериментальным и прогнозируемым 
результатом регрессионного анализа, сведенным 
в табл. 1. В этой исследовательской работе с це-
лью проверки значения твердости образцов ги-
бридных алюминиевых композитов с помощью 
программного обеспечения Minitab 17 были про-
ведены дисперсионный и регрессионный анали-
зы. Весовой процент золы скорлупы кокосового 
ореха (CSA weight %), весовой процент красного 
шлама (RM weight %) и инденторная нагрузка 
приняты в качестве входных параметров. Уро-
вень золы скорлупы кокосового ореха и красно-
го шлама принят равным 5, 7,5 и 12,5 вес. % при 

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Уровень управляющих переменных для твердости
Level of Control variables for hardness

Переменная Ед. измерения Уровень I Уровень II Уровень III

Красный шлам вес. % 5 7,5 12,5
Зола скорлупы кокосового ореха вес. % 5 7,5 12,5
Нагрузка на индентор кН 10 20 30
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нагрузке 10, 15 и 20 кН. Значения твердости об-
разцов композитов с разными параметрами при-
ведены в табл. 2.

На рис. 1 показано влияние твердости на от-
ношение сигнал/шум (SN), здесь отклик опти-
мизирован для большего значения твердости, 
а среднее значение отношения SN варьирует-
ся от 31 до 32,6 значения твердости, что пока-
зывает оптимальную изменчивость выходного 
отклика твердости. Композиционный материал 
с наибольшим процентом упрочняющего напол-

нителя в виде красного шлама и золы скорлупы 
кокосового ореха с самой высокой индентор-
ной нагрузкой имеет максимальную твердость 
52,44 HB, которая почти на 95 % больше, чем 
у композиционного материала с самым низким 
процентом упрочняющего наполнителя (5 вес. % 
золы скорлупы кокосового ореха и 5 вес. % крас-
ного шлама) и инденторной нагрузкой 10 кН. 
Таким образом, значение твердости улучшается 
с увеличением объемной доли упрочняющего 
наполнителя при нагрузке [18].

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Определение твердости по Бринеллю образцов алюминиевых композитов
Brinell hardness characterization of aluminum composite specimens

Красный 
шлам, %

Зола скорлупы 
кокосового ореха, %

Нагрузка 
на индентор, кН

Наблюдаемая 
твердость

Прогнозируемая 
твердость

Отношение 
сигнал/шум

5 5 10 33,52 32,78 30,50696
5 5 15 34,75 35,02 30,82105
5 5 20 36,61 37,30 31,27347
5 7,5 10 35,12 35,94 30,91267
5 7,5 15 36,11 38,22 31,15281
5 7,5 20 38,22 40,50 31,64756
5 12,5 10 35,47 35,71 30,99823
5 12,5 15 37,60 37,95 31,50574
5 12,5 20 38,38 40,27 31,68409

7,5 5 10 36,27 34,95 31,1922
7,5 5 15 38,60 37,22 31,73368
7,5 5 20 39,21 39,50 31,8698
7,5 7,5 10 37,64 35,94 31,51387
7,5 7,5 15 38,99 38,22 31,82011
7,5 7,5 20 39,93 40,50 32,02644
7,5 12,5 10 38,09 37,92 31,61843
7,5 12,5 15 39,85 40,20 32,00981
7,5 12,5 20 40,32 42,48 32,11192
12,5 5 10 38,49 39,36 31,70709
12,5 5 15 39,33 41,64 31,89633
12,5 5 20 42,39 43,94 32,54664
12,5 7,5 10 39,04 40,35 31,83158
12,5 7,5 15 40,60 42,63 32,17236
12,5 7,5 20 48,72 44,91 33,75489
12,5 12,5 10 41,53 42,34 32,3691
12,5 12,5 15 43,51 44,62 32,77234
12,5 12,5 20 52,44 46,9 34,39448
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Рис. 1. Среднее влияние отношения сигнал/шум 
на твердость по Бринеллю

Fig. 1. Mean eff ect of signal-to-noise ratio on Brinell 
hardness

Изменение твердости

Изменение твердости гибридного алюмини-
евого композиционного материала, упрочнен-
ного красным шламом (RM) и золой скорлупы 
кокосового ореха (CSA), представлено в табл. 2. 
Твердость повышается с увеличением процент-
ного содержания упрочняющего наполнителя, 
поскольку твердая и хрупкая фаза наполнителя 
создает смазывающую плотность дислокаций, 
в то время как применение нагрузки плотно-
сти дислокаций приводит к образованию новых 
полей деформации, которые противостоят дви-
жению дислокаций [19]. Разница температур 
плавления между упрочняющим наполнителем 
и алюминиевой матрицей также активирует ме-
ханизм деформационного упрочнения за счет 
переноса поля деформации вдоль границы зер-
на, что создает барьерное поле вдоль матрицы 
и препятствует вдавливанию индентора, а следо-
вательно, повышает твердость композитов [20].

Из рис. 2 видно, что значение твердости 
увеличивается с ростом нагрузки, поскольку 
в условиях высокой нагрузки смазочный слой 
(образованный за счет термического несоот-
ветствия между упрочняющим наполнителем и 
алюминиевой матрицей) создает сильное сило-
вое поле дислокации вдоль области границ зе-
рен алюминия, которое сопротивляется вдавли-
ванию индентора, что поддерживает тенденцию 
увеличения твердости. Из рис. 2 также видно, 
что твердость растет по мере увеличения про-
центного содержания упрочняющего наполни-
теля, поскольку сочетание обоих упрочняющих 
компонентов может измельчить зернистую струк-

Рис. 2. Изменение твердости в зависимости 
от нагрузки

Fig. 2. Hardness variation with respected to load

туру композита, а присутствие твердой и хруп-
кой фазы оксида кремния, оксида алюминия 
и оксида железа приводит к образованию проч-
ной межатомной связи между алюминиевой ма-
трицей и упрочняющим наполнителем. При этом 
требуется большая инденторная нагрузка для 
облегчения царапанья, что повышает твердость 
[21]. Согласно табл. 2 было использовано девять 
образцов, при этом выбирался весовой процент 
отдельно красного шлама и золы скорлупы ко-
косового ореха в количестве 5, 7,5 и 12,5 вес. %. 
Кроме того, для оценки изменения твердости 
выбраны три значения инденторной нагрузки: 
10, 20 и 30 кН. Результаты оценки приведены 
на рис. 2.

Результаты и их обсуждения

Дисперсионный анализ (ANOVA)

В табл. 3 представлены данные откликов на 
выходную твердость и показано, что весовой 
процент красного шлама имеет более высокий 
ранг, чем инденторная нагрузка и доля золы 
скорлупы кокосового ореха. Это очень полезный 
инструмент для проверки влияния входного па-
раметра на выходной отклик. В табл. 4 приведе-
ны результаты дисперсионного анализа, который 
является ценным инструментом для проверки 
соответствия различных входных переменных 
выходным результатам. Вклад весового процен-
та красного шлама достигает 48,80 %, весового 
процента золы скорлупы кокосового ореха – 
10,41 % и инденторной нагрузки – 23,01 %. Ре-
зультаты того же типа представлены в таблице 
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Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Таблица значений твердости
Response table for hardness

Уровень Красный шлам, % Зола скорлупы 
кокосового ореха, %

Нагрузка 
на индентор, кН

1 36,20 37,69 37,25
2 38,77 39,38 38,82
3 42,90 40,81 41,56
Дельта 6,70 3,11 4,56
Место (ранг) 1 3 2

Т а б л и ц а  4
T a b l e  4

Результаты дисперсионного (ANOVA) анализа для твердости
ANOVA for Brinell hardness

Источник
Степень 
свободы

DF

Скорректированное 
значение внутри-
групповой измен-
чивости (дисперсия 
ошибки) Adj SS

Скорректированное 
значение дисперсии

Adj MS

F-зна-
чение

P-зна-
чение

Вклад, 
%

Красный 
шлам, % 2 205,446 102,723 65,54 0,000 48,80

Зола скорлупы 
кокосового 
ореха, %

2 43,744 21,872 13,96 0,002 10,41

Нагрузка на 
индентор, кН 2 96,652 48,326 30,83 0,000 23,01

Красный 
шлам, %.*
Зола скорлупы 
кокосового 
ореха, %

4 16,548 4,137 2,64 0,113 3,94

Красный 
шлам, %.*
Нагрузка на 
индентор, кН

4 40,826 10,206 6,51 0,012 9,73

Зола скорлупы 
кокосового 
ореха, %.* 
Нагрузка на 
индентор, кН

4 4,641 1,160 0,74 0,590 1,15

Погрешность 8 12,539 1,567 – – 2,29
ИТОГО 26 420,396 – – – –

* Среднеквадратическое отклонение S = 1,2519; R2 = 97,02 %; скорректированное R2 = 90,31 % 
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откликов. Влияние весового процента красного 
шлама на твердость превосходит влияние весо-
вого процента золы скорлупы кокосового ореха и 
инденторной нагрузки, поскольку красный шлам 
содержит промышленные соединения, такие как 
Al2O3, Fe2O3, SiO2, TiO2 и другие, которые под-
держивают механизм упрочнения алюминиевых 
композиционных материалов [14].

Значение коэффициента детерминации R2 
и скорректированное значение R2 падают на 
97,02 и 90,31 %, что показывает изменчивость 
выходного ответа в зависимости от различных 
входных параметров. Оба значения R находятся 
в хорошем диапазоне изменчивости, и этот ана-
лиз также используется для дальнейшей провер-
ки механической твердости гибридного алюми-
ниевого композиционного материала.

Регрессионный анализ

Для значения твердости было составлено 
уравнение линейной регрессии с использовани-
ем параметров для красного шлама, золы скор-
лупы кокосового ореха и инденторной нагрузки, 
принятых в качестве входных параметров: 

HB = 21,78 + 0,883 красного шлама + 
+ 0,397 золы скорлупы кокосового ореха + 

+ 0,4562 инденторной нагрузки,

а отклик твердости по Бринеллю был проанали-
зирован с уровнем вероятности 95 %.

Приведенное уравнение показывает регрес-
сию твердости, а в табл. 1 показано прогнозиру-
емое значение, основанное на этом уравнении. 
Обнаружено, что ошибка прогнозируемого зна-
чения по сравнению с экспериментальным зна-
чением составляет всего 4 %, поэтому данное 
уравнение регрессии можно использовать для 
дальнейшего анализа [22, 23].

График нормальной вероятности, построен-
ный для уровня достоверности 95 %, и прямая 
линия показывают линию уравнения регрессии 
(рис. 3). С помощью этого остаточного значения 
показано, что все отклонения твердости очень 
близки к линии регрессии; из 27 данных око-
ло четырех выходят за пределы оптимального 
остаточного значения. Поэтому эту гибридную 
композиционную комбинацию можно считать 
подходящей для дальнейшего анализа расчета 
твердости.

Влияние контурной диаграммы 
на твердость

На рис. 4 показано изменение контурной диа-
граммы различных входных параметров в зависи-
мости от выходных значений твердости. По осям 
абсцисс и ординат отображается комбинация ве-
совых процентов красного шлама, золы скорлупы 
кокосового ореха и инденторной нагрузки. Ре-
зультаты показывают, что все комбинированные 
максимальные вариации твердости приходятся на 
диапазон значений 37,5…40 HB, а диапазон зна-
чений 47,5…50 HB имеет очень малый диапазон 
площади. Весовой процент красного шлама ока-
зывает более сильное влияние, чем весовой про-
цент золы скорлупы кокосового ореха и измене-
ние инденторной нагрузки. Значение твердости 
повышается с увеличением массовой доли крас-
ного шлама и изменением инденторной нагруз-
ки; незначительный рост твердости происходит 
с повышением весового процента золы скорлупы 
кокосового ореха, поскольку летучий характер 
красного шлама в алюминиевой матрице и низ-
кий удельный вес золы скорлупы кокосового оре-
ха улучшают область контакта с поверхностью 
вдоль матрицы. Таким образом,  больше проме-
жуточной области контакта доступно для вклю-
чения упрочняющего наполнителя, и благодаря 
эффекту спекания красный шлам и зола скорлупы 
кокосового ореха размещаются в промежуточной 
области, которая действует как барьер для дефор-
мационного движения под действием индентор-
ной нагрузки, что повышает твердость [24].

Рис. 3. График нормальной вероятности остаточной 
твердости гибридных алюминиевых композитов

Fig. 3. Normal probability plot for residual on hardness 
of Hybrid Al composites



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 26 № 3 2024186

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

Заключение

Гибридный алюмоматричный композит 
успешно разработан путем армирования крас-
ным шламом и золой скорлупы кокосового ореха 
в процессе литья с перемешиванием при под-
держании температуры в печи на уровне 800 °C. 
Было приготовлено девять образцов композита, 
твердость по Бринеллю оптимизированных об-
разцов измерена с помощью твердомера. Для 
дисперсионного и регрессионного анализа ис-
пользовался ортогональный массив L27 по ме-
тоду Тагучи. В качестве входных данных были 
взяты три параметра: весовой процент красного 
шлама, весовой процент золы скорлупы кокоса и 

в
Рис. 4. Контурная диаграмма изменения значения твердости в осях: красный шлам – нагрузка (а); нагрузка 

– зола из скорлупы кокосового ореха (б); зола из скорлупы кокосового ореха – красный шлам (в)
Fig 4. Variation of contour plot of Hardness value on (а) red mud vs load; (б) load vs coconut shell ash (в); coconut 

shell ash vs red mud

                                       а                                                                                                б

инденторная нагрузка, а твердость – в качестве 
выходных данных. В результате оптимизацион-
ного анализа сделан вывод о том, что твердость 
композита растет за счет увеличения весового 
процента упрочняющего наполнителя и ин-
денторной нагрузки. Согласно анализу откли-
ков, весовой процент красного шлама вносит 
максимальный вклад в диапазоне 48,80 %, что 
превосходит вклад весового процента золы ко-
косового ореха и вклад инденторной нагрузки. 
Значение твердости показывает погрешность 
всего в 4 % по сравнению с прогнозируемым 
значением регрессии, и все значения твердости, 
попадающие в диапазон уравнения регрессии, 
показывают меньшую изменчивость остаточ-
ного значения. 
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A B S T R A C T

Introduction: in present scenario, light and high strength aluminium metal matrix composite are extensively 
used due to its high mechanical and tribological properties. Aluminium metal matrix composite reinforced with 
ceramic and industrial waste can customize its mechanical-chemical behavior. The purpose of the work: to create 
an aluminum matrix composite material using ceramic (primary) and industrial (secondary) waste represented by red 
mud and coconut shell ash, respectively. The mass fraction of the strengthening phase varied from 5 to 12.5 wt. % 
respectively with the residual mass percentage of the aluminum alloy. Method of investigation: nine specimens of 
composite materials were prepared by stir casting. Stirring was carried out at a speed of 50 to 100 rpm for 20 minutes 
at a temperature of 800 °C. Result and Discussion: the hardness behavior of the aluminum metal matrix composite 
was studied at an indentation load of 10, 15 and 20 kN. Taguchi method with L27 orthogonal array was selected to 
conduct analysis of variance (ANOVA) and regression analysis by selecting the mass percentage of red mud and mass 
percentage of coconut shell ash. The indentation load was used as an input parameter, and the hardness behavior was 
taken as an output parameter. The signal-to-noise ratio, response rank table, contour plot, and normal probability plot 
are investigated and it is found that hardness values improve with the addition of both reinforcing components and 
indenter load. The results show that the hardness value varies from 33.34 HB to 53.44 HB, and the eff ect of red mud 
mass percentage is more signifi cant than the indenter load and coconut shell ash mass percentage.
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coconut shell ash and red mud using Taguchi analysis. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and 
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АННОТАЦИЯ

Введение. Развитие аддитивных технологий направлено на синтез новых порошковых ком-
позиций для установок селективного лазерного плавления и исследование влияния параметров 
режима на стабильное качество изделий. Целью данной работы является изучение влияния стра-
тегии сканирования на микроструктуру, элементный состав, пористость и плотность образцов, 
полученных методом селективного лазерного плавления из порошков несферической формы (Al 
91 масс. %, Si 8 масс. %, Mg 1 масс. %), подвергнутых специальной подготовке для определения 
оптимальных условий селективного лазерного плавления. Методами исследования являются 
рентгеноструктурный и рентгенофазовый анализ, а также просвечивающая электронная микро-
скопия. В работе исследованы образцы, сформированные на четырех разных стратегиях скани-
рования. Результаты и обсуждения. Разработан перспективный алюминиевый сплав AlSi8Mg 
для селективного лазерного плавления. Материал имеет хорошую технологичность и низкую 
стоимость порошка. Технологические параметры плавления позволяют сформировать тонкую 
структуру с низким уровнем пористости. Исследован механизм влияния стратегии сканирования 
на пористость, морфологию поверхности, относительную плотность и микроструктуру. Образец 
из порошковой композиции AlSi8Mg с высокой относительной плотностью 99,97 % был изготов-
лен методом селективного лазерного плавления с плотностью энергии 200 Дж/мм3 со стратегией 
сканирования образца, когда направление движения лазера меняется на угол 90° каждый нечет-
ный слой. Доказано, что плотность сплава AlSiMg зависит от применяемой стратегии сканиро-
вания. Расчетная плотность образца составила 2,5 г/см3, что соответствует плотности силумина. 
Анализ РЭМ-изображений и карт распределения элементов (Al, Mg, Si) образцов показал, что 
разные стратегии получения образцов не влияют на характер распределения кремния. В готовом 
сплаве AlSi8Mg наблюдается уникальная зеренная структура. Ванна расплава состоит из мелких 
зерен на границе и крупных зерен в центре. Образование мелких зерен объясняется добавлением 
Si и высокой скоростью охлаждения во время селективного лазерного плавления.

Для цитирования: Влияние технологических параметров на микроструктуру и свойства сплава AlSiMg, полученного методом 
селективного лазерного плавления / Сапрыкина Н.А., Сапрыкин А.А., Шаркеев Ю.П., Ибрагимов Е.А. // Обработка металлов 
(технология, оборудование, инструменты). – 2024. – Т. 26, № 3. – С. 192–207. – DOI: 10.17212/1994-6309-2024-26.3-192-207.
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Введение

Селективное лазерное плавление (СЛП) яв-
ляется технологией аддитивного производства 
(АП), при которой для послойного создания из-
делий происходит плавление металлического 
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порошка лучом лазера по заданной траектории. 
В сравнении с традиционными технологиями 
производства СЛП имеет ряд преимуществ, та-
ких как быстрое создание прототипов, изготов-
ление деталей сложной формы и сокращение 
времени выполнения заказа. Развитие техноло-
гии направлено на синтез новых порошковых 
композиций для установок СЛП, исследование 
влияния параметров режима на стабильное ка-
чество изделий, повторяемость и воспроизводи-
мость на разных установках [1].

Порошок алюминия и сплавов на его осно-
ве является одним из распространенных мате-
риалов в автомобильной, аэрокосмической и 
авиационной промышленности, так как имеет 
превосходное соотношение прочности и массы, 
хорошую тепло- и электропроводность, облада-
ет коррозионной стойкостью. В последнее время 
порошок на основе алюминия также является 
объектом исследований для применения в уста-
новках селективного лазерного плавления [2]. 
Эта технология позволяет не только сократить 
цикл проектирования и производства, но и полу-
чить сплав с уникальной структурой в процессе 
быстрого расплавления и охлаждения металли-
ческого порошка [3].

В настоящее время известно о большом ко-
личестве исследований по получению изделий 
из порошков на основе алюминия методом СЛП 
[4–6] и даны рекомендации по улучшению каче-
ства получаемых изделий. Так, при определении 
условий СЛП учитываются физические свойства 
алюминия: высокий коэффициент теплового 
расширения, высокая усадка при затвердевании, 
низкий уровень поглощения энергии лазера, 
формирование прочной оксидной пленки, вы-
сокая теплопроводность и относительно широ-
кий диапазон температур затвердевания [7–9]. В 
процессе селективного лазерного плавления по-
рошков на основе алюминия возникали дефекты 
поверхности и внутренней структуры, такие как 
пористость, искажение слоев, растрескивание, 
низкая точность размеров и шероховатость по-
верхности [10]. Зачастую эти дефекты связаны 
с развитием неравномерных температурных гра-
диентов по сплавляемой поверхности, с загряз-
нением порошков оксидами, а также с неодно-
родностью поверхностного натяжения, которое 
препятствует сцеплению расплава с подложкой 
и межслойному соединению [11]. Все исследо-

вания проведены на образцах, полученных из 
специальных порошков сферической формы 
необходимых сплавов, имеющих высокую сто-
имость. Относительная плотность образцов из 
порошков сферической формы имеет значение 
более 99,5 %, она получена за счет оптимизации 
параметров лазерного сканирования из сплавов 
AlSi10Mg [12, 13], Al-12Si [14] и AlSi7Mg [15]. 
Кроме того, эти образцы показали превосход-
ные механические свойства сформированной 
мелкой ячеистой дендритной микроструктуры, 
вызванной особенностью процесса СЛП [16]. 
Несмотря на достижения в области аддитивных 
технологий, только из ограниченного количе-
ства алюминиевых сплавов можно изготовить 
изделие высокого качества методом СЛП [17]. 
Полностью плотные и не имеющие трещин об-
разцы из порошков на основе алюминия могут 
быть получены с использованием СЛП в узком 
диапазоне режима [18, 19], который подбирается 
экспериментально для каждого материала. Ис-
следования образцов из порошков несфериче-
ской формы учеными не описаны.

Условия СЛП включают в себя более 120 
параметров, в той или иной мере влияющих на 
качество изделия. Помимо режима селективно-
го лазерного плавления стратегия сканирования 
также является одним из параметров обработки, 
влияющим на формирование микроструктуры 
и свойства получаемых деталей. Контролируя 
направление теплового потока между слоями 
за счет стратегии сканирования лучом лазера, 
можно формировать различные зерненые струк-
туры и изменять направление роста межслоевых 
зерен [20]. Высокие энергозатраты и неравно-
мерное распределение температуры приводят 
к огромным температурным градиентам, боль-
шим термическим напряжениям и деформации. 
Термические градиенты температуры, направ-
ление теплового потока и скорость охлаждения 
оказывают очень важное влияние на плотность 
дислокаций, размер зерна и текстуру изготавли-
ваемых деталей.

Целью данной работы является изучение 
влияния стратегии сканирования на микрострук-
туру, элементный состав, пористость и плотность 
образцов, полученных методом селективного ла-
зерного плавления из порошков несферической 
формы (Al – 91 масс. %, Si – 8 масс. %, Mg – 
1 масс. %), которые были подвергнуты специаль-
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ной подготовке, описанной в ранее опубликован-
ных статьях [21], для определения оптимальных 
условий СЛМ.

Поставленная цель требует решения следую-
щих задач: 

– получение образцов методом селективного 
лазерного плавления с разной стратегией скани-
рования из подготовленной порошковой компо-
зиции [21]; 

– выявление оптимальной стратегии скани-
рования, которая позволяет получить образец 
с наименьшей пористостью без изменения дру-
гих параметров плавления;

– определение плотности образцов, исследо-
вание структурно-фазового состава образца ме-
тодом просвечивающей микроскопии.

Методика исследований

Исследования проведены на 3D-принтере 
ВАРИСКАФ-100МВС, изготовленном в Юр-
гинском технологическом институте Томско-
го политехнического университета. Установка 
оборудована иттербиевым волоконным лазером 
мощностью 100 Вт с длиной волны 1070 нм. 
Процесс формирования и исследование порош-
ковой композиции AlSiMg из однокомпонент-
ных порошков алюминия, кремния и магния 
были описаны ранее [21]. Для анализа влияния 
стратегии сканирования на микроструктуру, эле-
ментный состав, пористость и плотность образ-
цов режимы были определены поисковыми экс-
периментами и описаны в статье [22]. Образцы 
размером 10×10×3 мм получены на следующих 
параметрах режима: скорость сканирования 
V = 225 мм/с, шаг сканирования S = 0,08 мм, 
мощность лазера P = 90 Вт, толщина слоя по-
рошка h = 0,025 мм. Температура рабочего стола 
в начале цикла СЛП составляла +25 °С, плав-
ление порошка происходило в защитной среде 
аргона. Плотность энергии, равная 200 Дж/мм3, 
обеспечивает достаточное количество тепла для 
расплавления порошка и способствует пере-
плавке части предыдущего слоя и дорожки рас-
плава для плавного соединения соседних слоев 
[22]. После формирования образцы шлифовали 
и полировали на алмазных пастах с удалением 
верхнего слоя на величину 400 мкм. Пористость 
определена как среднее значение по девяти оп-
тическим изображениям поверхности шлифа. 
Схема съемки представлена на рис. 1.

Исследования структурно-фазового со-
стояния образца выполнены на просвечиваю-
щем электронном микроскопе JEOL JEM-2100. 
Условия съемки: ускоряющее напряжение – 
200 кВ, увеличение – 6000…1 500 000 крат, 
«длина колонны» в микродифракционном ре-
жиме – 100 см. Идентификация фаз проводи-
лась при помощи международной картотечной 
базы данных ICDD PDF4+ (International Center 
for Diff raction Data).

Для изучения влияния стратегии сканирова-
ния на микроструктуру и пористость образцов 
реализованы четыре стратегии. Стратегия ска-
нирования I (∠ 90), при которой направление 
движения лазера меняется на угол 90° от слоя к 
слою, показана на рис. 2.

Рис. 1. Схема съемки
Fig. 1. Shooting pattern

Рис. 2. Стратегия сканирования I (∠ 90)
Fig. 2. Scanning strategy I (∠ 90)

При стратегии сканирования II (∠ 45) направ-
ление движения лазера меняется на угол 45° от 
слоя к слою (рис. 3).

При стратегии III (∠ 90S/2) формирование 
образца происходит, когда направление движе-
ния лазера меняется на угол 90° каждый нечет-
ный слой (n, n + 2, и т. д.). Каждый четный слой 
(n + 1, n + 3) движение лазерного луча происхо-
дит параллельно предыдущему слою, при этом 
трек смещается на расстояние S/2. Стратегия III 
представлена на рис. 4.

Согласно стратегии сканирования ⅠV (∠90 п.п.) 
каждый слой сканируется лучом лазера два раза 
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Рис. 3. Стратегия сканирования II (∠ 45)
Fig. 3. Scanning strategy II (∠ 45)

Рис. 4. Стратегия сканирования III (∠ 90S/2)
Fig. 4. Scanning strategy III (∠ 90S/2)

Рис. 5. Стратегия сканирования ⅠV (∠ 90 п.п.)
Fig. 5. Scanning strategy ⅠV (∠ 90 p.p.)

(двойной переплав), при втором проходе шаг 
смещается на расстояние S/2, а направление 
движения лазера меняется на угол 90° от слоя 
к слою (рис. 5).

Результаты и их обсуждение

Фотографии структуры образцов, сформи-
рованных с разными стратегиями сканирования 
из композиции порошков на режимах СЛП [22] 
P = 90 Вт, V = 225 мм/с, S = 0,08 мм, h = 0,025 мм, 
t = 25 °С, представлены в табл. 1.

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Фотографии структуры образца и значения пористости, %
Photos of the specimen structure and porosity values, %

Стратегия сканирования I (∠ 90) 
Scanning strategy I (∠ 90)

0,01 0,02 0,01

0,43 0,39 0,06
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0,63 0,35 0,93
«Средняя» пористость 0,31 %

Стратегия сканирования II (∠ 45) / Scanning strategy II (∠ 45)

0,11 0,09 0,05

0,18 0,14 0,06

0,11 1,36 0,47
«Средняя» пористость 0,29 %

Стратегия сканирования III (∠ 90S/2) / Scanning strategy III (∠ 90S/2)

0,04 0,01 0,02

П р о д о л ж е н и е  т а б л. 1
С o n t i n u a t i o n  o f  t h e  t a b l e  1
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0,06 0,01 0,02

0,05 0,04 0,03
«Средняя» пористость 0,03 %

Стратегия сканирования ⅠV (∠ 90п.п.) / Scanning strategy ⅠV (∠ 90п.п.)

О ко н ч а н и е  т а б л. 1
T h e  e n d  t a b l e  1

В результате двойного переплава на поверх-
ности слоя были сформированы крупные кап-
ли расплава размером 0,2…0,5 мм, что привело 
к неравномерному нанесению следующего по-
рошкового слоя и появлению непроплавов. По 
этой причине не удалось вырастить образец не-
обходимой толщины. Для данного образца по-
ристость не оценивалась ввиду нецелесообраз-
ности. График зависимости среднего значения 
пористости от стратегии сканирования пока-
зывает, что наименьшее значение пористости 
0,03 % имеет образец, полученный при помощи 
стратегии III (рис. 6).

Плотность является важным показателем 
для оценки качества деталей. С помощью штан-
генциркуля произведено измерение габаритных 
размеров образцов длина × ширина × высота, 
которое составило 10×10×3 мм соответственно. 
С помощью аналитических весов ВСТ-600/10 
измерена масса образцов, которая составила 
0,748 г для образца, полученного с применением 
стратегии сканирования I, и 0,75 г – по страте-
гии сканирования II. Расчетная плотность образ-
цов стратегий сканирования I и II – 2,49 г/см3, а 
образца, полученного с применением стратегии 
сканирования III, – 2,5 г/см3, что соответствует 
плотности силумина.
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Рис. 6. Зависимость среднего значения пористости 
образца от стратегии сканирования

Fig. 6. Dependence of the average porosity of the 
specimen on the scanning strategy

На рис. 7 приведены РЭМ-изображения и 
карты распределения элементов (Al, Mg, Si) об-
разцов, полученных при различных стра тегиях. 

Алюминий и магний во всех образцах рас-
пределены однородно. При этом кремний в об-

Рис. 7. РЭМ-изображения и карты распределения элементов (Al, Mg, Si) образцов с ис-
пользованием разных стратегий получения: 
а – № 1; б – № 2; в – № 3 (см. также с. 199)

Fig. 7. SEM images and distribution maps of elements (Al, Mg, Si) of specimens using diff er-
ent production strategies: 

а – No. 1; б – No. 2; в – No. 3 (see also p. 199)

a

разцах распределен в виде мелких частиц с 
размером менее 5 мкм. Изменение стратегии по-
лучения образцов не меняет характер распреде-
ления кремния в образцах.

Структурно-фазовое состояние и элемент-
ный состав определены для образца, сформиро-
ванного при стратегии сканирования III. Иссле-
дуемый образец имеет зеренную структуру, при 
используемых увеличениях микроскопические 
поры не выявляются.

Микродифракционные картины, получен-
ные с разных областей, представлены прежде 
всего рефлексами различной интенсивности. 
Идентифицированные рефлексы соответствуют 
ОЦК-фазе Al – 91 масс. %, Si – 8 масс. % (PDF 
Card – 04-003-7125). На микродифракционной 
картине (рис. 8, б), полученной с использова-
нием наибольшей селекторной диафрагмы при 
малом увеличении образца, также присутству-
ют рефлексы, расположенные по окружностям, 
что указывает на наличие в структуре образца 
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б

в

Рис. 7. Окончание
Fig. 7. The End

мелкодисперсных частиц. При больших увели-
чениях и на темнопольных изображениях отчет-
ливо видно, что эти мелкодисперсные частицы 
располагаются на границах зерен.

Для анализа однородности распределения 
элементов в исследуемом образце применялся 
энергодисперсионный микроанализ элементов. 
Прежде всего были построены карты распреде-
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Рис. 8. Микроструктура образца из сплава AlSiMg: светлопольные изобра-
жения (а, г) с соответствующими микродифракционными картинами (б, д) 

и темнопольными изображениями (в, е)
Fig. 8. Microstructure of the AlSiMg alloy specimen: light-fi eld images (а, г) with 

corresponding microdifraction patterns (б, д) and dark-fi eld images (в, е)

                               а                                                                                             б

                               в                                                                                             г

                               д                                                                                             е
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ж
Рис. 9. Светлопольное изображение участка анализа (а); искомое ПРЭМ-изображение участка анализа (б); 
ПРЭМ-изображение для сопоставления картам элементов (в); карты распределения элементов (г–е); суммар-

ный спектр области картирования (ж)
Fig. 9. A bright fi eld image of the analysis area (а), the desired TSM image of the analysis area (б), a TSM image 

for comparing element maps (в), element distribution maps (г–е) and the total spectrum of the mapping area (ж)

                            а                                                               б                                                               в

                            г                                                               д                                                               е

ления элементов по участку анализа. Картиро-
вание показало, что основной элемент сплава – 
Al – в зернах распределен равномерно, но по 
границам зерен его содержание уменьшается. 
Второй по содержанию элемент – Si – напротив, 
в основном сосредоточен по границам зерен. 

Третий по содержанию элемент – Mg – распре-
делен равномерно по исследуемому объему. Ис-
ходя из характера суммарного спектра (рис. 9) 
другие элементы в образце не обнаруживаются. 
Элементный состав исследуемой области приве-
ден в табл. 2.
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Элементный анализ сплава AlSiMg по суммарно-
му спектру из области картирования

Elemental analysis of the AlSiMg alloy by the total 
spectrum from the mapping area

Элемент Весовой % Атомный %
Al K 92,65 92,86
Si K 6,95 6,69

Mg K 0,40 0,45

Рис. 10. Светлопольное изображение участка анализа (а); искомое ПРЭМ-изображение участка анализа (б); 
ПРЭМ-изображение с нанесенными данными содержания элементов (в); распределение элементов 

по треку (г–е)
Fig. 10. A bright fi eld image of the analysis area (а), the desired TSM image of the analysis area (б), a TSM image 

with plotted element content data (в), the distribution of elements along the track (г–е)

Для подтверждения локальной неодно-
родности элементного состава также было 
проведено исследование элементного соста-

ва по заданной линии. Его результаты при-
ведены на рис. 10. Характер распределения 
элементов аналогичен картированию – на 
границах зерен наблюдается уменьшенное 
содержание Al и повышенное содержание Si. 
Как видно, концентрация Mg при исследо-
вании данным методом также неоднородна. 
Однако поскольку содержание Mg в составе 
мало (по данным элементного анализа, менее 
0,5 масс. %), то нельзя точно это постули-
ровать.

На полученных оптимальных условиях 
СЛП из подготовленной смеси порошков был 
сделан образец сложной геометрической формы 
(рис. 11).

                            а                                                              б                                                            в

                            г                                                              д                                                            е
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Рис. 11. Опытный образец завихрителя
Fig. 11. A prototype of the swirler

Заключение

В процессе исследований получена техноло-
гия формирования перспективного алюминиево-
го сплава AlSi8Mg для селективного лазерного 
плавления и порошков несферической формы. 
Материал показал хорошую технологичность и 
низкую стоимость порошка. Технологические 
параметры плавления позволяют сформировать 
тонкую структуру с низким уровнем пористо-
сти. Исследован механизм влияния стратегии 
сканирования на пористость, морфологию по-
верхности, относительную плотность и микро-
структуру. Основные выводы суммируются сле-
дующим образом.

Образец из порошковой композиции AlSi8Mg 
с высокой относительной плотностью 99,97 % 
был изготовлен методом селективного лазерно-
го плавления. Плотность энергии существенно 
влияет на качество поверхности. В этом иссле-
довании применялась плотность энергии, равная 
200 Дж/мм3, и стратегия сканирования форми-
рования образца III, когда направление движе-
ния лазера меняется на угол 90° каждый нечет-
ный слой (n, n + 2, и т. д.). Каждый четный слой 
(n + 1, n + 3) направление движения лазерного 
луча параллельно предыдущему слою, при этом 
трек смещается на расстояние S/2 (∠ 90S/2). Это 
лучшие параметры процесса для достижения са-
мой высокой относительной плотности. 

Доказано, что плотность сплава AlSiMg за-
висит от применяемой стратегии сканирования. 
Расчетная плотность образцов стратегий скани-
рования I и II составила 2,49 г/см3, а для образца, 
полученного с применением стратегии сканиро-
вания III, – 2,5 г/см3, что соответствует плотно-
сти силумина.

Анализ РЭМ-изображений и карт распреде-
ления элементов (Al, Mg, Si) образцов показал, 
что разные стратегии получения образцов не 
влияют на характер распределения кремния.

В готовом сплаве AlSi8Mg наблюдается 
уникальная зеренная структура. В ванне рас-
плава мелкие зерна расположены по границе, 
а крупные зерна – в центре. Добавление кремния 
и высокая скорость охлаждения во время се-
лективного лазерного плавления являются по-
ложительными условиями для формирования 
мелких зерен. 
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A B S T R A C T

Introduction. The development of additive technologies is aimed at the synthesis of new powder 
compositions for selective laser melting plants, the study of the eff ect of mode parameters on the stable 
quality of products. The purpose of this work is to study the eff ect of the scanning strategy on the 
microstructure, elemental composition, porosity and density of specimens obtained by selective laser 
melting from non-spherical powders (Al — 91 wt. %, Si — 8 wt. %, Mg — 1 wt. %), subjected to special 
preparation to determine the optimal conditions for selective laser melting. The research methods 
are methods of X-ray diff raction and X-ray phase analysis, transmission electron microscopy. The 
paper examines specimens formed using four diff erent scanning strategies. Results and discussions. 
A promising aluminum alloy AlSi8Mg is developed for selective laser melting. The material has good 
manufacturability and low powder cost. The technological parameters of melting make it possible to 
form a thin structure with a low level of porosity. The mechanism of infl uence of the scanning strategy 
on porosity, surface morphology, relative density and microstructure is investigated. A specimen from 
the AlSi8Mg powder composition with a high relative density of 99.97 % is produced by selective laser 
melting with an energy density of 200 J/mm3, a specimen scanning circuit when the direction of laser 
movement changes by an angle of 90° each odd layer. It is proved that the density of the AlSiMg alloy 
depends on the scanning strategy used. The calculated density of the specimen was 2.5 g/cm3, which 
corresponds to the density of silumin. Analysis of SEM images and maps of the distribution of elements 
(Al, Mg, Si) of the specimens showed that diff erent specimen formation strategies do not aff ect the 
nature of silicon distribution. A unique grain structure is observed in the resulting AlSi8Mg alloy. The 
melt pool consists of small grains along the border and large grains in the center. The formation of fi ne 
grains is explained by the addition of Si and the high cooling rate during selective laser melting.

For citation: Saprykina N.А., Saprykin A.А., Sharkeev Y.P., Ibragimov E.А. The eff ect of technological parameters on the microstructure and 
properties of the AlSiMg alloy obtained by selective laser melting. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal 
Working and Material Science, 2024, vol. 26, no. 3, pp. 192–207. DOI: 10.17212/1994-6309-2024-26.3-192-207. (In Russian).
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АННОТАЦИЯ

Статья содержит анализ исследований, связанных с монохроматизацией рентгеновского излучения (РИ) на станциях 
источников синхротронного излучения (СИ). Представлен обзор монохроматоров, основанных на явлении дифракции рент-
геновского излучения на кристаллах, отражены особенности их технической реализации. Даны представления о монохро-
маторах, в состав которых входят многослойные структуры. Отражены технические проблемы, возникающие при констру-
ировании приборов, и представлены возможные решения. Введение. Описаны возможности использования рентгеновского 
излучения при проведении научных исследований. Отмечена высокая эффективность источников синхротронного излуче-
ния, дана их характеристика. Элементарные сведения о дифракции рентгеновского излучения. Описаны свойства рент-
геновского излучения и возможности его использования при исследовании различных материалов. Степень монохроматич-
ности. Важной характеристикой СИ является степень монохроматичности. В зависимости от ширины полосы длин волн 
выделяют «белый», «розовый» и монохроматический пучки. Для получения «розовых» пучков применяют монохроматоры 
на основе многослойных структур. Монохроматическое излучение формируется с использованием монокристаллов. При 
проведении экспериментов с «белыми» пучками монохроматор не используется. Описаны факторы, нарушающие идеальное 
выполнение условия Вульфа – Брэгга и влияющие на степень монохроматичности (действие тепла, вибрации). Отмечается, 
что значения отражательной способности при разных углах скольжения пучка имеют различную ширину. Монохроматоры 
на основе многослойных структур. Периодические структуры, сочетающие тонкие слои из двух разнородных материалов, 
позволяют получать «розовые» пучки. Полоса пропускания длин волн в таких приборах на один-два порядка больше, чем 
у монохроматоров, где в качестве оптических элементов используются кристаллы. Конфигурации и геометрия оптиче-
ских элементов. Различают два вида дифракции РИ на кристалле – дифракцию Брэгга и дифракцию Лауэ. Дифракцию 
Брэгга относят к отражательной геометрии, дифракция Лауэ основана на прохождении лучей сквозь кристалл. В разделе 
приведены примеры монохроматоров с различной конфигурацией кристаллов и рентгеновских зеркал. Расположение опти-
ческих элементов в монохроматоре играет важную роль в геометрии хода лучей. Проектируя монохроматоры, необходимо 
учитывать методы фиксации и ориентацию осей вращения оптических элементов. Приведены примеры монохроматоров 
с различной конфигурацией кристаллов и рентгеновских зеркал. Фокусирующие монохроматоры. Изгибая оптический 
элемент монохроматора, возможно обеспечить сагиттальный и меридиональный типы деформации. За счет искривленной 
поверхности кристалла пучок не только монохроматизируется, но и подвергается фокусировке. Современные фокусирую-
щие монохроматоры оснащаются элементами адаптивности, позволяющими изменять радиус кривизны оптического эле-
мента. Приведены примеры практической реализации подобных монохроматоров. Тепловая нагрузка СИ на оптические 
элементы. СИ характеризуется высокой яркостью и широким спектром излучаемых длин волн. В процессе эксплуатации 
оптические элементы станций СИ поглощают большое количество тепловой мощности. Проблемы теплоотвода оказывают 
принципиальное влияние на качество монохроматизации синхротронного излучения. Дополнительно о монохроматорах. 
Представлены примеры особых конструктивных решений монохроматоров. Заключение. Конструирование монохромато-
ров актуально для строящегося в Новосибирске источника синхротронного излучения 4+ СКИФ.
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Введение

Синхротронное излучение нашло широ-
кое применение в различных отраслях науки, в 
том числе в материаловедении, физике, химии, 

кристаллографии, медицине, биологии, минера-
логии и др. При формировании представления 
о структуре изучаемого объекта возникает не-
обходимость «заглянуть внутрь» материала, что 
позволяют сделать методы исследований, осно-
ванные на использовании источников синхро-
тронного излучения (СИ). В некотором смысле 
экспериментальную установку на источнике СИ 
можно представить как своеобразный «мощ-
ный микроскоп». Спектральный диапазон энер-
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гий синхротронного излучения весьма широк: 
от 10 эВ (и менее) до 100 кэВ (и более). При 
этом разные методы исследований, реализуе-
мых на источниках СИ, требуют использования 
фотонов различных энергий (или длин волн). 
Соответственно исследователю необходимо вы-
делить из широкого спектра излучения ту его 
часть, которая наиболее важна для используе-
мой методики. В большинстве задач из широко-
го спектра СИ следует особо выделить диапа-
зон рентгеновского излучения (РИ), длины волн 
которого сопоставимы с размерами атомов, что 
позволяет исследователям анализировать атом-
но-кристаллическую структуру твердых тел, 
а также изучать ближний порядок в жидкостях 
и аморфных объектах. Излучение, соответству-
ющее рентгеновскому диапазону электромаг-
нитных волн, характеризуется значениями энер-
гии от 1 до 100 кэВ.

Из вставных устройств накопительного коль-
ца, в котором циркулирует поток элементарных 
частиц (как правило, электронов или позитро-
нов), выходит «белый» пучок (т. е. излучение 
с широким диапазоном длин волн). Однако для 
проведения большинства экспериментов необхо-
димо иметь пучок с более «узким» диапазоном 
параметров, необходимых для решения постав-
ленных исследователем задач. В большинстве 
случаев на станциях синхротронного излуче-
ния используют монохроматическое излучение, 
формирование которого обеспечивается специ-
альными устройствами, именуемыми монохро-
маторами. Расположенные на станции СИ моно-
хроматоры совместно со щелями, фильтрами и 
системами фокусировки формируют излучение 
с требуемыми характеристиками. С технической 
точки зрения монохроматоры являются одними 
из наиболее сложных и высокотехнологичных 
устройств станций СИ. Производство монохро-
маторов относится к критическим технологиям, 
обеспечивающим эффективное использование 
СИ для исследования структуры материалов.

Как правило, основным узлом монохроматора 
является пара кристаллов, позволяющих выде-
лить из всего спектра СИ дифрагированный пу-
чок, соответствующий узкой полосе длин волн, 
и направить его на образец. Входящий пучок, 
который включает в себя весь спектр генериру-
емого вставным устройством излучения, пройдя 
через монохроматор, преобразуется в монохро-

матическое либо в «розовое» излучение. Между 
собой эти типы излучения отличаются степенью 
монохроматичности, под которой понимается 
отношение Δλ/λ, где λ и Δλ – соответственно 
пиковое значение длины волны и спектральная 
ширина излучения, прошедшего монохроматор.

Синхротронное излучение, соответствующее 
отношению Δλ/λ = 10–4…10–3, называют моно-
хроматическим [1]. Для решения некоторых 
задач используют также «розовое» излучение, 
степень монохроматичности которого состав-
ляет Δλ/λ = 10–2…10–1 [2]. При проведении экс-
периментов с «белым» пучком монохроматор не 
нужен. Так, например, метод Лауэ предполага-
ет воздействие на неподвижный монокристалл 
именно «белого» (непрерывного) излучения. 
Присутствие в рентгеновском спектре широкого 
диапазона длин волн дает возможность выпол-
нения условия Вульфа – Брэгга, т. е. проявления 
эффекта дифракции рентгеновского излучения. 
Если же речь идет о проведении экспериментов 
методами, связанными с применением «розово-
го» и монохроматического излучения, то исполь-
зуют монохроматоры различных типов, особен-
ности которых обсуждаются в данной статье.

Принцип работы монохроматоров основан 
на явлении дифракции рентгеновского излу-
чения. Особенности дифракции на кристаллах 
в 1913 году описали У.Л. Брэгг и Г.В. Вульф. Ис-
ходя из условия, именуемого в настоящее время 
законом Вульфа – Брэгга, попавшее на кристалл 
«белое» излучение можно разложить на пучки, 
характеризующиеся узкой полосой длин волн. 
В зависимости от используемой методики и за-
дач, стоящих перед исследователем, для прове-
дения экспериментов могут требоваться разные 
диапазоны длин волн. Согласно закону Вульфа – 
Брэгга для выделения заданной длины волны 
(и соответственно энергии фотонов) требуется 
задать определенный угол падения излучения на 
кристалл, который регулируется гониометром – 
одним из наиболее важных механизмов моно-
хроматора. Кроме гониометра, позволяющего 
настраивать монохроматор на разный уровень 
энергии, в состав прибора входят такие элемен-
ты, как вакуумные насосы, система охлаждения и 
датчики, обеспечивающие работу всех приборов.

При разработке и последующей эксплуата-
ции монохроматора важно иметь количествен-
ные представления об интенсивности и яркости 
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пучка, напрямую зависящих от позициониро-
вания кристаллов, технических погрешностей 
и отклонений, характерных для прибора. Кроме 
того, важно понимать свойства источника из-
лучения (в контексте данной статьи под источ-
ником понимаются поворотные магниты либо 
вставные устройства, расположенные на нако-
пительном кольце синхротрона).

Принципиальная схема специализирован-
ного источника СИ представлена на рис. 1 [3]. 
В его состав входят следующие элементы: 
электронная пушка 1, работа которой основана 
на эффекте термоэлектронной эмиссии; линей-
ный ускоритель электронов (линак) 2; бустер 3; 
поворотные магниты 4; радиочастотные резона-
торы 5; вставные устройства (ондуляторы, виг-
глеры) 6; экспериментальная станция 7; фронт-
энд 8; оптический хатч 9 (отсек с оптическими 
устройствами); экспериментальный хатч 10. 

Рис. 1. Принципиальная схема источника СИ. 
Взято из работы [3]

Fig. 1. A conceptual sketch of the SRS. Taken from [3]

Электронная пушка 1 эмитирует электроны 
и выводит их в линейный ускоритель 2, где ча-
стицы ускоряются по резонансному принципу, 
проходя через промежутки высокочастотного 
электрического поля. Вышедший из линейного 
ускорителя пучок направляется в бустер 3, в ко-
тором электроны ускоряются до релятивистских 
скоростей. Далее пучок переходит в накопитель-
ное кольцо, основными элементами которого 
являются поворотные магниты 4, формирующие 
замкнутую траекторию движения электронов, 
радиочастотные резонаторы 5, восполняющие 
энергию пучка, которая тратится при испуска-
нии фотонов СИ, и вставные устройства 6. Пово-

ротные магниты и вставные устройства служат 
для генерации синхротронного излучения, кото-
рое направляется в станцию СИ 7 и, пройдя че-
рез оптический хатч 9, попадает в эксперимен-
тальный хатч станции 10 с находящимся в нем 
объектом анализа. 

Синхротронное излучение представляет со-
бой магнитотормозное электромагнитное излу-
чение, испускаемое релятивистскими заряжен-
ными частицами (движущимися со скоростью 
излучения, близкой к скорости света), которые 
постоянное магнитное поле заставляет двигать-
ся по круговым орбитам. Устройствами, генери-
рующими синхротронное излучение, могут быть 
поворотные магниты – вигглеры либо ондулято-
ры. Магнитное поле этих устройств за счет дей-
ствия силы Лоренца приводит (1) к изменению 
траектории электронов и (2) к формированию за 
счет этого синхротронного излучения. Направ-
ленное по касательной к накопительному кольцу 
синхротронное излучение входит в канал выво-
да пучка, перемещаясь по которому подводится 
к исследуемым образцам, расположенным в экс-
периментальном хатче 10.

В оптическую схему станции входит мно-
жество устройств, выполняющих различные 
функции. К ним относятся оптические эле-
менты, изменяющие геометрические параме-
тры пучка (щели, коллимирующие и фокуси-
рующие линзы, рентгеновские зеркала и др.), 
фильтры, а также окна, разделяющие ваку-
умные объемы. В оптической схеме должны 
присутствовать элементы мониторинга пучка, 
которые могут быть разделены на две группы. 
К первой относятся детекторы, определяющие 
положение пучка, ко второй – детекторы, фик-
сирующие интенсивность и спектральный со-
став излучения. 

Область применения синхротронного излу-
чения велика, и по этой причине методики про-
ведения экспериментов могут существенно раз-
личаться. Необходимость решения задач разного 
рода обусловливает разработку станций синхро-
тронного излучения, отличающихся по набору 
входящих в них элементов. Монохроматоры яв-
ляются одними из ключевых элементов станций 
СИ и представляют собой спектральные оптико-
механические приборы, позволяющие выделить 
узкие полосы излучения из широкого диапазона 
длин волн. 
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В используемые на источниках СИ монохро-
маторы входят узлы, одинаковые по назначению. 
Однако конструктивно монохроматоры друг от 
друга отличаются. Технические особенности 
монохроматоров обусловлены не только решае-
мыми на станции СИ задачами, но также вели-
чиной входящего теплового потока, системой 
охлаждения кристаллов и точностью их регули-
ровки.

Элементарные сведения о дифракции 
рентгеновского излучения

В 1985 году Вильгельм Конрад Рентген, про-
водя эксперименты с трубкой Крукса, обнару-
жил неизвестное ранее излучение, которое он 
назвал Х-лучами. На рис. 2 представлена шка-
ла длин волн и частот электромагнитного из-
лучения, на которой выделен соответствующий 
рентгеновскому излучению условный диапазон, 
определенный в разное время на основании ра-
бот К. Рентгена, М. Лауэ, Ч. Баркла, Д. Томпсона 
и Г. Мозли.

Рентгеновскую область часто делят на диа-
пазоны жесткого (0,1 < λ < 10 Å), мягкого 
(10 < λ < 300 Å) и ультрамягкого (300 < λ < 1000 Å) 
излучения [34]. Данное разделение условно, од-

нако оно важно с точки зрения физики процесса 
монохроматора, поскольку для этих диапазонов 
характерны различные показатели преломления, 
коэффициенты поглощения и особенности поля-
ризации волн. От видимого света рентгеновское 
излучение отличается своей способностью про-
никать вглубь вещества. Свойствами рентгенов-
ского излучения являются прямолинейность рас-
пространения со скоростью света, преломление 
на границах раздела сред, отражение и рассея-
ние на препятствиях, интерференция и дифрак-
ция, поляризация при рассеянии или прохожде-
нии через вещество, поглощение веществами, 
способность вызывать фотоэффект [3, 4]. 

Ранее отмечалось, что принцип действия моно-
хроматоров основан на дифракции рентгеновско-
го излучения. Первые эксперименты, связанные 
с этим физическим явлением, были выполнены 
в 1912 году Максом фон Лауэ и его молодыми 
сотрудниками П. Книппингом и В. Фридрихом. 
Простое условие, позволяющее определить угол, 
соответствующий дифракционному максимуму, 
было получено английским физиком У.Л. Брэг-
гом [3] и независимо от него российским уче-
ным Г.В. Вульфом:
 2 sinhkld nθ = λ . (1)

Рис. 2. Шкала электромагнитного излучения. Серым цветом отмечена область 
синхротронного излучения

Fig. 2. The scale of electromagnetic radiation. The area of synchrotron radiation 
is marked in gray

Рис. 3. Схема дифракции рентгеновского излучения на атомных плоскостях кристалла 
и иллюстрация угловой расходимости пучка

Fig. 3. Schematic of X-ray diff raction on the atomic planes of the crystal and illustration 
of the angular divergence of the beam



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 26 № 3 2024212

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

Выражение (1), именуемое в русскоязычной 
литературе условием Вульфа – Брэгга, показы-
вает, каким образом углы θ, при которых проис-
ходит конструктивная интерференция рентге-
новского излучения, рассеиваемого кристаллом, 
связаны с длиной волны рентгеновского излу-
чения λ и расстоянием между атомными пло-
скостями dhkl (рис. 3). Параметр n в формуле (1) 
представляет собой порядок отражения. Условие 
Вульфа – Брэгга служит теоретической основой 
разработки любого монохроматора для источни-
ка синхротронного излучения.

Исходя из того, что кристалл может быть 
представлен в виде совокупности параллельных 
друг другу плоскостей, расстояние dhkl между 
которыми одинаково, У.Л. Брэгг и Г.В. Вульф 
полагали, что рентгеновские лучи, падающие 
на кристалл, будут дифрагировать только в том 
случае, если угол скольжения θ удовлетворяет 
условию (1). Из этого условия следует, что если 
полихроматический («белый») пучок попадает 
на идеальный непоглощающий кристалл бес-
конечной глубины, то полоса дифрагированно-
го излучения будет бесконечно узкой [3, c. 149]. 
Такой режим дифракции является идеальным и 
практически недостижимым. В действительно-
сти монохроматором формируется спектраль-
ная полоса некоторой ширины Δλ. Причины 
уширения связаны с тепловыми деформациями 
кристалла, жесткостью его крепления, несовер-
шенством строения кристалла, вибрациями от 
течения охлаждающей жидкости, колебаниями 

земной коры и др. Отмеченные обстоятельства 
осложняют описание дифракции рентгенов-
ского излучения на кристалле. Таким образом, 
идеальный вариант выполнения условия Вуль-
фа – Брэгга на практике не реализуется, и в дей-
ствительности происходит некоторое рассеяние 
излучения (рис. 3, б).

Степень монохроматичности 
излучения

«Белое» излучение, входящее в монохрома-
тор, включает в себя широкий диапазон длин 
волн, который определяется источником излуче-
ния (например, поворотным магнитом или виг-
глером). Монохроматор, как отмечалось ранее, 
из этого диапазона должен вырезать узкую по-
лосу волн (рис. 4).

Отношение ширины вырезанной полосы Δλ 
к пиковому значению длины волны пропускае-
мого излучения λ определяет степень монохро-
матичности. Дифференцируя зависимость Вуль-
фа – Брэгга, получаем
 2 coshkld d dθ θ = λ . (2)

Подставляя вместо 2dhkl величину λ/sinθ, 
имеем

 ctgΔλ
= θ Δθ

λ
, (3)

где θ – угол скольжения, Δθ – отклонение угла 
скольжения, вызванное тепловыми деформация-
ми и вибрацией кристалла.

                                               а                                                                                   б
Рис. 4. Зависимость плотности потока фотонов СИ от энергии излучения (E): 

а – монохроматическое излучение (степень монохроматичности ΔЕ/Е = Δλ/λ = 10−4…10−3); б – «розовое» 
излучение (ΔЕ/Е = Δλ/λ = 10−2…10−1)

Fig. 4. Dependence of SR photon fl ux density on radiation energy (E): 
а – monochromatic radiation (degree of monochromaticity ΔЕ/Е = Δλ/λ = 10−4…10−3); б – “pink” radiation 

(ΔЕ/Е = Δλ/λ = 10−2…10−1)
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В некоторых случаях специалистам, занима-
ющимся дифракцией рентгеновского излучения, 
удобно оперировать не только значением длины 
волны излучения λ, но также величиной энергии 
фотонов E, соответствующей данной длине вол-
ны. Несложно показать, что

 ctgE
E
Δ Δλ

= = θ Δθ.
λ

 (4)

Таким образом, степень монохроматичности 
определяется углом скольжения θ и величиной 
отклонения Δθ [4]. В идеальном случае значение 
угла дифракции θ на кристалле в процессе экс-
перимента не изменяется. Однако в действитель-
ности, как отмечалось ранее, это допущение не 
выполняется. Одна из наиболее важных причин, 
наблюдаемых в эксперименте отклонений, свя-
зана с влиянием теплового потока, результатом 
которого является нагрев некоторой локальной 
зоны кристалла (рис. 5, выделено окружностью). 
Результатом такого воздействия, сопровождающе-
гося тепловым расширением материала, является 
искажение его кристаллического строения [5].

Тепловое воздействие приводит к деформа-
ции сначала первого кристалла монохроматора, 
вызывая таким образом отклонение от условия 
Вульфа – Брэгга. В результате нагрева происхо-
дит локальное искажение кристаллической ре-
шетки материала (увеличение межплоскостного 

Рис. 5. Демонстрация эффекта теплового расшире-
ния локальной зоны кристалла (выделено окружно-
стью), вызванного тепловым воздействием синхро-
тронного излучения, на дифракцию рентгеновского 

излучения. По работе [5]
Fig. 5. Demonstration of the eff ect of thermal expan-
sion of the local crystal zone (highlighted with a circle), 
caused by the thermal eff ect of synchrotron radiation, 

on the diff raction of X-rays. According to [5]

расстояния dhkl). Аккумулируемое в кристалле 
тепло является причиной расширения материа-
ла, формирования выпуклой зоны и рассеяния 
излучения под различными углами. Следует от-
метить, однако, что изменение параметра dhkl мо-
жет быть связано с качеством изготовления са-
мого кристалла и присутствием в нем дефектов 
различной природы. Таким образом:
 äθ = θ + δθ ; (5)

 hkl hkld d d= + δä , (6)

где θд и dд – угол дифракции и межплоскостное 
расстояние для случая, соответствующего иде-
альному выполнению условия Вульфа – Брэгга; 
δθ и δdhkl – возможные погрешности соответ-
ствующих величин.

Отклонения от идеального режима работы 
монохроматора, обусловленные расширением 
кристалла при его нагреве, а также вибрацией 
из-за турбулентного течения охлаждающей жид-
кости либо передающейся от фундамента, явля-
ются причинами пропускания прибором дифра-
гированных волн, соответствующих некоторому 
диапазону энергии. Это означает, что прошед-
шее через монохроматор излучение представля-
ет собой пучок, характеризующийся диапазоном 
длин волн Δλ. Отмеченные причины влияют на 
угол скольжения θд и межплоскостное расстоя-
ние dд, значения которых условием (1) связаны 
с конкретной длиной волны, соответствующей 
определенной энергии излучения. 

Тепловой нагрев и вибрации различной при-
роды являются негативными факторами, кото-
рые проявляются непосредственно во время 
работы монохроматора. В то же время имеются 
и дополнительные факторы снижения степени 
монохроматичности излучения, обусловленные 
несовершенством строения кристаллов (не-
плоскостностью внешней поверхности, моза-
ичностью структуры материала). Мозаичность 
является одним из возможных дефектов кри-
сталлического строения. Монокристалл, уста-
новленный в монохроматор, состоит из мно-
жества «блоков», разориентированных друг 
относительно друга на небольшие углы (рис. 6). 
Мозаичность кристалла как один из факторов, 
определяющих степень монохроматичности из-
лучения, анализировалась Ч.Г. Дарвином еще 
в 1922 году [6]. Под неплоскостностью пони-
мают расстояние между реальной и идеальной 
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поверхностью кристаллической пластины. Не-
гативное влияние на монохроматичность излу-
чения оказывает также шероховатость (впадины 
и выступы), возникшая на последней стадии об-
работки поверхности.

При решении определенного класса задач 
достаточно (а иногда – необходимо) обеспечить 
степень монохроматичности, соответствующую 
«розовому» пучку (рис. 4, б) [7]. Спектральная 
ширина «розового» излучения на 1…3 поряд-
ка больше по сравнению с монохроматическим. 
Для формирования «розового» пучка используют 
монохроматоры, оснащенные рентгеновскими 
зеркалами, которые представляют собой много-
слойные структуры в виде чередующихся пар 
слоев из разных материалов, характеризующихся 
различными показателями преломления (рис. 9). 

Важная характеристика монохроматора свя-
зана с его отражательной способностью (рис. 7). 
Описывается этот параметр кривой Дарвина – 
или, как еще ее называют, кривой качания, пред-
ставляющей функцию углового смещения от 
углов Брэгга для основного излучения рентгенов-

Рис. 6. Демонстрация мозаичности кристалла 
на примере пяти блоков, разориентированных друг 

относительно друга под небольшими углами
Fig. 6. Demonstration of crystal mosaicity on the 
example of fi ve blocks disoriented relative to each other 

at small angles

ских лучей [6, 8]. «Белый» пучок синхротронного 
излучения падает на оптический элемент под не-
которым углом θд. В соответствии с условием (1) 
из него «выделяется» монохроматическое излу-
чение требуемой длины волны. Кривые качания 
иллюстрируют зависимость отражательной 
способности R при угле θ с некоторым смеще-
нием углов δθ, величины которого сопоставимы 
с угловыми секундами [8]. Кривая отражатель-
ной способности показывает процент отра-
женного излучения в определенном диапазоне 
углов, т. е. указывает на «качество» интерферен-
ционного пика.

В работе [9] представлены результаты экспе-
римента, который демонстрирует, что при раз-
ной ориентации кристалла и энергии излучения 
кривые отражательной способности имеют раз-
ную ширину (рис. 8).

Рис. 7. Кривая отражательной способ-
ности оптического элемента монохро-

матора
Fig. 7. Refl ectivity curve of the monoch-

romator optical element

Рис. 8. Кривая отражательной способности для 
Si (660), Si (440) и Si (220) при энергиях 24, 16 

и 8 кэВ. Из работы [9]
Fig. 8. Refl ectivity curve for Si (660), Si (440) 

and Si (220) at energies of 24, 16 and 8 keV. From [9]

Отражательная способность кристалла зави-
сит не только от угла скольжения, но и от ори-
ентации плоскости (от индексов Миллера). Ин-
теграл по кривой качания дает количественную 
оценку интенсивности монохроматического из-
лучения, а исходя из величин смещения углов 
можно оценить степень монохроматичности.

Монохроматоры на основе 
многослойных структур

Одно из широко применяемых на практи-
ке решений, связанных с монохроматизацией 
рентгеновского излучения, основано на исполь-
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Рис. 9. Схема многослойного рентгеновского 
зеркала, представленная парами слоев матери-
алов А и В, характеризующихся показателями 

преломления n1 и n2

Fig. 9. Schematic of a multilayer X-ray mirror rep-
resented by pairs of layers of materials A and B 

characterized by refractive indices n1 and n2

зовании многослойных структур [10, 11]. Полу-
чают их последовательным нанесением тонких 
чередующихся слоев двух разнородных матери-
алов. С использованием такого подхода форми-
руется гетерофазная структура типа А-В-А-В… 
(рис. 9). Каждая пара многослойной структуры 
представлена материалами, которые отличают-
ся друг от друга коэффициентом преломления 
рентгеновского излучения, а также атомной мас-
сой Z. Толщина слоев материала А (tА), характе-
ризующегося низкой пропускной способностью 
(высокими значениями Z), обычно меньше по 
сравнению с толщиной материала В (tВ), про-
пускная способность которого выше [3]. Перио-
дом многослойной структуры является величина 
Λ = tА + tВ. Примером тяжелого элемента, ис-
пользуемого для получения многослойных рент-
геновских зеркал, является вольфрам, примером 
легкого элемента – углерод. Как правило, тонкие 
слои выращивают, используя метод магнетрон-
ного напыления.

Рассеяние рентгеновских лучей на грани-
цах раздела между двумя подслоями, так же как 
и в кристаллах, приводит к формированию диф-
ракционных максимумов. Закон Вульфа – Брэгга 
для многослойных материалов может быть запи-
сан в виде
 2 sin nΛ θ = λ,  (7)
где целое число n = 1, 2, ... является порядком 
максимума отражения. Следует подчеркнуть, 
что в данном случае период Λ = tА + tВ не являет-

ся расстоянием между атомными плоскостями в 
кристалле. С учетом отмеченных обстоятельств 
многослойные материалы можно рассматривать 
как «искусственные кристаллы» [3].

В качестве примера искусственно созданного 
гетерофазного материала можно привести мно-
гослойную структуру типа Ru/B4C, используе-
мую в качестве материала рентгеновского зерка-
ла на линии BM5 в ESRF (Гренобль, Франция), 
оснащенной поворотным магнитом [12]. На 
кремниевой подложке было сформировано семь-
десят одинаковых по толщине слоев Ru и B4C. 
Период многослойной структуры Λ составляет 
4,0 нм. Результаты проведенного моделирования 
свидетельствуют о шероховатости межфазной 
поверхности на уровне 0,3 нм.

Монохроматический пучок увеличивает кон-
траст изображения за счет уменьшения артефак-
тов, а также предоставляет доступ к более слож-
ным методам контрастирования. В то же время 
проявлению контраста способствует увеличение 
числа фотонов, что может быть обеспечено при-
менением зеркальных монохроматоров [13]. По 
сравнению с кристаллическими монохромато-
рами многослойные монохроматоры обладают 
рядом других преимуществ. В частности, име-
ется возможность формировать периодическую 
структуру с расстоянием между слоями значи-
тельно больше 1 нм, что позволяет увеличи-
вать диапазон длин волн отраженных фотонов. 
Таким образом, ширина полосы пропускания 
многослойного материала ΔЕ/Е на один-два по-
рядка больше по сравнению с кристаллическим 
монохроматором. Следовательно, многослойные 
зеркала отражают большую часть спектра, что 
приводит к увеличению интегральной интенсив-
ности излучения [14]. По этой причине много-
слойные зеркала и двухзеркальные монохрома-
торы широко используются для формирования 
«розовых» пучков.

Для получения многослойных структур мо-
гут быть использованы различные сочетания 
материалов. В некоторых случаях преимуще-
ство отдается таким парам веществ, как W/Si, 
Mo/Si, Pd/B4C, W/B4C, Mo/B4C, Ru/B4C. Воз-
можно применение иных систем, в том числе 
Ni/C, Cr/Sc, Cr/Be, La/B4C и др. Примеры иссле-
дования многослойных структур отражены в ра-
ботах [9, 14–16]. При выборе типов бислоев для 
многослойных монохроматоров важно учиты-
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вать и другие факторы, возникающие в процессе 
изготовления и эксплуатации оборудования, – 
например, уровень тепловой нагрузки, действу-
ющей на материал. Одна из особенностей, ха-
рактерных для многослойных монохроматоров, 
заключается в проявлении взаимной диффузии 
атомов в разнородных материалах и возможно-
сти образования на границах слоев новых фаз. В 
англоязычной литературе двухзеркальные моно-
хроматоры называют DMM (Double Multilayer 
Monochromator).

Конфигурации и геометрия 
оптических элементов

Принцип дифракции, обеспечивающей мо-
нохроматизацию рентгеновского излучения, 
может быть реализован с использованием двух 
схем. Одна из них – схема Брэгга (рис. 10, а) – 
предполагает отражение лучей поверхностны-
ми слоями кристалла. Первые монохроматоры, 
основанные на этой схеме, предложили в 1921 
году Дэвис и Стемпел [17]. В отличие от схемы 
Брэгга, представленная в работе [18] схема Лауэ 
основана на прохождении излучения сквозь кри-
сталл (рис. 10, б). В обоих случаях реализуется 
условие Вульфа – Брэгга.

В зависимости от выбора геометрии и ори-
ентации кристаллов монохроматора выходящее 
из него излучение характеризуется различной 

                           а                                              б
Рис. 10. Дифракция излучения на кристаллах 

монохроматора: 
а – дифракция по схеме Брэгга (отражение рентгеновских 
лучей); б – дифракции по схеме Лауэ (прохождение рент-

геновского излучения через кристалл)

Fig. 10. Diff raction of radiation on crystals 
of a monochromator: 

а – diff raction according to the Bragg scheme (refl ection 
of X-rays); б – diff raction according to the Laue scheme (pas-

sage of X-rays through the crystal)

степенью монохроматичности (рис. 11). Два 
кристалла, соответствующие варианту, пред-
ставленному на рис. 11, а, имеют одинаковую 
пространственную решетку. Их кристаллогра-
фические поверхности одинаковым образом 
ориентированы в пространстве. В такой «не-
дисперсионной» конфигурации монохроматич-
ность пучка при отражении от второго кри-
сталла не улучшается. Роль второго кристалла 
при реализации данной схемы заключается в 
восстановлении первоначального направления 
хода луча. В англоязычной литературе подоб-
ные двухкристальные монохроматоры обо-
значают аббревиатурой DCM (Double Crystal 
Monochromator).

          б                             в                                    г
Рис. 11. Конфигурация недисперсионных (а) 

и дисперсионных (б–г) кристаллов
Fig. 11. Confi guration of non-dispersive (а) 

and dispersive (б–г) crystals

В том случае, когда требуется улучшить сте-
пень монохроматичности, можно использовать 
одно из трех решений, схематически представ-
ленных на рис. 11, б–г. Второй кристалл, в отли-
чие от первого, имеет другую кристаллографи-
ческую ориентацию (рис. 11, б, г) либо выполнен 
из другого материала (рис. 11, в) с иной ориента-
цией поверхностей. Дисперсионные схемы обе-
спечивают повышенную монохроматичность из-
лучения за счет дополнительной дифракции на 
втором кристалле, способствующей выделению 
более узкой полосы длин волн. Количество фо-
тонов, передаваемых в требуемом направлении, 
при этом снижается. Более подробно анализиру-
емые схемы описаны в работе [19]. Дисперсион-
ная компоновка кристаллов, соответствующая 
рис. 11, б, была использована авторами работы 
[20]. В работе [21] представлена конфигурация, 
аналогичная схеме, соответствующей рис. 11, г. 
В обоих случаях имеет место асимметричное от-
ражение лучей. 
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Для улучшения монохроматичности излуче-
ния могут быть использованы приборы, обеспе-
чивающие более двух отражений на кристаллах. 
В работах [21–23] представлены монохромато-
ры с двумя и тремя парами кристаллов (четыре 
и шесть отражений), каждая из которых выде-
ляет определенную спектральную полосу. При-
боры такого типа, обладающие улучшенными 
показателями монохроматичности, дают воз-
можность сохранить ось пучка от входа в моно-
хроматор до его выхода. В некоторых случаях 
выполнение этого условия является важным при 
проектировании станций синхротронного излу-
чения [24, 25]. Большинство монохроматоров, 
установленных на источниках СИ, оснащено уз-
лами с двумя кристаллами [26].

Одна из наиболее распространенных кон-
струкций кристаллических монохроматоров 
предполагает использование кристаллов с ка-
нальной огранкой. В этом случае обе пластины 
монохроматора принадлежат одному и тому же 
монокристаллическому блоку. В русскоязыч-
ной литературе конструкции, изготовленные 
по такой схеме (рис. 12), называют «бабочкой» 
[27], в англоязычном варианте – channel-cut 
monochromator (CCM).

В отличие от двухкристальных монохрома-
торов при использовании схемы «бабочка» кри-
сталл вырезают из моноблока таким образом, 
что его отражающие поверхности располагают-
ся с внутренних сторон канала (рис. 12) [28, 29]. 
Основное преимущество такого технического 
решения заключается в возможности обеспечить 
идеальную параллельность отражающих по-

Рис. 12. Рабочий элемент кристаллического моно-
хроматора «бабочка». Две грани кристалла, на кото-
рых происходит отражение пучка, относятся к еди-

ному монокристаллу [28]
Fig. 12. The working element of the channel-cut mono-
chromator. Two faces of the crystal, on which the beam 

refl ection occurs, belong to a single monocrystal [28]

верхностей на стадии изготовления кристалла. 
Существенное нарушение параллельности ра-
бочих поверхностей «бабочки», обусловленное 
тепловой деформацией материала, наблюдается 
при высоких энергиях излучения (свыше 20 кэВ 
[3, c. 152]). При использовании монохроматоров 
с независимыми кристаллами, обладающими не-
сколькими степенями свободы, возможны слож-
ности в обеспечении параллельности их рабочих 
поверхностей [28]. 

Одна из разновидностей дисперсионных мо-
нохроматоров с канальной огранкой, обеспечива-
ющая четырехкратное отражение рентгеновских 
лучей [21, 22, 30, 31], показана на рис. 13, б [30]. 
В работе [32] продемонстрирована схема моно-
кристалла с канальной огранкой, рабочие по-
верхности которого представлены тремя дифра-
гирующими гранями (рис. 14).

При анализе оптических схем в геометрии 
Брэгга и Лауэ выделяют симметричное (рис. 15, а) 
и асимметричное (рис. 15, б, в) отражение рент-
геновских лучей [33].

Схемы с симметричным и асимметричным 
отражением отличаются длиной хода лучей 
в кристаллах. При симметричном отражении 
(рис. 15, а) атомные плоскости параллельны по-
верхности кристалла. В случае асимметричного 
отражения плоскости кристалла ориентированы 
под углом к атомным плоскостям, составляющим 
обычно 5…10° [34, c. 283]. Варианты кристал-

Рис. 13. Монохроматор с канальной огранкой: 
β – угол наклона грани [30]

Fig. 13. Monochromator with channel-cut: 
β – angle of inclination of the facet [30]
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Рис. 14. Монохроматор «бабочка» с тремя дифрагирующими 
гранями [32]. Вид на кристалл с двух разных сторон

Fig. 14. The channel-cut monochromator with three diff racting 
faces [32]. View of the crystal from two diff erent sides

                     а                                                                б                                                                   в
Рис. 15. Варианты ориентации атомных плоскостей в кристаллах монохроматоров

Fig. 15. Variants of orientation of atomic planes in monochromator crystals

лов, обеспечивающих асимметричное отражение, 
представлены на рис. 15, б, в. При использовании 
схемы асимметричного отражения длина оптиче-
ского хода падающего на кристалл луча отлича-
ется от длины хода отраженного луча [35]. Такая 
схема дает возможность формирования более 
плотного монохроматического излучения по срав-
нению со схемой с симметричным отражением.

Расстояние между входящим в монохрома-
тор пучком СИ и пучком, выходящим из него, 
принято называть beam off set (смещение луча). 
На рис. 16 этот параметр обозначен символом h. 
В зависимости от схемы крепления кристаллов 
(зеркал) монохроматора могут быть реализованы 
конструкции с фиксированным и нефиксирован-
ным выходом лучей. На рис. 16 показаны поло-

                                     а                                                              б                                                     в
Рис. 16. Постоянное смещение луча при изменении угла падения θ (фиксированный выход луча 

из монохроматора: h1 = h2 = h3)
Fig. 16. Constant displacement of the beam when changing the angle of incidence θ (fi xed beam exit from 

the monochromator: h1 = h2 = h3)
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жения кристаллов, соответствующие различным 
углам скольжения θ входящих лучей [36]. Из ри-
сунка следует, что выходящие из монохроматора 
лучи находятся на одной и той же высоте, т. е. их 
смещение одинаково (h1 = h2 = h3).

Смещение луча зависит от способа крепления 
оптических элементов. Речь идет о том, связаны 
элементы между собой жестко или закрепле-
ны независимо друг от друга. Фиксированный 
выход луча достигается регулировкой зазора g 
между кристаллами. Постоянное смещение луча 
h определяется зависимостью
 2 cosh g= θ,  (8)
где g – расстояние между оптическими элемен-
тами монохроматора; θ – угол скольжения луча.

Для углов, соответствующих диапазону 
0 < θ < 45°, второй оптический элемент необхо-
димо удлинять (рис. 16, а). Если же углы скольже-
ния больше 45°, то необходимости удлинять оп-
тический элемент не возникает (рис. 16, б, в) [37].

На рис. 17 представлен случай, когда опти-
ческие элементы между собой связаны жестко, 
а следовательно, зазор g между ними одинаков 
[38]. При реализации этой схемы изменение угла 
скольжения луча (θ1 ≠ θ2 ≠ θ3) приводит также к 
изменению величины смещения h (h1 ≠ h2 ≠ h3). 
В этом случае речь идет о нефиксированном вы-
ходе лучей. Соответствующий такому располо-
жению элементов вариант монохроматора опи-
сан в работе [37].

                    а                                                б                                               в
Рис. 17. Различная величина смещения лучей (h1 ≠ h2 ≠ h3) при изменении угла 

падения θ (монохроматор с нефиксированным выходом луча)
Fig. 17. Diff erent magnitude of ray displacement (h1 ≠ h2 ≠ h3) when changing the angle 

of incidence θ (monochromator with non-fi xed ray output)

Рис. 18. Три возможных варианта расположения осей 
вращения оптических элементов монохроматоров

Fig. 18. Three possible arrangements of rotation axes 
of optical elements of monochromators

Одна из задач, возникающих при создании 
монохроматора, связана с выбором оси враще-
ния кристаллов [39]. Возможны три варианта ее 
расположения (рис. 18). В соответствии с одним 
из них ось вращения системы из двух кристал-
лов находится на первом оптическом элементе 
(в точке О1). Возможно также расположение оси 
вращения на середине луча между оптическими 

элементами (в точке О2). В третьем варианте 
речь идет об оси, находящейся в точке паде-
ния луча на второй кристалл монохроматора 
(в точке О3). Точка вращения играет важную 
роль в геометрии хода лучей в монохроматоре.

Фокусирующие монохроматоры

При проведении исследований с использо-
ванием синхротронного излучения возникают 
задачи, для решения которых необходим либо 
сфокусированный, либо расходящийся пучок. 
Один из подходов, позволяющий формировать 
сфокусированные пучки, основан на исполь-
зовании изогнутых кристаллов. Ниже описаны 
основные конфигурации монохроматоров с изо-
гнутыми кристаллами. Схема Лауэ, основанная 
на прохождении «белого» пучка синхротронного 
излучения через кристалл монохроматора, пред-
ставлена на рис. 10, б. В соответствии с ней по-
лихроматический пучок СИ входит в кристалл, 
где испытывает отражение под углом к атомным 
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плоскостям, удовлетворяющим условию Вуль-
фа – Брэгга. Кристаллы монохроматоров, реали-
зующих дифракцию по схеме Лауэ, нашли широ-
кое применение при решении задач, связанных 
с необходимостью фокусировки синхротронно-
го излучения [35]. Предпосылкой к этому стала 
разработка в начале 1930-х годов спектрографа 
Иветт Кошуа, с использованием которого было 
показано, что изогнутые кристаллы позволяют 
фокусировать рентгеновское излучение [40]. 
Ход лучей, соответствующий указанной работе 
(рис. 19, а), можно рассматривать как модифи-
цированную схему Лауэ. Продолжения атом-

Рис. 20. Лауэ-монохроматор с изогнутыми 
кристаллами, расширяющий пучок

Fig. 20. Laue monochromator with bent 
crystals expanding the beam

ных плоскостей изогнутого кристалла сходятся 
в точке N, а продолжения падающих лучей – 
в точке F′. В случае падения излучения с вы-
пуклой стороны, как это показано на рис. 19, а, 
рентгеновское излучение фокусируется в пятно F. 
Точки F′, N, а также совокупность точек, лежа-
щих в пятне F, находятся на одной окружности 
радиусом R, называемой фокальной. Схема, 
представленная на рис. 19, в, называется схемой 
Иоганна [41]. На рис. 19, г изображена схема 
Иоганссона [42]. Для случаев 19, в, г источник 
излучения I и пятно фокусировки должны нахо-
диться на фокальной окружности.

                    а                                          б                                              в                                          г
Рис. 19. Схемы прохождения луча в фокусирующих монохроматорах с изогнутыми кристаллами: 

а – схема Кошуа – Иоганна (модифицированная схема Лауэ); б – схема Кошуа – Иоганссона; в – схема Иоганна 
(атомные плоскости и фокальная окружность имеют разные радиусы кривизны); г – схема Иоганссона (атомные 

плоскости и фокальная окружность имеют одинаковые радиусы кривизны)

Fig. 19. Schemes of ray path in focusing monochromators with curved crystals: 
а – Cauchois-Johann scheme (modifi ed Laue scheme); б – Cauchois-Johansson scheme; в – Johann scheme (atomic 
planes and focal circle have diff erent radii of curvature); г – Johansson scheme (atomic planes and focal circle have 

the same radii)

Направив излучение с внутренней стороны 
кристалла, можно расширить пучок, как это по-
казано на рис. 20 [43].

Наряду со схемой Кошуа, предполагающей 
падение излучения на внешнюю сторону кри-

сталла, эффект фокусировки может быть до-
стигнут также с использованием схем Иоганна 
(рис. 19, б) и Иоганссона (рис. 19, в), при реа-
лизации которых излучение падает на кристалл 
с его внутренней стороны. Обе отмеченные 
схемы основаны на дифракции излучения 
по Брэггу. Отличие их между собой связано с ра-
диусом кривизны кристаллов. При реализации 
схемы Иоганссона радиус фокальной окруж-
ности и радиус изгиба кристалла совпадают. 
В схеме Иоганна радиус фокальной окружно-
сти меньше.

Кристаллы, устанавливаемые в фокусирую-
щие монохроматоры, могут быть деформированы 
определенным образом. Различают изгиб сагит-
тальный [44] и меридиональный [45] (рис. 21).
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              а                                                      б
Рис. 21. Изогнутые оптические элементы. Сагит-
тальный изгиб кристалла с радиусом Rs (a) и мериди-

ональный изгиб с радиусом Rm (б)
Fig. 21. Curved optical elements. Sagittal bending of 
a crystal with radius Rs (а) and meridional bending 

with radius Rm (б)

В зависимости от типа изгиба кристалла фо-
кусное расстояние монохроматора определяют в 
соответствии с формулами

 2 sin 2 sins
pq

R f
p q

= θ = θ;
+

 (9)

 2 2
,

sin sinm
pq f

R
p q

= =
θ + θ

 (10)

где p – расстояние от источника до кристалла; 
q – расстояние от кристалла до образца; f – фо-
кусное расстояние.

Для регулировки фокусного расстояния мо-
нохроматора необходимо обеспечить изменение 
радиуса кривизны кристалла. Монохроматоры 
оснащают механическими устройствами, позво-
ляющими настраивать необходимый изгиб крис-
талла.

На рис. 22 изображено устройство моно-
хроматора, описанного в работе [46]. Прибор 
оснащен двумя узлами крепления кристаллов с 
использованием схемы, обеспечивающей фик-
сированный выход луча. Реализуется это за счет 
перемещения первого (нижнего) узла кристалла 
вдоль оси распространения пучка, а фокусиров-
ка обеспечивается тягами, закрепленными на 
кристаллах. Увеличенное изображение одного 
из кристаллов с закрепленной на нем тягой и ме-
ханизмом деформации представлено на рис. 23.

Одно из технических решений задачи, свя-
занной с изгибом кристалла, описано в работе 
[47] (рис. 24). Изображенная на рисунке схема 
предусматривает деформацию кристалла че-
тырьмя рычагами.

Кристалл, представленный на рис. 24, в ис-
ходном состоянии характеризуется сагитталь-
ным изгибом. Механическое устройство позво-
ляет изгибать его также и в меридиональном 
направлении (рис. 25, а). Таким образом, кри-
сталл монохроматора может быть одновременно 
изогнут по двум направлениям.

Один из вариантов сочетания элементов, 
обеспечивающих фокусировку синхротронного 
излучения, представлен на рис. 25. В состав фо-
кусирующего устройства входят два многослой-
ных рентгеновских зеркала [48, 49], одно из них 
является плоским, а второе изогнутым. Прикла-
дывая механическую нагрузку, можно изменять 
радиус кривизны второго зеркала.

Конструктивные особенности создаваемых 
монохроматоров определяются в первую оче-

Рис. 22. Изогнутые оптические элементы 
монохроматора c фиксированным выходом

Fig. 22. Curved optical elements of the fi xed beam 
off set monochromator

Рис. 23. Узел с первым кристаллом монохроматора. 
По работе [46]

Fig. 23. Node with the fi rst crystal of the monochroma-
tor. According to [46]



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 26 № 3 2024222

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

Рис. 25. Конфигурация зеркал фокусирующего 
монохроматора. По работе [48]

Fig. 25. Confi guration of mirrors of the focusing 
monochromator. According to [48]

Рис. 24. Схема устройства для изгиба кристалла монохроматора. По работе [47]
Fig. 24. Schematic of the device for bending the monochromator crystal. According to [47]

редь типом решаемых задач. Во многих случаях 
проектируются уникальные по техническим па-
раметрам устройства.

Тепловая нагрузка синхротронного 
излучения на оптические элементы

При выборе материалов для монохроматиза-
ции синхротронного излучения анализируются 
три аспекта: дифракционный, тепловой и меха-
нический. Важнейшее требование к материалам, 
используемым для изготовления оптических эле-
ментов, заключается в способности рассеивать 
тепловую нагрузку, вызванную локальным воз-
действием «белого» пучка СИ на поверхность 
изделия (рис. 5). Кроме того, материал должен 

быть устойчив к радиационным повреждениям 
[3, 5] и соответствовать требованиям по полосе 
пропускания излучения. Материалы, использу-
емые для производства рентгеновских зеркал 
многослойных монохроматоров, были описаны 
в разделе «Монохроматоры на основе много-
слойных структур».

При изготовлении кристаллических моно-
хроматоров в качестве элементов, обеспечиваю-
щих дифракцию рентгеновского излучения, наи-
более часто используются кристаллы кремния и 
германия, обладающие необходимой теплопро-
водностью [50]. Эту функцию может выполнять 
также алмаз. Кристаллы алмаза используются 
на станциях с большим потоком излучения, ха-
рактеризующегося повышенной тепловой на-
грузкой. Тем не менее, обладая отличной тепло-
проводностью, алмазы в сравнении с кремнием 
и германием характеризуются более низкими 
значениями коэффициента отражения [51], что 
ограничивает возможности практического при-
менения этого материала. 

Оптический элемент (кристалл монохрома-
тора, рентгеновское зеркало), воспринимающий 
основную тепловую нагрузку, подвержен дефор-
мации, сопровождающейся в итоге изменения-
ми его формы. Для сохранения параллельности 
рабочих поверхностей пар кристаллов (и рент-
геновских зеркал), а следовательно, для обеспе-
чения функциональности прибора используется 
принудительное охлаждение теплонагруженных 
элементов. В зависимости от количества тепла, 
выделяемого в единице объема материала, выби-
рается тип охлаждения – водяное или криоген-
ное, а также способ охлаждения – прямой либо 
косвенный.
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Проблемы, связанные с охлаждением кри-
сталлов, являются одними из наиболее важ-
ных при конструировании монохроматоров [5]. 
Особенности используемых разработчиками 
технических решений определяют показатели 
точности приборов. Ниже приведено несколько 
вариантов монохроматоров, в которых реали-
зуются различные подходы к проблеме охлаж-
дения оптических элементов. Один из них за-
ключается в использовании каналов охлаждения 
(рис. 26), проложенных непосредственно в кри-
сталлах монохроматора [52].

Рис. 26. Схема кристалла с прямым охлаждением. 
По работе [52]

Fig. 26. Schematic of the crystal with direct cooling. 
According to [52]

Рис. 27 Схема косвенного охлаждения кристалла 
монохроматора. Красными стрелками показан те-
пловой поток от кристалла к каналам охлаждения 

с жидким азотом. По работе [54]
Fig. 27. Scheme of indirect cooling of the monochro-
mator crystal. Red arrows show the heat fl ow from the 
crystal to the cooling channels with liquid nitrogen. 

According to [54]

В работах [53–55] описаны монохроматоры, 
в которых реализуется принцип косвенного ох-
лаждения оптических элементов (рис. 27). Суть 
его заключается в передаче тепла от нагретого 
кристалла к плотно прижатому охладителю, по 
внутренним каналам которого прокачивается ох-
лаждающая жидкость. 

При конструировании монохроматоров не-
обходимо учитывать также аспекты, связанные 
с воздействием вибрационного «загрязнения». 
Речь идет о вибрациях грунта, электроприборов 
и прочего оборудования. Следствием этого воз-
действия являются колебания положения пучка 
на оптических элементах и образце. Вибрация 
оптических элементов приводит к нарушению 
юстировки прибора, что препятствует достиже-
нию его оптимальных параметров [56]. Факто-
ры, способствующие проявлению деформации 
и колебаний элементов монохроматора, связаны 
с влиянием тепловой нагрузки, воздействием за-
жимов на кристаллы или рентгеновские зеркала, 
а также с колебаниями, вызванными системой 
охлаждения. Особенности вибраций, возника-

ющих в процессе эксплуатации монохроматора 
из-за теплового воздействия пучка на кристалл, 
проанализированы в работе [57].

В тех случаях, когда тепловое воздействие на 
кристаллы и рентгеновские зеркала не является 
критическим, охлаждение оптических элемен-
тов не требуется.

Дополнительно о монохроматорах

По своей сути монохроматор представляет 
собой оптико-механический прибор, к которому 
предъявляется широкий набор требований. Тех-
нические решения, обеспечивающие надежную 
работу монохроматора с соблюдением показа-
телей точности, определяются разработчиками 
оборудования. В то же время при проектирова-
нии большинства приборов используются стан-
дартные решения. Так, например, для враще-
ния кристаллов применяют гониометрические 
устройства, представленные схематически на 
рис. 28.

На практике возможны различные варианты 
установки гониометров. Схемы устройств с го-
ризонтально и вертикально ориентированными 
осями вращения представлены на рис. 29.

На рис. 22 представлен монохроматор, ил-
люстрирующий еще одно техническое реше-
ние, связанное с управлением кристаллами. 
В данном приборе один из кристаллов (второй) 
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                     а                                                  б                                                    в
Рис. 28. Схемы гониометров: 

а – гониометр c кристаллом типа «бабочка»; б – гониометр с кристаллами типа «квазиба-
бочка»; в – гониометр, реализующий схему сопряжения независимых кристаллов

Fig. 28. Schemes of goniometers: 
а – goniometer of «butterfl y» type; б – goniometer of quasi channel-cut monochromator; 

в – goniometer realizing the scheme of conjugation of independent crystals

Рис. 29. Схемы установок с горизонтально и верти-
кально ориентированными осями гониометра

Fig. 29. Schemes of installations with horizontally 
and vertically oriented goniometer axes

зафиксирован неподвижно, а другой связан 
с перемещающимся механизмом, что позволя-
ет зафиксировать выход луча (beam off set). На 
практике реализуются и другие варианты обе-
спечения движений на монохроматорах. Опти-
ческие элементы могут быть оба подвижными, 
либо подвижным является только один из них. 
Предложены схемы отражения луча как в верти-
кальной, так и в горизонтальной плоскости. Ко-
нечное решение определяется разработчиками 
устройств и зависит от набора задач, решаемых 
на экспериментальной станции. 

Для использования в составе станций были 
предложены монохроматоры, соде ржащие не-
сколько пар кристаллов [58, 59] различной 
геометрической формы. Схема монохромато-
ра, описанного в работе [58], представлена на 
рис. 30. Красной стрелкой выделен входящий 
пучок синхротронного излучения. С целью под-
стройки под падающий луч пары кристаллов 
перемещаются по рельсам, зафиксированным 
на каркасе, который на рис. 30 изображен синим 

Рис. 30. Принципиальная схема монохроматора 
с двумя парами кристаллов. Взято из работы [58]

Fig. 30. Principle scheme of a monochromator with two 
pairs of crystals. Taken from [58]

цветом. Такое техническое решение позволяет 
собрать в одном приборе две пары оптических 
элементов, монохроматизирующих синхротрон-
ное излучение. 

В конструкции монохроматоров могут ис-
пользоваться несколько пар кристаллов. Су-
ществуют приборы с нечетным количеством 
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оптических поверхностей (не параллельных 
друг другу). Один из примеров реализации та-
кой схемы представлен в работе [60] (рис. 31).

В работе [61] представлен монохроматор, ра-
бота которого предполагает отражение на четы-
рех кристаллах (рис. 32).

Рис. 31. Принципиальная схема монохроматора-спектрографа. 
Взято из работы [60]

Fig. 31. Principle scheme of the monochromator-spectrograph. 
Taken from [60]

Рис. 32. Схема высокоразрешающего монохроматора. По работе [61]
Fig. 32. Schematic of a high-resolution monochromator. Based on [61]

Заключение

Анализ особенностей строения материалов 
различной природы является одной из наиболее 
важных задач, решаемых в настоящее время на-
учным сообществом. Такие задачи во множестве 
возникают в современном материаловедении, 
физике, химии, геологии, биологии, медицине, 
фармакологии и археологии. К наиболее слож-
ным относятся задачи, связанные с изучением 
быстропротекающих структурных преобразо-
ваний в материалах на разных стадиях их об-
работки. Успешность решения таких задач в 
значительной степени зависит от технических 
характеристик используемого специалистами 
научного оборудования. Разработанные в те-
чение ХХ века методы исследования позволя-
ют получать информацию, часто уникальную, 

о строении материалов на разных масштабных 
уровнях. 

Из совокупности наиболее информативных 
методов изучения материалов следует особо вы-
делить методы рентгеноструктурного анализа, 
разработанные на основе работ В.К. Рентгена, 
Макса фон Лауэ, отца и сына Брэггов. В по-
следние десятилетия эти методы эффективно 
развиваются при решении задач на источниках 
синхротронного излучения. В соответствии с на-
циональным проектом «Наука и университеты» 
в России будут созданы современные источники 
синхротронного излучения СИЛА (Московская 
область, Протвино) и РИФ (Владивосток, остров 
Русский). В конце 2024 года в Новосибирске 
(Кольцово) в опытную эксплуатацию должен 
быть запущен специализированный источник 
синхротронного излучения поколения 4+ СКИФ. 
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Устройство источников синхротронного 
излучения предполагает наличие накопитель-
ного кольца элементарных частиц (обычно 
электронов) и сопрягающихся с ним экспери-
ментальных станций, на оборудовании которых 
происходит исследование материалов. Общее 
количество запланированных эксперименталь-
ных станций только на источнике СКИФ со-
ставляет тридцать. 

Одним из видов оборудования, входящего 
в состав экспериментальных станций, явля-
ются монохроматоры. Назначение этих опти-
ко-механических устройств связано с выделе-
нием из широкого спектра электромагнитного 
излучения дифрагированных пучков, харак-
теризующихся узкими полосами длин волн. 
Включение России в число стран, ориентиро-
ванных на создание современных источников 
синхротронного излучения, означает необхо-
димость разработки собственных видов моно-
хроматоров различных типов. Решение этой 
задачи предстоит российским специалистам 
в ближайшие годы.
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A B S T R A C T

The paper presents an analysis of studies related to the monochromatization of X-ray radiation (XR) at synchrotron radiation 
sources. A review of monochromators based on of X-ray diff raction on crystals is given, and the peculiarities of their technical 
realization are considered. The ideas about monochromators which include multilayer structures are examined. The authors also 
study technical problems arising during designing devices and its possible solutions. Introduction. The possibilities of using X-rays 
in scientifi c research are described. The high effi  ciency of synchrotron radiation sources is noted, and its characterization is given. 
Elementary information about diff raction of X-rays. The paper describes the properties of X-ray radiation and the possibilities of its 
using while studying various materials. Degree of monochromaticity. The degree of monochromaticity is an important characteristic 
of the synchrotron radiation (SR). Depending on the width of the wavelength band, “white”, “pink” and monochromatic beams are 
distinguished. Monochromators based on multilayer structures are used to obtain “pink” beams. Monochromatic radiation is formed 
using monocrystals. When conducting experiments with “white” beams, the monochromator is not used. The authors also describe 
the factors that violate the ideal fulfi llment of the Wolf-Bragg condition and aff ect the degree of monochromaticity (heat, vibration). 
The refl ectivity values at diff erent beam grazing angles are noted to have diff erent widths. Monochromators based on multilayer 
structures. Periodic structures combining thin layers of two heterogeneous materials make it possible to obtain “pink” beams. The 
wavelength bandwidth of such devices is one or two orders of magnitude greater than that of monochromators using crystals as optical 
elements. Confi gurations and geometry of optical elements. There are two types of X-ray diff raction on a crystal: Bragg and Laue 
diff raction. Bragg diff raction refers to refl ective geometry, Laue diff raction is based on the passage of beams through the crystal. 
The section provides examples of monochromators with diff erent confi gurations of crystals and X-ray mirrors. The arrangement of 
optical elements in a monochromator plays an important role in the geometry of the beam path. When designing monochromators, 
it is necessary to take into account the methods of fi xation and orientation of the rotation axes of optical elements. Examples of 
monochromators with diff erent confi gurations of crystals and X-ray mirrors are given. Focusing monochromators. It is possible to 
provide sagittal and meridional types of deformation by bending the optical element of the monochromator. Due to the curved crystal 
surface the beam is not only monochromatized but also subjected to focusing. Modern focusing monochromators are equipped with 
adaptivity elements allowing it to change the radius of curvature of the optical element. Examples of practical realization of such 
monochromators are presented. Thermal load of SR on optical elements. The SR is characterized by high brightness and a wide 
spectrum of emitted wavelengths. While operating optical elements of SR stations absorb a large amount of thermal power. The 
problems of heat dissipation have a fundamental infl uence on the quality of synchrotron radiation monochromatization. Additional 
information about monochromators. Examples of special design solutions for monochromators are given. Conclusion. The design 
of monochromators is relevant to the synchrotron radiation source 4+ “SKIF” under construction in Novosibirsk.
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АННОТАЦИЯ

Введение. В настоящее время титан и его сплавы стали наиболее популярными металлическими им-
плантируемыми биоматериалами. Однако главным недостатком титановых сплавов является низкая изно-
состойкость по причине высокой вязкости. Известно, что медно-титановые покрытия эффективно улуч-
шают антибактериальные свойства титанового сплава и при этом повышают его износостойкость. Цель 
работы: изучение влияния раствора, имитирующего жидкость организма (SBF), на коррозионные свойства, 
коэффициент трения и интенсивность изнашивания медно-титановых покрытий, полученных методом элек-
троискрового легирования на титановом сплаве Ti6Al4V. Методы исследования. Медно-титановые покры-
тия были приготовлены на титановом сплаве методом электроискрового легирования с использованием не-
локализованного электрода, состоящего из медных и титановых гранул в различных соотношениях. Фазовый 
состав покрытий изучался с помощью рентгеновского дифрактометра ДРОН-7 в Cu-Kα-излучении. Анти-
септическую активность приготовленных покрытий изучали на грамотрицательной культуре Escherichia coli. 
Потенциодинамические испытания проводились в растворе SBF с использованием потенциостата Р-40Х с 
модулем измерения импеданса. Содержание металлов в растворе SBF после погружения образцов измеряли 
с помощью масс-спектрометра ICP-MS 2000. Трибологическое поведение покрытий исследовалось в раство-
ре SBF согласно стандарту ASTM G99-17 по схеме «шар на диске» при нагрузках 10 и 25 Н. Исследование 
микроструктуры поверхности изношенных покрытий проведено на растровом электронном микроскопе Vega 
3 LMH. Энергодисперсионный спектрометр X-max 80 использовался для микроанализа поверхности образ-
цов после испытания на изнашивание. Результаты и обсуждение. Показано, что бактерицидная активность 
медно-титановых покрытий к непатогенной культуре Escherichia coli монотонно повышалась с ростом 
содержания меди. С ростом концентрации меди плотность тока коррозии покрытий повышалась от 3,455 до 
17,570 мкА/см2. Показано, что раствор SBF многократно ускоряет износ титанового сплава вследствие его 
взаимодействия с электролитом по механизму окислительного изнашивания. Применение Cu-Ti-покрытий 
позволяет уменьшить коэффициент трения и многократно снизить износ титанового сплава Ti6Al4V в усло-
виях присутствия электролита.
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Введение

Титан и титановые сплавы применяются во 
многих отраслях народного хозяйства из-за их 
выдающихся механических свойств (высокой 
прочности, низкой плотности) и коррозионной 
устойчивости [1]. В настоящее время титан 
и его сплавы стали более популярными метал-

лическими имплантируемыми биоматериалами 
по сравнению с нержавеющими сталями и ко-
бальтовыми сплавами из-за лучших механиче-
ских свойств, высокой коррозионной стойкости 
и биосовместимости [2]. Титановые сплавы 
преимущественно применяются для ортопеди-
ческих и зубных имплантатов. Известно, что 
частота отторжения титановых имплантатов со-
ставляет 5–10 % в течение 15 лет [3]. Биоинерт-
ность является одной из основных причин пло-
хой остеоинтеграции сплавов на основе титана. 
Поэтому для успешного использования титано-
вых сплавов в зубных протезах или искусствен-
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ных суставах еще предстоит преодолеть некото-
рые препятствия.

Главный недостаток титановых сплавов – 
низкая износостойкость, что приводит к вы-
делению продуктов изнашивания в организм 
пациента. Другим недостатком титана является 
отсутствие антибактериальных свойств, что мо-
жет привести к инфекции или воспалению при 
клиническом применении и даже к неудачной 
имплантации [4, 5]. Антибактериальное покры-
тие может уменьшить инфекции и воспаления, 
вызванные хирургическим загрязнением [6]. Из-
вестно, что медно-титановые покрытия эффек-
тивно улучшают антибактериальные свойства 
титанового сплава и при этом повышают его 
износостойкость [7, 8]. Cu-Ti-покрытия нано-
сят методами магнетронного напыления [9–12], 
плазменного напыления [6] и электроискровым 
легированием (ЭИЛ) [13].

ЭИЛ – это высокоэнергетический процесс, 
основными преимуществами которого являются 
металлургическая связь формируемого покры-
тия с подложкой, возможность выбора толщины 
покрытия (от нескольких единиц до нескольких 
десятков микрометров), слабое термическое 
влияние на материал основы и простое обору-
дование, не требующее вакуума [14]. В осно-
ве технологии ЭИЛ лежит множество низко-
вольтных электрических разрядов, проходящих 
между электродом и обрабатываемой деталью 
в газовой среде. Во время разряда на поверхно-
сти катода образуется микрованна расплавлен-
ного металла, в которую переносится материал 
с анода, это называется «полярный перенос». 
В результате конвективного и диффузионно-
го перемешивания материалов анода и като-
да обеспечивается высокая адгезия покрытия 
к подложке. Слабое термическое влияние на 
подложку обусловлено малым временем суще-
ствования разряда (≤ 10–4 с) [15, 16]. 

В данной работе применялся нелокализо-
ванный электрод, который обеспечивает ав-
томатизацию ЭИЛ-обработки. Концепция 
нелокализованного электрода основана на ис-
пользовании набора миллиметровых гранул 
в качестве источника осаждаемого материала 
[17–19]. Ранее мы наносили Cu-Ti-покрытия 
методом электроискрового легирования с ис-
пользованием нелокализованного электрода 
(ЭИЛНЭ) [20, 21] и исследовали их поведение 
при изнашивании в режиме сухого скольжения. 
Однако в литературе отсутствуют сведения о 
коррозионом и трибологическом поведении 
медно-титановых покрытий в физиологических 
растворах, притом что известно о существенном 
влиянии электролитов на коэффициент трения, 
механизм износа материалов и коррозионные 
свойства. 

Цель исследования: изучение влияния 
раствора, имитирующего жидкость организма 
(SBF), на коррозионные свойства, коэффициент 
трения и интенсивность изнашивания медно-ти-
тановых покрытий, полученных методом элек-
троискрового легирования титанового сплава 
Ti6Al4V.

Методика исследований

Медно-титановые покрытия были приготов-
лены методом ЭИЛ с использованием нелока-
лизованного электрода (НЭ) в качестве анода. 
Он состоял из набора гранул титанового ВТ1-00 
и медного М0 сплавов цилиндрической формы 
(d = 4 ± 0,5 мм, h = 4 ± 1 мм). Состав пяти НЭ 
с различным соотношением титановых и мед-
ных гранул представлен в табл. 1. Цилиндры 
(h = 10 мм, d = 12 мм) из промышленного титано-
вого сплава Ti6Al4V использовались в качестве 
подложки (катод). Перед нанесением покрытий 
подложки обрабатывались на абразивной бумаге 

Т а б л и ц а  1 
T a b l e  1

Состав набора гранул для нанесения покрытий
Composition of a set of granules for coating

Обозначение 
образцов Cu10 Cu30 Cu5 Cu70 Cu90

Cu, ат. % 10 30 50 70 90
Ti, ат. % 90 70 50 30 10



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 26 № 3 2024236

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

Р600, затем поочередно промывались в воде 
и спирте с использованием ультразвуковой ван-
ны и высушивались в сушильном шкафу при 
90 °С. Наборы гранул засыпалась в титановый 
контейнер, в центре которого размещалась под-
ложка. Подложка и контейнер подсоединялись 
к отрицательному и положительному выводу 
генератора импульсов соответственно. Под-
ложке и контейнеру с гранулами с помощью 
двигателей придавалось вращение во взаим-
но противоположном направлении с частотой 
60 об/мин.

Параметры работы генератора импульсов 
были следующие: длительность импульсов 
100 мкс, частота повторения 1 кГц, напряжение 
30 В, амплитуда импульсов тока 110 А. Окисле-
ние и азотирование поверхности во время на-
несения покрытия устраняли подачей аргона 
в пространство контейнера с гранулами. Каж-
дый набор гранул прирабатывался на незаменя-
емом катоде ~2 часа. Процесс обработки одного 
образца продолжался 10 минут. Методика осаж-
дения Cu-Ti-покрытий подробно описана в рабо-
тах [19–21].

Рентгенофазовый анализ образцов выпол-
нен на рентгеновском дифрактометре ДРОН-7 
при скорости сканирования 0,05° в секунду с ис-
пользованием медной трубки. Для исследования 
антимикробной активности Cu-Ti-покрытий на 
мясопептонном агаре (МПА) была культивиро-
вана непатогенная культура кишечной палочки 
(Escherichia coli). В стерильные чашки Петри 
(d = 100 мм) были помещены тестовые об-
разцы. На поверхность каждого образца ка-
пали 0,04 мл культивированной культуры с 
концентрацией 105 КОЕ/мл. Инкубирование 
образцов проводилось 24 ч при относитель-
ной влажности ≥ 90 %, температурный режим 
поддерживался на уровне 36 °С. Далее раство-
ром фосфатного буфера (1,6 мл) проводили 
смыв бактерий с поверхности образцов. Для 
подсчета колоний выживших бактерий по-

сле были получены суспензии, которые далее 
наносили на чашку Петри с МПА и в тече-
ние 24 ч проводили инкубирование при тем-
пературном режиме ~36 °С. Коррозионные и 
триботехнические испытания выполнялись 
в растворе SBF (табл. 2), состав которого бли-
зок к плазме крови человека [22]. Потенцио-
динамические испытания осуществлялись с 
помощью потенциостата Р-40Х, оснащенного 
модулем измерения импеданса (Electro Chemi-
cal Instruments, Россия). Электрод Ag/AgCl 
выступал электродом сравнения, платиновый 
электрод ЭТП-02 являлся противоэлектродом, 
а титановые образцы с покрытиями вклю-
чались в качестве рабочего электрода. Пло-
щадь экспозиции образцов составляла 1 см2, 
скорость сканирования – 4 мВс–1 в диапазоне 
–0,8…0 В. Концентрацию металлов в раство-
ре SBF после погружения образцов измеряли 
с помощью масс-спектрометра с индуктивно 
связанной плазмой (ICP-MS 2000). Образцы 
Cu-Ti-покрытий с экспонируемой площадью 
поверхности 2,88 см2 погружали в 50 мл рас-
твора SBF при комнатной температуре на 24 ч. 

Трибологические испытания проведены по 
стандарту ASTM G99-17 по схеме «шар на дис-
ке» при трении скольжения в растворе SBF, 
в качестве контртела использовали диск из бы-
строрежущей стали Р6М5 на скорости вращения 
3 об/с, диаметр окружности скольжения состав-
лял 5 см при нагрузках 10 и 25 Н. Перисталь-
тический насос подавал в зону трения раствор 
SBF со скоростью 1 мл/мин. Для каждого об-
разца проведено по пять измерений коэффици-
ента трения и износостойкости. Исследование 
микроструктуры поверхности изношенных по-
крытий выполнено на растровом электронном 
микроскопе (РЭМ) Vega 3 LMH. Энергодиспер-
сионный спектрометр (ЭДС) X-max 80 (Oxford 
Instruments, Великобритания) использовался для 
микроанализа поверхности образцов после ис-
пытания на изнашивание.

Т а б л и ц а  2 
T a b l e  2

Концентрация ионов в жидкости SBF
Ion concentration in SBF solution

Ионы HPO4
2– Mg2+ Ca2+ HCO3– K+ Na+ Cl–

Концентрация, мг/л 1,00 1,50 2,50 4,20 5,00 142,00 148,80
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Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Толщина и шероховатость медно-титановых покрытий
Thickness and roughness of Cu-Ti coatings

Параметры
Образцы

Cu10 Cu30 Cu50 Cu70 Cu90

Средняя толщина, мкм 32,3 ± 9,9 32,4 ± 7,4 43,7 ± 9,4 49,3 ± 8,3 45,2 ± 13,2

Шероховатость, Ra, мкм 6,3 ± 1,4 6,8 ± 1,6 6,9 ± 0,9 7,3 ± 1,1 7,5 ± 1,1

Результаты и их обсуждение

Под воздействием электрических разрядов, 
протекающих между медной и титановой грану-
лами, их поверхностные слои плавятся и между 
ними происходит интенсивный обмен веще-
ством. Предварительная приработка НЭ при-
водит к образованию вторичной структуры на 
поверхности всех гранул, представленной мед-
но-титановым слоем, подобным покрытию на 
подложке. В процессе нанесения образцов воз-
никают разряды между гранулой и подложкой, 
и на ее поверхность переносится медно-титано-
вый состав вторичной структуры гранулы, а не 
чистая медь или титан, как в случае традицион-
ной ЭИЛ-обработки титанового сплава медным 
электродом, или наоборот. Кроме того, в отли-
чие от традиционного ЭИЛ при использовании 
НЭ образовавшиеся эрозионные частицы Cu-Ti 
остаются в системе и могут повторно участво-
вать в процессе формирования покрытия. 

При протекании электрического разряда 
между гранулой и подложкой формируется ми-

крованна расплава на катоде, в которую пере-
носится расплавленный материал гранулы и 
смешивается с материалом подложки. В ходе 
прохождения разряда на катоде формируется ди-
намическое равновесие, когда в микрованну рас-
плава приходит больше материала, чем из нее 
уходит в результате эрозии. После окончания 
разряда материал микрованны кристаллизуется, 
формируя покрытие. Таким образом, толщина 
сформированного ЭИЛ-покрытия определяет-
ся глубиной микрованны расплава на катоде на 
момент окончания разряда [23]. Средняя толщи-
на нанесенных Cu-Ti-покрытий составляла от 
32,3 до 49,3 мкм (табл. 3). Зависимость средней 
толщины покрытия от концентрации меди в НЭ 
имела вид параболы с максимумом для образца 
Cu70. Это можно объяснить близостью данно-
го соотношения меди и титана к эвтектической 
точке диаграммы состояния Cu-Ti: вторичная 
структура на поверхности гранул НЭ для образ-
ца Cu70 имела самую низкую температуру плав-
ления [24]. 

На рис. 1 представлены участки рентгенов-
ских дифрактограмм медно-титановых покры-
тий. В составе полученных покрытий наблюда-
ются медь, αTi и интерметаллиды Ti2Cu, CuTi и 
Cu3Ti. С ростом доли медных гранул в НЭ осаж-
денные покрытия обогащались медью и богаты-
ми ею интерметаллидами. Фаза CuTi наблюда-
ется во всех покрытиях. Она также наблюдалась 
в работах по магнетронному напылению [12]. 
Известно, что наиболее твердой фазой являет-
ся Ti2Cu (746,9 ± 67,7 HV), тогда как фаза CuTi 
гораздо мягче (298,2 ± 20,7 HV) [25]. Твердость 
фазы наиболее богатой медью Cu3Ti занима-
ет промежуточное положение: 544,34 HV [26]. 
В составе образцов, богатых медью (Cu70 

и Cu90), преобладала фаза металлической меди. 
Таким образом, изменением соотношения мед-
ных и титановых гранул в НЭ можно варьиро-
вать фазовый состав осаждаемых покрытий.

На рис. 2 показаны потенциодинамические 
поляризационные кривые сплава Ti6Al4V с Cu-
Ti-покрытиями и без покрытий в растворе SBF 
при комнатной температуре. По тафелевским 
наклонам поляризационных кривых рассчита-
ны величины потенциала коррозии Ecorr и плот-
ности тока коррозии Icorr, которые приведены 
в табл. 4. Результаты показывают, что с ростом 
содержания меди в составе покрытия Ecorr сни-
жался. Установлено, что покрытия Cu10‒Cu70 
имеют более высокий потенциал коррозии, чем 
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Рис. 1. Результаты рентгенофазового анализа Cu-
Ti-покрытий

Fig. 1. Results of X-ray analysis of Cu-Ti coatings

Рис. 2. Поляризационные графики Cu-Ti-
покрытий и сплава Ti6Al4V в растворе SBF

Fig. 2. Polarization plots of Cu-Ti coatings 
and Ti-6Al-4V alloy in SBF solution

Т а б л и ц а  4
T a b l e  4

Концентрация меди в составе Cu-Ti-покрытий и их коррозионные параметры в растворе SBF
Copper concentration in the composition of Cu-Ti coatings and its corrosion parameters in SBF solution

Параметр
Образцы

Ti6Al4V Cu10 Cu30 Cu50 Cu70 Cu90
Ecorr, В –0,38 –0,23 –0,34 –0,33 –0,36 –0,61
Icorr, мкA/см2 9,00 3,46 7,05 8,75 8,45 17,57
Концентрация меди, ат. % – 12,5 24,3 36,8 61,4 74,1

подложка, т. е. они более благородны. Из-за это-
го между покрытием и подложкой может образо-
вываться гальваническая пара, где подложка бу-
дет подвергаться анодной коррозии. Плотность 
тока коррозии определяет скорость коррозии ма-
териала. При увеличении концентрации титана 
в составе покрытий Icorr снижалась с 17,570 до 
3,455 мкА/см2. Показано, что для всех покры-
тий, кроме Cu90, Icorr была ниже, чем для сплава 
Ti6Al4V. Таким образом, поляризационные ис-
пытания указывают на повышение коррозион-
ной стойкости сплава Ti6Al4V при применении 
электроискровых Cu-Ti-покрытий с содержани-
ем меди менее 70 ат. %. Коррозионную устой-
чивость Cu-Ti-композиций принято связывать 
с пассивационной пленкой Cu2O, которая устой-

чива к воздействию ионов Cl– из-за формирова-
ния нерастворимого хлорида меди (I) [27].

Для более подробного изучения коррозион-
ных характеристик всех образцов использовали 
спектроскопию электрохимического импеданса 
(СЭИ), которую можно отнести к неразрушаю-
щим методам контроля из-за слабого напряже-
ния и низкого тока, протекающего через иссле-
дуемый образец [28]. На рис. 3 представлены 
экспериментальные результаты по СЭИ. Как 
правило, емкостная дуга на графике Найквиста 
объясняется реакциями переноса заряда, про-
исходящими на границе раздела металл/раствор 
или связанными с особенностями поверхност-
ного пассивного слоя. Известно, что при увели-
чении радиуса емкостной дуги перенос заряда 
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затрудняется, это положительно сказывается на 
коррозионной стойкости материала [29]. Радиус 
емкостной дуги образцов увеличивался в ряду 
Cu90, Cu70, Cu50, Cu30, Cu10 (рис. 3, а, б), т. е. 
перенос заряда монотонно затруднялся с умень-
шением концентрации меди в Cu-Ti-покрытиях. 
В то же время все образцы с Cu-Ti-покрытиями 
имели меньший радиус емкостной дуги, чем не-
обработанная подложка. Как следует из диаграм-
мы импеданса Боде, для сплава Ti6Al4V спектр 
в среднем диапазоне частот (10–1…103 Гц) имеет 
широкую линейную область, что указывает на 

формирование однослойного пассивного слоя в 
растворе SBF (рис. 3, б), тогда как в покрытиях 
линейная область сужалась с ростом концентра-
ции меди, что свидетельствует о формировании 
дополнительных пассивных слоев. Показано, 
что с ростом концентрации меди в НЭ снижается 
емкость барьерного слоя на поверхности покры-
тий, на это указывает уменьшение угла наклона 
соответствующих кривых в координатах log[Z] 
от log[f]. 

Известно, что в общем случае антикоррози-
онные свойства материала находятся в прямой 

                                         а                                                                                          б

в
Рис. 3. Импедансные графики Cu-Ti-покрытий в координатах Найквиста (а), полного импеданса 

Боде (б) и фазового угла (в)
Fig. 3. Impedance plots of Cu-Ti coatings in Nyquist coordinates (а), total Bode impedance (б) 

and phase angle (в)



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 26 № 3 2024240

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

зависимости от сопротивления барьерного слоя 
и в обратной зависимости от его емкости [30]. 
Компактность формируемой оксидной пленки 
определяют по величине выпуклости в среднем 
диапазоне частот на графике фазового угла Боде 
(рис. 3, в). Для сплава Ti6Al4V величина выпу-
клости была выше 75°. Известно, что значение 
фазового угла для идеального конденсатора со-
ставляет 90°. При данном значении фазового угла 
на поверхности присутствует идеально плотная 
оксидная пленка, которая может эффективно ин-
гибировать процессы переноса заряда [31]. Для 
всех образцов с медно-титановыми покрытиями 
наибольшие значения фазового угла были ниже 
60°. Это свидетельствует о том, что оксидная 
пленка, формирующаяся на поверхности мед-
но-титановых покрытий, была более рыхлой 
по сравнению с титановым сплавом. Причем у 
покрытий выпуклость имеет два максимума, 
что говорит о более сложной оксидной пленке 
по сравнению с титановым сплавом. Сравнивая 
ширину выпуклости на графиках фазового угла, 
можно заключить, что она монотонно умень-
шается с ростом концентрации меди в покры-
тиях. Стабильность формируемой на образцах 
оксидной пленки снижалась при уменьшении 
концентрации титана. В целом результаты им-
педансной спектроскопии с хорошо согласуются 
с потенциодинамическими данными образцов 
(табл. 4). Таким образом, в растворе SBF медно-
титановые покрытия Cu10‒Cu70 обладают луч-
шей коррозионной стойкостью по сравнению с 
титановым сплавом, но формируемые на них ба-
рьерные пленки более проницаемы, чем на спла-
ве Ti6Al4V.

В табл. 5 показана концентрация растворен-
ных ионов меди после погружения образцов с 
Cu-Ti-покрытиями в раствор SBF на 24 ч. Мож-
но обнаружить, что концентрация ионов меди 
находилась в диапазоне от 98,6 до 484,9 мкг/дм3 
с минимумом у образца Cu50 и максимумом ‒ 
у Cu70. Согласно работам по медно-титановому 
сплаву (Ti – 5 вес. % Cu) выделение ионов меди 
в раствор 0,9 вес. % NaCl после анодирования 
находилось в диапазоне от 52 до 239 мкг/дм3  

[32], а после кислотного травления – от 26 до 
386,9 мкг/дм3 [33], несмотря на то что концен-
трация меди в сплаве была кратно меньше, чем 
в случае наших покрытий. Бе зопасная концен-
трация меди в питьевой воде, согласно Всемир-

ной Организации Здравоохранения, составляет 
менее 2 мг/дм3 [34]. Таким образом, концентра-
ции меди, выделяемые в раствор SBF из разра-
ботанных Cu-Ti-покрытий, многократно ниже 
допустимых значений, и поэтому они могут 
применяться в качестве биосовместимых покры-
тий. Другим значимым элементом является алю-
миний, который выделяется из сплава Ti6Al4V 
и накапливается в организме пациентов с им-
плантатами. Несмотря на невысокую концентра-
цию алюминия в сплаве Ti6Al4V (~ 6 вес. %), он 
выделялся с поверхности образцов в сопостави-
мых с медью количествах.

Антимикробная активность (АА) образцов 
с медно-титановыми покрытиями была рассчита-
на по методике [35] в соответствии с выражением

( ) 100
,

À Â
ÀÀ

À
− ⋅

=

где А – число бактериальных колоний в чашке 
Петри для металла сравнения; В – число бакте-
риальных колоний в чашке для бактерицидного 
металла. 

Согласно проведенным расчетам антими-
кробная активность Cu-Ti-покрытий к культуре 
непатогенной Escherichia coli монотонно возрас-
тала с 25,5 ± 4,2 до 62,8 ± 5,4 % (рис. 4). В реаль-
ных условиях использования более длительный 
контакт (более 24 ч) среды с поверхностью мед-
но-титановых покрытий приведет к ее полному 
обеззараживанию. Результат эксперимента пока-
зал, что все осаженные Cu-Ti-покрытия прояви-
ли бактерицидную активность. Самая высокая 
концентрация меди в составе образца Cu90 при-
вела к тому, что у него наблюдалась наибольшая 

Т а б л и ц а  5 
T a b l e  5

Содержание металлов, выделившихся с образцов 
в раствор SBF

Content of metals released from the samples into the 
SBF solution

Образцы
Концентрация металлов, мкг/дм3

Al Ti V Cu
Cu10 188,45 1,67 6,15 193,98
Cu30 57,98 3,71 4,39 243,50
Cu50 54,14 1,17 6,82 98,55
Cu70 198,02 0,90 3,88 484,92
Cu90 98,37 5,17 4,69 145,15
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бактерицидная активность. Образец Cu50 явля-
ется оптимальным с позиции низкой концентра-
ции высвобождающихся ионов меди и достаточ-
ной антимикробной активности.

Результаты трибологических испытаний 
медно-титановых покрытий по сравнению со 
сплавом Ti6Al4V в растворе SBF при нормаль-
ных нагрузках 10 и 25 Н приведены на рис. 5. 
Установлено, что при повышении прикладыва-

Рис. 4. Антибактериальная активность (АА)
Fig. 4. Antibacterial activity (AA)

емой нагрузки с 10 до 25 Н средние величины 
коэффициента трения (Кт) титанового сплава 
Ti6Al4V снижались от 0,45 до 0,36 (рис. 5, а). 
Схожим образом уменьшалась сила трения при 
изнашивании Cu-Ti-покрытий с увеличением 
удельной нагрузки. Так, средние величины Кт 
Cu-Ti-покрытий при 10 Н находились в диапа-
зоне от 0,39 до 0,55, тогда как при 25 Н – в диа-
пазоне от 0,28 до 0,40 (табл. 6). Это приводит 
к выводу о том, что часть прилагаемой нагрузки 
компенсируется давлением набегающего потока 
жидкости. Наиболее высокие значения Кт при 
обеих нагрузках наблюдались у образца Cu70, 
а наиболее низкие – у Cu50. Применение по-
следнего позволяет снизить силу трения сплава 
Ti6Al4V на 14–21 %. Ранее при нагрузке 25 Н 
нами было установлено, что Кт медно-титано-
вых покрытий без SBF был намного выше и на-
ходится в диапазоне от 0,73 до 0,96. Более того, 
Кт покрытий при сухом изнашивании был значи-
тельно выше, чем у сплава Ti6Al4V [19].

На рис. 5, б показаны диаграммы величин 
износа образцов из титанового сплава с медно-
титановыми покрытиями в растворе SBF. Ин-
тенсивность изнашивания образцов с Cu-Ti-пок-
рытиями укладывалась в интервале от 0,71⋅10–5 
до 2,70⋅10–5 мм3/Нм при нагружении в 10 Н 
и от 0,70⋅10–5 до 1,79⋅10–5 мм3/Нм при 25 Н. При 

                                            а                                                                                              б
Рис. 5. Коэффициент трения (а) и износ (б) Cu-Ti-покрытий и сплава Ti6Al4V в растворе SBF 

при различных нагрузках
Fig. 5. Friction coeffi  cient (а) and wear rate (б) of Cu-Ti coatings and Ti-6Al-4V alloy in SBF solution 

under various loads
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Т а б л и ц а  6 
T a b l e  6 

Усредненные величины Кт образцов с покрытиями в растворе SBF
Averaged COF values of samples with coatings in SBF solution

Нагрузка, Н
Образцы

Ti6Al4V Cu10 Cu30 Cu50 Cu70 Cu90
10 0,449 0,430 0,480 0,387 0,548 0,425
25 0,361 0,346 0,358 0,284 0,399 0,320

обеих нагрузках наибольшей износостойкостью 
обладало покрытие Cu50, что объясняется его 
наименьшим коэффициентом трения. При на-
грузке 10 Н приведенный износ сплава Ti6Al4V 
в растворе SBF составил 3,58⋅10–4 мм3/Нм, а при 
25 Н ‒ 3,99⋅10–4 мм3/Нм. Таким образом, износо-
стойкость сплава была в 13–57 раз ниже, чем у 
покрытий. Характерно, что износ сплава Ti6Al4V 
в режиме сухого скольжения при 25 Н состав-
лял 0,75⋅10–4 мм3/Нм [20], т. е. в 5,3 раза ниже, 
чем в растворе SBF, что согласуется с результа-
тами работы [36]. Таким образом, раствор SBF 
многократно ускоряет износ титанового сплава 
вследствие его взаимодействия с электролитом 
по механизму окислительного изнашивания 
[36]. Продукты окисления, прежде всего рутил, 
могут выступать в качестве абразивных частиц, 
ускоряя износ титанового сплава. Сравнение ин-
тенсивности изнашивания Cu-Ti-покрытий при 
нагрузке 25 Н показало, что большинство образ-
цов также имели повышенный износ в раство-
ре SBF по сравнению с режимом сухого сколь-
жения, за исключением покрытий Cu50 и Cu70, 
которые имели очень близкие величины износа 
в SBF и при сухом трении. Таким образом, при-
менение Cu-Ti-покрытий для изделий из титано-
вого сплава Ti6Al4V позволяет многократно со-
кратить их износ и снизить коэффициент трения 
при эксплуатации в растворе SBF.

На рис. 6 представлены РЭМ-изображения 
следов изнашивания Cu-Ti-покрытий после 
трибологических испытаний в растворе SBF. 
На изношенной поверхности сплава Ti6Al4V в 
результате распахивания образовались следы, 
которые имеют вид широких борозд и царапин, 
что указывает на абразивный износ. В то же 
время имеются признаки адгезионного износа в 
виде участков со следами отслоения и сильной 
деформации. На изображениях отчетливо видно, 
что изношенная поверхность сплава Ti6Al4V бо-

лее шероховатая, а поверхность Cu-Ti-покрытий 
более гладкая. Наиболее гладкая поверхность 
наблюдалась в случае образца Cu50 (рис. 6, в), 
а наиболее рельефная – у наименее износо-
стойкого покрытия Cu90 (рис. 6, д). В отличие 
от сухого трения, в растворе SBF на поверхно-
сти покрытий не наблюдается оксидных чешу-
ек износа. Это говорит о том, что при трении 
в жидкости продукты окисления активно уда-
ляются из зоны трения и защитный трибоок-
сидный слой не сохраняется, что выражается в 
повышенных величинах износа по сравнению с 
сухим трением. Продукты износа сохранялись 
только в углублениях поверхности, таких как 
поры и трещины. По результатам ЭДС-анализа 
в составе продуктов износа присутствуют желе-
зо, вольфрам и хром, которые отложились на по-
верхности покрытий в результате интенсивного 
изнашивания контртела из быстрорежущей ста-
ли Р6М5 (табл. 7). Значительное количество кис-
лорода указывает на скопления оксидов, что яв-
ляется следствием окислительного износа [37]. 
Присутствие элементов Cl, S и P объясняется 
участием раствора SBF в формировании продук-
тов износа. Концентрация кислорода снижалась 
в составе продуктов износа с ростом содержания 
меди в покрытиях, что объясняется более высо-
ким стандартным электродным потенциалом 
меди по сравнению с титаном. Таким образом, 
основным механизмом изнашивания медно-ти-
тановых покрытий было сочетание окисления 
и абразивного износа, в то время как для тита-
нового сплава был более типичен адгезионный 
механизм износа.

Выводы

Были приготовлены медно-титановые по-
крытия на титановом сплаве методом электро-
искрового легирования с использованием нело-
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Рис. 6. РЭМ-изображения изношенной поверхности покрытий Cu-Ti после испытания на износ 
в растворе SBF: 

а – Cu10; б – Cu30; в – Cu50; г – Cu70; д – Cu90; е – Ti6Al4V

Fig. 6. SEM photos of the worn surface of Cu-Ti coatings after wear testing in SBF solution: 
а – Cu10; б – Cu30; в – Cu50; г – Cu70; д – Cu90; е – Ti6Al4V

                           а                                                                  б                                                            в

                           г                                                                  д                                                            е

Т а б л и ц а  7
T a b l e  7

Состав продуктов износа на поверхности покрытий и сплава Ti6Al4V
Composition of wear products on the surfaces of coatings and Ti-6Al-4V alloy

Элемент
Концентрация, ат. %

Cu10 Cu30 Cu50 Cu70 Cu90 Ti6Al4V
C 25,38 5,67 22,72 13,08 16,71 7,16
O 53,95 63,5 50,1 43,3 42,68 20,09
Al – 0,47 – 0,19 0,33 4,37
P 0,07 – 0,07 – 0,08 –
S 0,1 0,19 0,12 – 0,14 0,11
Cl 0,22 0,59 0,41 0,18 0,35 0,32
Ti 1,59 12,28 11,99 37,90 26,03 63,87
V – 0,53 – 0,87 – 3,2
Cr 0,22 0,7 0,4 0,16 0,37 –
Fe 18,02 12,61 8,43 0,39 9,86 0,88
Cu 0,38 3,02 5,62 3,93 3,24 –
W 0,07 0,44 0,14 – 0,22 –



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 26 № 3 2024244

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

кализованного электрода, состоящего из медных 
и титановых гранул в различных соотношениях. 
Концентрация меди в покрытиях монотонно 
возрастала с ростом ее содержания в электро-
де. Показано, что с ростом концентрации меди 
плотность тока коррозии покрытий повышалась 
с 3,455 до 17,570 мкА/см2. Установлено, что в 
растворе SBF медно-титановые покрытия Cu10‒
Cu70 обладают более высоким потенциалом 
коррозии, лучшей коррозионной стойкостью по 
сравнению со сплавом Ti6Al4V, но формируе-
мые на них пассивационные пленки более про-
ницаемы, чем на сплаве Ti6Al4V. Все составы 
Cu-Ti-покрытий проявили бактерицидную ак-
тивность к непатогенной культуре Escherichia 
coli. Показано, что электроискровое нанесение 
Cu-Ti-покрытий многократно снижает износ по-
верхности титанового сплава Ti6Al4V в раство-
ре SBF. Несмотря на смазывающее действие, из-
нос в растворе SBF является более суровым для 
сплава Ti6Al4V и медно-титановых покрытий 
по сравнению с режимом сухого изнашивания 
вследствие интенсивного удаления антифрикци-
онного трибооксидного слоя. Совместное дей-
ствие абразивного износа и окисления, ускорен-
ного электролитом, было основным механизмом 
изнашивания медно-титановых покрытий, тогда 
как для сплава Ti6Al4V был более свойственен 
адгезионный износ. 
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A B S T R A C T

Introduction. Currently, titanium and its alloys have become the most popular metal implantable biomaterials. 
However, the main disadvantage of titanium alloys is low wear resistance due to high viscosity. It is known that cop-
per-titanium coatings eff ectively improve the antibacterial properties of titanium alloy and at the same time increase 
its wear resistance. Purpose of the work is to study the eff ects of a solution simulating body fl uid on corrosion 
properties, friction coeffi  cient and the wear of copper-titanium coatings obtained by electrospark deposition method 
of the Ti-6Al-4V alloy. Method. A non-localized electrode consisting of copper and titanium granules in various 
ratios was used to form copper-titanium coatings on a titanium alloy by electrospark deposition. The structure of the 
coatings was examined using a DRON-7 X-ray diff ractometer in Cu-Kα radiation and an X-max 80 energy dispersive 
spectrometer. The antibacterial activity of the deposited Cu-Ti coatings was studied on a non-pathogenic gram-
negative culture of Escherichia coli. Polarization tests in SBF solution were carried out using a P-40X potentiostat 
with an impedance measurement module. The metal content in the SBF solution after immersion of the samples was 
measured using an ICP-MS 2000 mass spectrometer. The tribological characteristics of the coatings according to the 
ASTM G99-17 standard using the “ball-on-disk” scheme with sliding friction in the SBF solution at loads of 10 and 
25 N were examined. Results and discussions. It is shown that the bactericidal activity of Cu-Ti coated samples to a 
non-pathogenic culture of Escherichia coli increased monotonously with an increase in copper content. With copper 
concentration increasing, the corrosion current density of the coatings increased from 3.455 to 17.570 μA/cm2. It is 
shown that the SBF solution accelerates the wear of a titanium alloy many times over due to its interaction with the 
electrolyte via the oxidative wear mechanism. The use of Cu-Ti coatings allows reducing the friction coeffi  cient and 
greatly decreasing the wear of Ti-6Al-4V alloy in the presence of an electrolyte.

For citation: Burkov A.A., Dvornik M.A., Kulik M.A., Bytsura A.Yu. Wear resistance and corrosion behavior of Cu-Ti coatings in SBF 
solution. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2024, vol. 26, no. 3, pp. 234–
249. DOI: 10.17212/1994-6309-2024-26.3-234-249. (In Russian).
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АННОТАЦИЯ

Введение. Изучены многослойные высокотемпературные покрытия, полученные при помощи плазмен-
ного напыления. Комбинация слоев разного химического и фазового состава позволила повысить износо-
стойкость в 1,5–2,0 раза. Цель работы: исследование влияния химического состава напыляемых покрытий 
на фазовый состав, структуру, микромеханические и трибологические характеристики в условиях сухого 
трения скольжения поверхностных слоев. Материалы и методы исследования. Покрытия А и Б состоят из 
последовательно нанесенных слоев. Первый и второй слой наносили в восстановительной атмосфере. Пер-
вый слой – жаростойкие самофлюсующиеся порошки двух систем: состав 1 – Fe-Cr-Si-Mn-B-C в покрытии 
А; состав 2 – Fe-Ni-Si-Mn-B-C в покрытии Б. Второй слой – смесь самофлюсующегося порошка с порошком 
железа в соотношении 1:1. Третий слой получали напылением порошка железа в окислительной атмосфе-
ре для формирования металлооксидного покрытия. Для создания слоя окалины на поверхности образцы с 
покрытием подвергали высокотемпературному отжигу при температуре 1000 С. Химический состав и ха-
рактер распределения элементов по толщине покрытий установлены методом микрорентгеноспектрального 
анализа на сканирующем электронном микроскопе TWSCAN с энергодисперсионной приставкой Oxford. 
Микротвердость и микромеханические свойства изучены на инструментальном микротвердомере системы 
Fischerscope HM2000 XYm при нагрузке 0,980 Н. Определение трибологических свойств было выполне-
но на лабораторной установке по схеме «палец – диск» при нагрузках 30, 75, 100 и 130 Н. Для измерения 
параметров шероховатости и получения 3D-профилометрии поверхностей после испытаний использова-
ли бесконтактный профилометр-профилограф Optical profi ling system Veeco WYKO NT 1100. Результаты 
и обсуждение. Металлографические исследования показали, что сформированные многослойные покрытия 
состоят из внутреннего металлического слоя и внешнего оксидного слоя с общей толщиной всего покрытия 
до 800…850 мкм. Установлено, что наибольшим уровнем микротвердости обладает первый напыляемый 
слой, это обусловлено высокой объемной долей содержащихся в нем упрочняющих фаз (~95 %). Показано, 
что покрытие А обладает повышенной износостойкостью, которая выражена минимальной потерей массы 
(примерно в 1,5 раза меньше, чем у покрытия Б), коэффициент трения составил f = 0,3 для покрытия А 
и f = 0,4 для покрытия Б. Исследование поверхностей изнашивания показало, что при всех выбранных на-
грузках испытаний в условиях трения скольжения покрытия обоих типов сохранились, даже при максималь-
ной нагрузке 130 Н.

Для цитирования: Структурные особенности и триболо гические свойства многослойных высокотемпературных плазменных 
покрытий / Н.Б. Пугачева, Т.М. Быкова, В.А. Сирош, А.В. Макаров // Обработка металлов (технология, оборудование, инструменты). – 
2024. – Т. 26, № 3. – С. 250–266. – DOI: 10.17212/1994-6309-2024-26.3-250-266.
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Введение

Повышение стойкости высокотемператур-
ных многослойных покрытий для деталей, ра-
ботающих в условиях износа при высоких тем-
пературах эксплуатации в различных областях 
промышленности, является актуальной задачей: 
получаемые покрытия должны, во-первых, об-
ладать высокой термостойкостью и стойкостью 
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к окислению; во-вторых, сохранять адгезию к 
основному материалу; в третьих, обладать вы-
сокой коррозионной стойкостью [1]. Выбор со-
става покрытий и способа их формирования на 
поверхности защищаемой детали определяется 
условиями эксплуатации, что приводит к необ-
ходимости индивидуального подхода к форми-
рованию многослойных покрытий разного хи-
мического состава [2, 3]. 

Перспективным является применение много-
слойных высокотемпературных покрытий  для 
прошивного инструмента при производстве 
стальных бесшовных горячекатаных труб, кото-
рые используются в качестве конструкционных 
труб в строительстве, машиностроении и нефтя-
ной промышленности [4]. Прошивная оправка 
используется при производстве полых заготовок, 
из которых на последующих станах раскат ки, 
прокатки, редуцирования, правки и калибровки 
получается бесшовная труба [5]. Оправка при 
работе подвергается воздействию высоких тем-
ператур и абразивному износу [6, 7]. Для повы-
шения прочности и износостойкости, а также ис-
ключения налипания на оправку ее поверхность 
подвергают упрочняющей обработке путем на-
несения защитного высокотемпературного по-
крытия на ее носок и сферическую поверхность 
с последующим нанесением оксидированного 
слоя на внешнюю поверхность материала.

Для формирования высокотемпературных 
покрытий, стойких к абразивному износу при 
больших скоростях скольжения, используют 
различные самофлюсующиеся высоко- и сред-
неуглеродистые сплавы на железной основе, ле-
гированные хромом, никелем, ванадием и мар-
ганцем [8–10]. Для формирования на наружной 

поверхности оксидированного слоя используют 
порошок железа, который н аносится в окисли-
тельной атмосфере. Нанесение оксидного внеш-
него слоя имеет ряд преимуществ: во-первых, 
оксидный слой препятствует налипанию мате-
риала во время эксплуатации на оправку; во-
вторых, при высоких температурах эксплуата-
ции он создает допол нительное термическое 
сопротивление, повышая термостойкость само-
го покрытия; в-третьих, при высоких темпера-
турах эксплуатации происходит размягчение 
окалины, и она начинает работать в качестве 
смазочного материала с контактируемой по-
верхностью [11–15].

Таким образом, целью работы стало иссле-
дование влияния химического состава напыля-
емых покрытий на фазовый состав, структуру, 
микромеханические и трибологические харак-
теристики в условиях сухого трения скольжения 
поверхностных слоев.

Методика исследований

В работе были исследованы многослойные 
покрытия двух разных составов, содержащие 
три последовательно нанесенных слоя. Отли-
чием в составе полученных покрытий является 
первый слой, для формирования которого ис-
пользовали жаростойкие самофлюсующиеся 
порошки на железной основе (табл. 1). Для по-
лучения первого слоя покрытия использовали 
порошок состава 1 – Fe-Cr-Si-Mn-B-C с разме-
ром частиц 50…90 мкм (рис. 1, а) либо порошок 
состава 2 – Fe-Ni-Si-Mn-B-C с размером частиц 
60…100 мкм (рис. 1, б). Для формирования вто-
рого слоя обоих покрытий использовали смесь 

Т а б л и ц а  1 
T a b l e  1

Состав напыляемых порошков
Composition of sprayed powders

Порошок
Powder

Содержание химических элементов, масс. % / 
Content of chemical elements, wt. %

Ni Cr Si B C Mn Fe

Состав 1 (порошок Fe-Cr-Si-Mn-B-C) /
Composition 1 (powder Fe-Cr-Si-Mn-B-C) – 3,8 2,3 3,6 1,2 1,0 Осн.

Состав 2 (порошок Fe-Ni-Si-Mn-B-C) /
Composition 2 (powder Fe-Ni-Si-Mn-B-C) 9,0 – 1,2 2,7 0,5 4,0 Осн.
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                                а                                                               б                                                       в
Рис. 1. Морфология частиц порошков для получения многослойных покрытий: 

а – порошок состава 1; б – порошок состава 2; в – порошок Fe

Fig. 1. Morphology of powder particles for obtaining a multilayer coating: 
а – powder of composition 1; б – powder of composition 2; в – Fe powder 

порошка Fe с соответствующим самофлюсую-
щимся порошком в соотношении (1:1), а третий 
слой получен из порошка Fe с размером частиц 
40…100 мкм (рис. 1, в). 

Все слои исследованных покрытий были по-
лучены на установке плазменно-порошкового 
напыления с контактным возбуждением дугово-
го разряда УПН-60КМ ТСП2017, изготовитель 
О ОО «НПП ТСП» (г. Екатеринбург). 

Первый металлический слой (химический 
состав приведен в табл. 1) благодаря высокой 
твердости и износостойкости защищает мате-
риал оправки от разрушения в случае износа 
верхних слоев во время эксплуатации. Второй 
переходный слой получен напылением смеси 
самофлюсующегося порошка с порошком Fe, он 
предназначен для плавного изменения свойств, 
а также для лучшего адгезионного  сцепления 
внешнего слоя с внутренним. Третий внеш-
ний слой получен при напылении порошка Fe 
в окислительной атмосфере для формирования 
внешнего оксидированного слоя. Для создания 
поверхностного слоя окалины, а также для вы-
равнивания химического состава всех слоев и 
повышения их адгезионного сцепления образцы 
с покрытиями подвергали высокотемпературно-
му отжигу при температуре 1000 ℃. Покрытие, 
содержащее первый слой с хромом (состав 1 
в табл. 1), условно обозначим как покрытие А, 
а покрытие с никельсодержащим внутренним 
слоем (состав 2 в табл.1) – как покрытие Б.

Микроструктуру, химический состав, осо-
бенности строения и толщину полученных по-

крытий исследовали на поперечных резах с по-
мощью сканирующего электронного микроскопа 
TESCAN VEGAII XMU с энергодисперсионной 
приставкой фирмы OXFORD HKLNordlysF+ 
при увеличениях от 100 до 800 крат. 

Методом микроиндентирования с помощью 
измерительной системы Fischerscope HM2000 
XYm с индентором Виккерса и программным 
обеспечением WIN-HCU при максимальной на-
грузке 0,980 Н определяли характеристики, ко-
торые отражают особенности механического 
поведения исследуемых покрытий при упруго-
пластическом деформировании [16]. Были опре-
делены показатели прочности (микротвердость 
НV, HIT, HM и контактный модуль упругости Е*), 
показатели пластичности (упругое восстановле-
ние Re), работа пластической деформации (φ) 
и ползучесть (CIT) при индентировании. Зна-
чения показателей Re, φ и СIT рассчитывали по 
формулам

 max

max
100 %ph h

h

−
= ⋅Re ;  (1)

 1 100 %
We
Wt

 ϕ = − ⋅ 
 

; (2)

 max 1

1
100 %

h h
CIT

h
−

= ⋅ , (3)

где We – работа упругой деформации при ин-
дентировании, освобождаемая при снятии при-
ложенной нагрузки; Wt – полная механическая 
работа при индентировании; h1 – глубина вне-
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дрения индентора; hmax – максимальная глубина 
внедрения индентора.

Исследования трибологических свойств 
были проведены на лабораторной установке по 
схеме «палец – диск» в соответствии с рис. 2. 
Скорость трения составляла 5 м/с при нагрузках 
30, 75, 100 и 130 Н. При каждом испытании путь 
трения составлял 5000 м. Образцы типа «палец» 
были изготовлены из стали с покрытием А и по-
крытием Б. Образец типа «диск» представлял 
собой диск, изготовленный из стали Х12М. В 
ходе испытаний была измерена сила трения с 
помощью рессоры с наклеенными на нее тен-
зометрическими датчиками сопротивления. На-
грев поверхностей трения происходил за счет 
самого трения, внешние источники нагрева не 
использовались. Температуру нагрева поверх-
ности трения измеряли с помощью термопары, 
установленной на образце типа «палец» вблизи 
поверхности трения.

Рис. 2. Схема трибологи-
ческого нагружения 

«палец – диск»
Fig. 2. Tribological loading 

scheme “pin-on-disc”

Для измерения параметров шероховатости 
и получения 3D-профилометрии поверхностей 
образцов с покрытиями в исходном состоянии 
и после испытаний использовали бесконтакт-
ный профилометр-профилограф Optical profi ling 
system Veeco WYKO NT 1100.

Результаты и их обсуждение

Определение структуры и фазового состава 
покрытий

Результаты металлографических исследова-
ний показали, что сформированные многослой-
ные покрытия состоят из последовательно нане-
сенных слоев с общей толщиной всего покрытия 
до 800…850 мкм. На рис. 3 представлена микро-
структура и распределение элементов в полу-

ченных покрытиях. Выполненный ранее [17] 
фазовый рентгеноструктурный анализ показал, 
что первый металлический слой покрытия А со-
става 1 (обозначенный цифрой 1 на рис. 3, а) со-
стоит из твердого раствора Cr, Si и Mn в α-Fe 
с упрочняющими фазами в виде карбидов и си-
лицидов хрома и марганца (Cr23C6, Cr5Si3, CrSi, 
Cr3Si и Mn5Si3) и боридов железа FeB (Fe2B). 
Металлический слой покрытия Б состава 2 (обо-
значенный цифрой 1 на рис. 3, б) состоит из двух 
твердых растворов феррита α-Fe и аустенита 
γ-Fe. Упрочняющими фазами являются дисперс-
ные карбиды, силициды и бориды (NiSi2, Ni3Si2, 
Mn5Si3, Fe5Si3, Fe2B). Второй переходный слой и 
внешний оксидный слой (обозначенные цифра-
ми 2 и 3 на рис. 3, а и б) обоих покрытий состоят 
из α-твердого раствора на основе Fe и оксидов 
FeO, Fe2O3 и Fe3O4. 

Определение микромеханических свойств 
напыляемых покрытий

По результатам инструментального микро-
индентирования установлено, что наибольшим 
уровнем микротвердости обладает первый ме-
таллический слой (1), для покрытия А его ми-
кротвердость составила 1030 HV 0,1. Первый 
металлический слой (1) покрытия Б характери-
зовался микротвердостью 745 HV 0,1. Повышен-
ная твердость металлического слоя покрытия А 
связана с большим содержанием в нем упрочня-
ющих фаз. Микротвердость переходного слоя (2) 
составляет 650 HV 0,1 для покрытия А и 580 HV 
0,1 для покрытия Б. Микротвердость внешнего 
оксидного слоя (3) для обоих покрытий составля-
ет 290 HV 0,1. Разброс микротвердости в смеж-
ных областях достигает ∼ 350…380 HV 0,1 для 
покрытия А и ~ 150…300 HV 0,1 для покрытия 
Б, что объясняется снижением объемной доли 
упрочняющей фазы (табл. 2 и 4). 

Упрочняющие фазы в покрытиях снижают 
значения максимальной и остаточной глубины 
вдавливания индентора hmax и hp, что приводит 
к повышению значений твердости вдавливания 
при максимальной нагрузке HIT (означает увели-
чение сопротивле ния постоянной деформации) 
и твердости по Мартенсу HM, учитывающей 
как пластическую, так и упругую деформацию. 
Модуль упругости при индентировании Е* обо-
их покрытий меняется незначительно (рис. 4, а 
и 5, а, табл. 2 и 4).
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а

б

Рис. 3. Микроструктура и распределения элементов в покрытиях:
а – покрытие А; б – покрытие Б

Fig. 3. Microstructure and distribution of elements in the coatings:
а – coating A; б – coating B
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В выполненных ранее исследованиях [18, 
19] показано, что для оценки стойкости по-
верхностных слоев к механическому воздей-
ствию используют такие параметры, как упру-
гое восстановление Rе (характеризует долю 
упругой деформации в общей деформации при 
инд  ентировании), показатели пластической 
составляющей работы φ и ползучести CIT. 
Как видно из табл. 3 и 5, 4, б и 5, б, в пере-
ходном и оксидном слое (2) и (3) параметры 
ползучести CIT и пластической составляющей 

работы φ имеют максимальные значения в от-
личие от металлического слоя (1). Это объяс-
няется повышенной пластичностью указанных 
слоев, назначение которых – выступать в роли 
смазочного материала при высоких нагрузках 
эксплуатации. Максимальные значения показа-
теля Re характеризуются для металлического 
слоя (1), что говорит о способности этого слоя 
сопротивляться механическому воздействию 
без пластического деформирования в упругой 
области.

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Результаты инструментированного микроиндентирования покрытия А при максимальной нагрузке 
на индентор 980 мН (100 г)

Results of instrumented microindentation of coating A at a maximum load on the indenter of 980 mN (100 g)

Участки анализа /
Areas of analysis

HM, ГПа
(±34)

HIT, ГПа
(±43)

HV
(±41)

E*, ГПа
(±10,7)

hmax, мкм
(±0,34)

hp, мкм
(±0,31)

h1, мкм
(±0,34)

Металлический слой (1) / 
Metal layer (1) 722,6 1090,0 1030 208,8 2,3 1,5 2,2

 Переходный слой (2) / 
Transition layer (2) 500,6 686,7 650 173,7 2,8 1,9 2,6

Оксидный слой (3) / 
Oxide layer (3) 258,3 305,7 290 150,5 3,9 3,3 3,6

Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Параметры пластичности для покрытия А 
Plasticity parameters for coating A

Участки анализа / Areas of analysis Rе, % φ, % CIT, %
Металлический слой (1) / Metal layer (1) 35 65 4,5
Переходный слой (2) / Transition layer (2) 31 67 6,5
Оксидный слой (3) / Oxide layer (3) 15 84 8,4

 Т а б л и ц а  4
T a b l e  4

Результаты инструментированного микроиндентирования покрытия Б при максимальной нагрузке 
на индентор 980 мН (100 г)

Results of instrumented microindentation of coating B at a maximum load on the indenter of 980 mN (100 g)

Участки анализа / 
Areas of analysis 

HM, ГПа
(±34)

HIT, ГПа
(±43)

HV
(±41)

E*, ГПа
(±10,7)

hmax, мкм
(±0,34)

hp, мкм
(±0,31)

h1, мкм
(±0,34)

Металлический слой (1) / 
Metal layer (1) 579,7 787,6 745 199,0 2,7 1,5 2,4

Переходный слой (2) / 
Transition layer (2) 477,2 616,4 580 164,5 2,9 1,6 2,7

Оксидный слой (3) / 
Oxide layer (3) 264,2 306,5 290 140,0 3,9 2,7 3,5
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                             а                                                          б
Рис. 4. Средние значения показателей прочности (а) и пластич-

ности (б) покрытия А: 
1 – оксидный слой; 2 – переходный слой; 3 – металлический слой

Fig. 4. Average values of strength (а) and ductility (б) of coating  A:
1 – oxide layer; 2 – transition layer; 3 – metal layer

Т а б л и ц а  5
T a b l e  5

Параметры пластичности для покрытия Б
Plasticity parameters for coating B

Участки анализа / Areas of analysis Rе, % φ, % CIT, %
Металлический слой (1) / Metal layer (1) 44 70 6,6
Переходный слой (2) / Transition layer (2) 43 73 7,4
Оксидный слой (3) / Oxide layer (3) 28 81 8,9

                             а                                                         б
Рис. 5. Средние значения показателей прочности (а) и пластич-

ности (б) покрытия Б: 
1 – оксидный слой; 2 – переходный слой; 3 – металлический слой

Fig. 5. Average values of strength (а) and ductility (б) of coating B:
1 – oxide layer; 2 – transition layer; 3 – metal layer

Определение трибологических свойств 
в условиях трения скольжения

Наиболее важное требование, предъявляемое 
к анализируемым в работе покрытиям, – стой-
кость в условиях изнашивания. Испытания в ус-
ловиях трения скольжения позволяют выявить 

общие закономерности поведения образцов при 
внешнем нагружении и сформи ровать рекомен-
дации по их применению в реальных условиях 
эксплуатации [20–22].

Результаты трибологических испытаний по-
крытий в условиях трения скольжения пред-
ставлены на рис. 6 и 7. Показано, что покрытие 



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 26 No. 3 2024 257

MATERIAL SCIENCE

Рис. 6. Потеря массы образцов после испытаний 
в условиях трения скольжения

Fig. 6. Weight loss of specimens after testing under 
sliding friction conditions

б
Рис.   7. Коэффициент трения f и температура T (℃) при различных нагрузках 

вблизи поверхностей трения скольжения: 
а – покрытие А; б – покрытие Б

Fig. 7. Friction coeffi  cient f and temperature T (℃) near sliding friction surfaces: 
а – coating A; б – coating B

а
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состава А обладает повышенной износостойко-
стью по сравнению с покрытием состава Б, что 
также согласуется с данными, полученн ыми по 
значениям микротвердости и микромеханиче-
ских свойств (см. табл. 2–5) [23].

Покрытие А характеризуется минимальной 
потер ей массы (примерно в 1,5 раза меньше, чем 
у покрытия Б) и максимальным коэффициентом 
трения f ~ 0,3.

На начальном этапе трения при нагрузке 
30 Н протекает период приработки, характери-
зующийся наибольшими скоростями износа (по-
терей массы) и коэффициентами трения f ~ 0,6 
для обоих покрытий. В дальнейшем при нагруз-
ке 75 Н повышается температура  фрикционного 
нагрева поверхности трения, что приводит к раз-
мягчению слоя окалины и снижению коэффици-
ента трения до ~ 0,4 для обоих покрытий, что и 

обеспечивает ускоренный переход к установив-
шемуся изнашиванию.

При нагрузке 100…130 Н установившееся 
изнашивание на пути трения характеризуется 
практически одинаковым изменением потери 
массы (рис. 6), а также близкими уровнями ко-
эффициента трения: f ~ 0,3…0,4 для покрытия 
А и f ~ 0,4 для покрытия Б (рис. 7). Стоит от-
метить, что температура фрикционного нагрева 
поверхностей трения в случае покрытия Б ниже. 
Особенно это заметно при трении с нагрузками 
30 и 75 Н.

Исследование поверхностей изнашивания 
покрытий А и Б показало, что после испыта-
ний на трение скольжения при нагрузках 30 
и 75 Н развиваются процессы схватывания, ха-
рактеризующиеся отрывом частиц внешнего 
покрытия (рис 8, а, б и рис. 9, а, б). При повы-

                                   а                                                                  б

                                   в                                                                  г
Рис. 8. Поверхности покрытия А после испытаний на трение скольжения: 
а – нагрузка 30 Н; б – нагрузка 75 Н; в – нагрузка 100 Н; г – нагрузка 130 Н

Fig. 8. Coating A surfaces after sliding friction tests 
а – load 30 N; б – load 75 N; в – load 100 N; г – load 130 N
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                              а                                                                                б

                              в                                                                                г
Рис. 9. Поверхности покрытия Б после испытаний на трение скольжения: 
а – нагрузка 30 Н; б – нагрузка 75 Н; в – нагрузка 100 Н; г – нагрузка 130 Н

Fig. 9. Coating B surfaces after sliding friction tests 
а – load 30 N; б – load 75 N; в – load 100 N; г – load 130 N

шении нагрузки (100 и 130 Н), когда оксидный 
слой практически полностью изнашивается, ме-
таллический слой покрытий составов А и Б обе-
спечивает переход к износу  по механизму пла-
стического оттеснения (рис. 8, в, г и рис. 9, в, г), 
что соответствует снижению величины износа. 

Исследование химического состава поверх-
ностей изнашивания показало, что при всех 
выбранных нагрузках испытаний в условиях 
трения скольжения внутренние слои обоих со-
ставов сохранились при максимальной нагрузке 
130 Н (табл. 6 и 7). Это подтверждает назначение 
указанных слоев препятствоват ь разрушению 
инструмента, что позволяет своевременно вос-
становить изношенные внешние слои.

Результаты исследований шероховатости по-
верхности  покрытий А и Б показали , что после 

испытаний на трение скольжения происходит 
сглаживание исходной шероховатости поверх-
ности и уменьшение велич ины среднеарифме-
тического отклонения профиля Ra. Минималь-
ные значения среднеарифметического отклонения 
профиля Ra наблюдаются после нагрузки 30 Н 
(Ra = 0,434 мкм для покрытия А и Ra = 0,99 мкм 
для покрытия Б), когда происходит износ по-
верхностного оксидного слоя, который играет 
роль смазки. По мере возрастания нагрузки при 
трении скольжения от 75 Н до 130 Н происходит 
повышение средней величины Ra (см. рис. 10, в–д 
и рис 11, в–д). 

Анализ микропрофиля поверхности, сня того 
в процессе 3D-профилометрии, показал, что после 
трения с нагрузкой 30 и 75 Н наблюдаются обо-
собленные углубления, связанные с процессами 
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Т а б л и ц а  7
T a b l e  7

Химический состав поверхности износа покрытия Б, ат. %
Chemical composition of the wear surface of the coating B, at. %

Нагрузка Fe O Ni Mn Si B C

30 Н 60,59 38,02 0,13 0,20 0,17 0,00 0,00
75 Н 61,67 29,34 3,91 1,94 1,47 2,19 1,07
100 Н 61,06 28,25 4,80 2,17 1,76 2,46 1,48
130 Н 59,36 28,13 6,28 2,28 1,72 4,07 1,00

Т а б л и ц а  6
T a b l e  6

Химический состав поверхности износа покрытия А, ат. %
Chemical composition of the wear surface of the coating А, at. %

Нагрузка Fe O Cr Mn Si B C

30 Н 56,30 4,87 0,23 0,11 0,14 7,15 4,87
75 Н 47,45 4,63 0,72 0,24 0,54 7,41 4,63
100 Н 63,03 9,63 2,42 1,15 1,84 11,40 8,00
130 Н 57,63 13,23 2,74 1,30 1,87 13,24 6,87

                        а                                                                    б                                                            в

                     г                                                             д

Рис. 10. Трехмерные профилограммы образца с покрытием А: 
а – в исходном состоянии; б – после испытания на износ при нагрузке 30 Н; в – 75 Н; г – 100 Н; д – 130 Н

Fig. 10. 3D profi lograms of the coated specimen A: 
а – in the initial state; б – after a wear test at a load of 30 N; в – 75 N; г – 100 N; д –130 N
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Рис. 11. Трехмерные профилограммы образца с покрытием Б: 
а – в исходном состоянии; б – после испытания на износ при нагрузке 30 Н; в – 75 Н; г – 100 Н; д – 130 Н

Fig. 11. 3D profi lograms of the coated specimen B: 
а – in the initial state; б – after a wear test at a load of 30 N; в – 75 N; г – 100 N; д –130 N

                       а                                                                   б                                                         в

                         г                                                                  д

схватывания (рис. 10, б, в и рис. 11, б, в, показа-
но стрелками). Для поверхностей после трения с 
нагрузкой 100 и 130 Н (рис. 10, г, д) характерно 
наличие однонаправленных выступов и впадин. 
Более высокие значения параметра шерохова-
тости Ra для покрытия Б после испытаний на 
трение скольжения характеризуются наличием 
большего количества окислов на поверхности 
(см. табл. 6 и 7).

В результате исследований было установле-
но, что трибологические свойства исследован-
ных покрытий зависят от химического состава 
напыляемого мате риала и образующихся упроч-
няющих фаз. 

Образующиеся в процессе плазменного на-
пыления упрочняющие фазы способствуют по-
вышению микротвердости и износостойкости 
исследуемых материалов, а также снижению 
интенсивности изнашивания в условиях сухого 
трения скольжения.

Вы воды

Высокотемпературные покрытия, получен-
ные плазменным напылением, состоят из после-
довательно нанесенных слоев: первый внутрен-

ний металлический слой получен напылением 
самофлюсующихся порошков двух разных со-
ставов – системы Fe-Cr-Si-Mn-B-C (состав 1) 
и системы Fe-Ni-Si-Mn-B-C (состав 2); второй 
слой является переходным и получен напыле-
нием смеси высокотемпературных порошков 
составов 1 или 2 с порошком Fe в соотношении 
50:50; внешний металлооксидный слой получен 
при напылении порошка Fe в окислительной ат-
мосфере для образования на поверхности оксид-
ного слоя, состоящего из смеси оксидов железа 
(FeO + Fe2O3 + Fe3O4). Общая толщина получае-
мых покрытий составляет 800…850 мкм. 

Внутренний металлический слой характери-
зуется высокой твердостью (до 1030 HV 0,1 для 
покрытия состава 1 и 745 HV 0,1 для покрытия 
состава 2) и значениями показателя Re, что го-
ворит о способности этого слоя сопротивляться 
механическому воздействию без пластического 
деформирования в упругой области. 

Установлены высокие показатели пластич-
ности внешних слоев (ползучести CIT и пла-
стической составляющей работы φ), назначе-
ние которых – выступать в роли смазочного 
материала при высоких нагрузках эксплуа-
тации. 
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В условиях сухого трения скольжения по-
казано, что покрытие А обладает повышенной 
износостойкостью по сравнению с покрытием 
Б, коэффициент трения f = 0,3 для покрытия А 
и f = 0,4 для покрытия Б.

Исследование поверхностей изнашивания 
показало, что на поверхности полученных по-
крытий после испытаний на трение скольжения 
при нагрузке 30 и 75 Н развиваются процессы 
схватывания, а при увеличении нагрузки до 100 
и 130 Н происходит переход к изнашиванию по 
механизму пластического оттеснения, что соот-
ветствует снижению величины износа. При всех 
выбранных нагрузках испытаний в условиях су-
хого трения скольжения высокотемпературные 
слои покрытий обоих составов сохранились при 
максимальной нагрузке 130 Н. После испыта-
ний на трение скольжения зафиксировано значи-
тельное сглаживание поверхности и уменьшение 
среднеарифметического отклонения профиля Ra.
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A B S T R A C T

Introduction. Multilayer high-temperature coatings obtained using plasma spraying, are studied. The 
combination of layers of diff erent chemical and phase compositions made it possible to increase wear resistance by 
1.5–2.0 times. The purpose of this work is to study the infl uence of the chemical composition of sprayed coatings 
on the phase composition, structure, micromechanical and tribological characteristics under conditions of dry sliding 
friction of surface layers. Materials and methods of research. Coatings A and B consist of sequentially sprayed 
layers. The fi rst and second layers were sprayed in a reducing atmosphere: the fi rst layer was a heat-resistant self-
fl uxing powder of two systems: 1 – Fe-Cr-Si-Mn-B-C for coating A and 2 – Fe-Ni-Si-Mn-B-C for coating B; the 
second layer was a mixture of self-fl uxing powder with iron powder in a 1:1 ratio. The third layer was obtained 
by spraying iron powder in an oxidizing atmosphere to form a metal oxide coating. To create a layer of scale on 
the surface, coated specimens were subjected to high-temperature annealing at a temperature of 1,000 ℃. The 
chemical composition and nature of the distribution of elements over the thickness of the coatings were determined 
by micro-X-ray spectral analysis using a TWSCAN scanning electron microscope with an Oxford energy-dispersive 
attachment. Microhardness and micromechanical properties were studied using an instrumental microhardness tester 
of the Fischerscope HM2000 XYm system at a load of 0.980 N. Determination of tribological properties was carried 
out on a laboratory installation using the “fi nger-disc” scheme at loads of 30, 75, 100 and 130 N. To measure 
roughness parameters and obtain 3-D profi lometry of surfaces after testing, a non-contact profi lometer-profi ler 
Optical profi ling system Veeco WYKO NT 1100 was used. Results and discussion. Metallographic studies have 
shown  that the formed multilayer coatings consist of an internal metal layer and an external oxide layer with a total 
thickness of the entire coating up to 800–850 μm. It is established that the fi rst sprayed layer has the highest level of 
microhardness, which is due to the high-volume fraction of the strengthening phases contained in it (~ 95 %). It is 
shown that the coating A has increased wear resistance, which is expressed by minimal weight loss (~ 1.5 times less 
than that of the coating of the coatimg B), the friction coeffi  cient was f = 0.3 for coating A and f = 0.4 for coating B. 
The study of wear surfaces has shown that for all selected test loads under sliding friction conditions, the coating of 
both compositions was preserved, even at a maximum load of 130 N.
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АННОТАЦИЯ

Введение. Признание лечебных свойств растений является неотъемлемой частью традиционных ин-
дийских систем здравоохранения. Среди прочих сида сердцелистная, представитель семейства мальвовых, 
особенно известна в медицине своими выдающимися химическими свойствами. Это растение произрастает 
в субтропическом и тропическом климате Индии и символизирует глобальный переход к более экологически 
безопасным материалам. Учитывая растущие экологические проблемы, существует повышенный спрос на 
биоразлагаемые и возобновляемые ресурсы для промышленного применения, особенно для упрочнения по-
лимерных матриц натуральными волокнами. Целью данного исследования является изучение эффективно-
сти волокон сиды сердцелистной в сочетании с джутом для упрочнения композитов на основе полимолочной 
кислоты (PLA). Это подчеркивает их потенциал для улучшения качества окружающей среды и повышения 
механических свойств материалов. Материалы и метод. Исследование включает в себя изготовление че-
тырех различных композитных образцов: исключительно из 4-слойного джутового мата; необработанных 
волокон сиды сердцелистной в сочетании с 4-слойным джутовым матом; волокон сиды сердцелистной, обра-
ботанных бензоилированием, в сочетании с 4-слойным джутовым матом. Эти композиты были подвергнуты 
механическим испытаниям с упором на определение прочности на растяжение и прочности на изгиб. Был 
также проведен их микроструктурный анализ. Результаты и обсуждение. Результаты показывают, что во-
локна сиды сердцелистной, обработанные бензоилированием, демонстрируют значительно более высокую 
прочность по сравнению с их необработанными аналогами. При этом увеличение доли волокон сиды серд-
целистной в композитах при сохранении постоянной общей массы коррелирует с повышением прочности 
материалов. Эти результаты показывают, что сида сердцелистная и PLA-композиты, упрочненные джуто-
вым волокном, могут стать конкурентной, экологически чистой альтернативой композитам, упрочненным 
синтетическим волокном, в различных отраслях промышленности. Наконец, обработанные натуральные во-
локна, такие как сида сердцелистная, могут значительно улучшить механические свойства полимерных ком-
позитов, поддерживая их использование в качестве экологически чистых, высокоэффективных материалов 
в различных отраслях промышленности. Настоящее исследование способствует не только использованию 
натуральных волокон в коммерческих целях, но также достижению более высокой цели экологически раци-
онального материаловедения.
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Введение

Натуральные композиты присущи самой при-
роде, и наиболее ярким примером этого является 
древесина – композит из длинных целлюлозных 
волокон, скрепленных лигнином. Композицион-

ные материалы представляют собой соединение 
двух или более различных компонентов, кото-
рые сохраняют свои индивидуальные свойства 
без слияния или растворения. Это уникальное 
сочетание придает композиту особые характе-
ристики, повышая его функциональность. На 
протяжении всей истории человечества ком-
позиционные материалы играли важную роль 
в различных областях. Еще в 1500 году до н. э. 
представители древних цивилизаций, такие как 
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египтяне и жители Месопотамии, использовали 
смесь глины и соломы для строительства проч-
ных конструкций, что свидетельствует о давней 
пользе композиционных материалов. Этот древ-
ний метод, который до сих пор применяется в 
кирпичных блоках, обеспечивает конструкциям 
впечатляющее сопротивление сжатию, разрыву 
и изгибу [1].

Спрос на композиционные материалы значи-
тельно вырос, что способствовало развитию про-
изводства полимеров, армированных волокнами 
(FRP). К 1945 году промышленность использо-
вала более 7 млн фунтов стекловолокна для про-
изводства широкого ассортимента продукции, в 
основном для военных целей. После войны ис-
пользование композитов быстро расширилось, 
особенно в 1950-х годах, когда новаторы начали 
внедрять их в такие области, как аэрокосмическая 
промышленность, строительство и транспорт. 
Высокая коррозионная стойкость стеклопласти-
ковых композитов быстро завоевала признание, 
особенно в государственном секторе [2].

В настоящее время индустрия композицион-
ных материалов постоянно развивается, особен-
но в секторе возобновляемых источников энергии. 
Инновации в области композиционных матери-
алов имеют решающее значение для разработки 
лопастей ветряных турбин увеличенного разме-
ра. Инженеры могут разрабатывать композици-
онные материалы с учетом конкретных требова-
ний к производительности. Это включает в себя 
усиление композита в одном направлении путем 
выравнивания волокон для повышения прочно-
сти, при этом намеренно оставляют более слабые 
участки в менее критичных направлениях. Кроме 
того, выбор подходящих материалов матрицы по-
зволяет инженерам адаптировать такие свойства, 
как стойкость к нагреву, химическим веществам и 
атмосферным воздействиям [3].

В последние годы наблюдается растущий ин-
терес к использованию натуральных волокон как 
альтернативы синтетическим, что обусловлено 
осознанием необходимости охраны окружаю-
щей среды и настоятельной необходимостью 
экологически рационального развития. Цель 
этой работы – дать подробный обзор научных 
и технологических достижений, лежащих в ос-
нове композиционных материалов, а также тех-
нологий их производства и различных областей 
применения [1].

Экокомпозиты

Повышение осведомленности об экологи-
ческих проблемах во всем мире привело к раз-
работке пригодных для вторичной переработки, 
биоразлагаемых экономичных экоматериалов 
на основе экологически чистых составляющих. 
Указанная тенденция способствовала росту со-
общества исследователей и дизайнеров, стре-
мящихся снизить воздействие производства по-
лимерных композитов на окружающую среду. 
Экокомпозиты – это особый тип композицион-
ных материалов, в которых либо матрица, либо 
упрочняющая фаза, либо и то и другое произво-
дится из природных компонентов. Такие мате-
риалы изготавливаются путем сочетания расти-
тельных волокон с натуральными смолами, что 
представляет собой значительный шаг вперед в 
создании более экологичных и биоразлагаемых 
материалов. Эта разработка не только предлага-
ет выход из растущего экологического кризиса, 
но и решает проблемы, связанные с утилизаци-
ей отходов и истощением ископаемых ресурсов 
[4]. Основными компонентами экологически 
чистых композиционных материалов являются 
матрица и упрочняющий компонент. В качестве 
матрицы могут быть использованы как бионе-
разлагаемые материалы на нефтяной основе, 
например эпоксидные смолы, так и биоразла-
гаемые полимеры, например полимолочная 
кислота (PLA). Упрочняющий компонент, несу-
щий нагрузку, является второй важной состав-
ляющей. Матрица и упрочняющий компонент 
совместно определяют общие характеристики 
композита. Эти композиты могут быть адапти-
рованы к конкретным целям или требованиям, 
что позволяет создавать как частично, так и 
полностью биоразлагаемые композиты. Полно-
стью биоразлагаемые композиты часто называ-
ют биополимерами или экологически чистыми 
полимерами. Однако и те композиционные ма-
териалы, которые поддаются лишь частично-
му биологическому разложению, также могут 
значительно снизить воздействие на окружа-
ющую среду по сравнению с традиционными 
материалами [2]. Исследователи активно изуча-
ют физические и механические свойства таких 
композитов, делая определенные допущения 
в определенных пределах, чтобы оценить их 
применимость. Ключевыми преимуществами 
экологически чистых композитов являются их 
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экономическая целесообразность, легкий вес 
и экологичность, что делает их привлекатель-
ной альтернативой в различных областях при-
менения.

Упрочняющие компоненты в экологически 
чистых композиционных материалах

Упрочняющие компоненты играют ключе-
вую роль в производстве экологически чистых 
композитов, выступая в качестве несущих эле-
ментов, улучшающих механические свойства 
полимерной системы. Эти материалы имеют ре-
шающее значение для повышения надежности, а 
также общей прочности и жесткости композици-
онных материалов. В экологически чистых ком-
позитах в качестве упрочняющего компонента 
могут быть использованы натуральные волокна, 
такие как джут, лен, рами и сизаль. Эти биово-
локна встроены в полимерную матрицу и обра-
зуют дисперсную фазу, которая поглощает на-
грузку и повышает механическую целостность 
композита [5]. Характеристики и структура во-
локон зависят от нескольких факторов, включая 
объемную долю волокон, их ориентацию, фор-
му и сцепление с матрицей. Волокна в матрице 
могут быть как ткаными, так и неткаными, при 
этом тканые узоры обычно состоят из непрерыв-
ных перпендикулярных нитей. В зависимости 
от их расположения в матрице воло́кна класси-
фицируются как однонаправленные или двуна-
правленные. В зависимости от типа используе-
мого волокнистого упрочняющего компонента 
экокомпозиты могут быть также разделены на 
материалы с непрерывными упрочняющими во-
локнами в однонаправленной и двунаправлен-
ной формах и материалы с дисперсными упроч-
няющими волокнами [6].

Натуральные волокна бывают различных 
типов, включая лубяные волокна, волокна ли-
стьев, семян, плодов и стеблей. Понимание 
химического состава и поверхностного адге-
зионного сцепления этих волокон имеет зна-
чение для оптимизации эксплуатационных 
характеристик композитов, армированных 
натуральными волокнами. Ключевыми эле-
ментами этих волокон являются целлюлоза, 
гемицеллюлоза, лигнин, пектин, воски и водо-
растворимые вещества. Несмотря на свои пре-
имущества, натуральные растительные волок-
на имеют ряд недостатков – например, высокое 

влагопоглощение, что может привести к раз-
буханию волокон и изменению размеров ко-
нечного композитного материала. Кроме того, 
неправильная геометрия натуральных волокон 
создает проблемы при моделировании и про-
гнозировании поведения экологически чистых 
композитов. Эти факторы необходимо тща-
тельно контролировать, чтобы в полной мере 
использовать потенциал натуральных волокон 
в экологически чистых композитах [7].

Матрицы в экологически чистых 
композиционных материалах

В экологически чистых композитах матрица 
играет важнейшую роль как однородная фаза, 
определяющая общие свойства композита. Она 
выступает в качестве конечного компонента 
в структуре композита, закрепляя упрочня-
ющие волокна на месте, формируя структуру 
и равномерно распределяя нагрузку по всему 
композиту [8]. Механические характеристики 
экологически чистого композита в значитель-
ной степени зависят от свойств полимерной 
матрицы. Существует два основных типа ма-
триц, используемых в экологически чистых 
композитах: термопласты и термореактопла-
сты. Как правило, в состав термореактивных 
материалов входят фенолы и сложные полиэ-
фиры, а в качестве термопластов обычно ис-
пользуются поливинилхлорид, полипропилен 
и полиэтилен. Применение этих материалов 
вместо традиционных обусловлено улучше-
нием специфических свойств композитов [9]. 
Помимо того что матрица обеспечивает струк-
туру, она также предотвращает истирание и по-
явление новых дефектов поверхности. Матри-
ца сохраняет расположение волокон, позволяя 
композиту деформироваться под нагрузкой, 
передавая и равномерно распределяя напряже-
ние по волокнам. Выбор материалов матрицы 
может варьироваться от полученных из нефти 
бионеразлагаемых полимеров, таких как эпок-
сидные смолы, полиэтилен и полипропилен, до 
биополимеров – например, эпоксидных смол, 
полигидроксибутирата и PLA. Эти полимеры 
определяют эффективность и воздействие на 
окружающую среду экологически чистых ком-
позитов, в которых широко используются по-
лиэтилен, полипропилен и полимолочная кис-
лота [10].
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Производство экологически чистых 
композиционных материалов

Производство экологически чистых компо-
зитов развивалось вместе с достижениями в об-
ласти материаловедения. В настоящее время ис-
пользуются различные технологии, в том числе 
ручная укладка, вакуумное формование, литье 
под давлением, литьевое прессование полимера, 
пултрузия и формование прессованием. Каждый 
метод влияет на механические свойства компо-
зита, так как меняется целостность соединения 
волокон и морфология поверхности. Для изго-
товления термореактивных матриц широко ис-
пользуется формование прессованием и ручная 
укладка, в то время как для термопластичных ма-
триц – литье под давлением и винтовая экструзия. 
Выбранная технология изготовления существен-
но влияет на поведение материала, обеспечивая 
оптимизацию механических свойств без возник-
новения повреждений или трещин [11].

Ботаническое описание сиды 
сердцелистной

Сида сердцелистная, относящаяся к семей-
ству мальвовых и произрастающая в Индии, 
является растением, привлекающим внимание 
благодаря своей постоянной доступности в тече-
ние всего года. Это растение представляет собой 
однолетний или многолетний древесный полу-
кустарник, который обычно достигает высоты 
0,5…1,0 м. Листья очередные, слегка опушен-
ные, светло-зеленые, овальные или удлиненные 
с зазубренными краями, размером 2,5…5,0 см, 

как показано на рис. 1. Прилистники рас-
положены линейно на черешках. Цветение 
и плодоношение обычно приходятся на период 
с октября по февраль. Цветы обоеполые, от 
светло- или сернисто-желтого до кремово-бело-
го цвета, расположены в пазухах и поодиночке, 
но плотно на кончиках ветвей. Растение обра-
зует вдавленные шаровидные дробные распа-
дающиеся плоды диаметром 6…8 мм. На каж-
дом плодолистике расположены две длинные 
прямые ости. Семена гладкие, приплюснутые, 
почковидной формы, их цвет варьируется от ко-
ричневого до черного [12].

Сида сердцелистная, известная под разны-
ми названиями, такими как Audanika, Baladhya, 
Balini и Sida cordifolia, произрастает на высо-
тах до 1800 м в тропических и субтропических 
регионах Индии, например в штатах Химачал-
Прадеш (Himachal Pradesh), Карнатака (Karna-
taka), Махараштра (Maharashtra), Уттар-Прадеш 
(Uttar Pradesh), Ассам (Assam), Андхра-Прадеш 
(Andhra Pradesh), Гуджарат (Gujarat), Джамму и 
Кашмир (Jammu and Kashmir), Керала (Kerala), 
Мадхья-Прадеш (Madhya Pradesh), Тамилнаду 
(Tamil Nadu), Бенгалия (Bengal) и на побережье 
Коромандел (Coromandel). Недавний всплеск 
спроса на полимерные композиты в таких от-
раслях, как судостроение, аэрокосмическая 
промышленность, автомобилестроение, строи-
тельство и спорт, выявил потенциал натураль-
ных волокон, например сиды сердцелистной, 
в качестве альтернативы синтетическим волок-
нам. Несмотря на долговечность, легкий вес 
и высокую удельную прочность синтетических 

Рис. 1. Растение cида сердцелистная
Fig. 1. Sida cordifolia plant
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Константы физических свойств cиды сердцелистной [13]
Constants of Sida cordifolia physical properties [13]

№ п/п Константа Корень (%) Стебель (%) Листья (%)
1 Зола общая 6,7 9,7 15,6
2 Зола, не растворимая в кислоте 2,7 2,4 7,6
3 Экстрактивные вещества, растворимые в спирте 2,8 2,9 4,5
4 Экстрактивные вещества, растворимые в воде 4,4 6,5 12

волокон, к их недостаткам относятся высокая 
стоимость, неспособность к биоразложению и 
значительное поглощение энергии в процессе 
обработки, что может привести к загрязнению 
окружающей среды и износу технологического 
оборудования. Изучение натуральных волокон 

является мероприятием по улучшению эколо-
гических характеристик материалов и изделий 
с целью обеспечения устойчивой альтернативы 
традиционным синтетическим материалам [13]. 
Физические свойства сиды сердцелистной при-
ведены в табл. 1.

Настоящая работа объединяет важные ре-
зультаты исследований натуральных волокон 
и композитов на их основе, подчеркивая их хи-
мические модификации, механические свойства 
и области применения. В статье рассматрива-
ются некоторые химические модификации на-
туральных волокон в композитах – например, 
обработанных щелочью, силаном, уксусной кис-
лотой и пр. Такая обработка улучшает адгезию 
поверхности волокна к полимерным матрицам, 
повышая механические свойства композита и 
снижая водопоглощение [14]. В исследовании 
изучаются вязкоупругие свойства полиэфирных 
композитов, армированных сизалевым волок-
ном, изготовленных методом литьевого прес-
сования полимера. Изменения адгезии волокна 
к матрице, вызванные различными видами об-
работки, были проанализированы с помощью 
СЭМ- и ИК-спектроскопии для оценки изме-
нений морфологии поверхности волокна [15]. 
Представлены результаты исследования одноос-
ной натуральной ткани G. tilifolia, в ходе кото-
рого с помощью СЭМ-анализа были выявлены 
примерно параллельные поверхности волокон 
[15]. Немногие авторы акцентируют внимание 
на лечебных свойствах сиды сердцелистной, 
используемой в аюрведической медицине бла-
годаря своим обезболивающим, противовоспа-
лительным и другим полезным свойствам [16]. 
Авторы подробно описывают характеристики 

стеблевого волокна циссуса четырехугольного 
(Cissus quadrangularis), отмечая его механические 
свойства, превосходящие механические свой-
ства других волокон [17]. В некоторых статьях 
подчеркивается потенциал кукурузных остатков 
(волокон кисточек) в качестве источника целлю-
лозы для различных применений, включая их 
экстракцию и определение характеристик [18]. 
В исследовании сравнивается предварительная 
обработка щелочью с другими технологиями 
получения натуральных волокон, отмечаются ее 
экологические преимущества и мягкие условия, 
несмотря на большую продолжительность [19]. 

Автор исследует волокно грудники ромбо-
листной (Sida rhombifolia), подчеркивая высокое 
содержание в нем целлюлозы и его пригодность 
для применения в композиционных материалах 
[20]. Обсуждается также новое лигноцеллюлоз-
ное волокно, полученное из ситника развесисто-
го (Juncus eff usus L.), внимание акцентировано 
на его уникальной форме поперечного сечения 
[21]. Многие авторы сообщали о волокнах дих-
ростахиса сизого (Dichrostachys cinerea), рас-
тительных волокнах гетеропогона скрученного 
(Heteropogon contortus) и стеблевых волокнах 
эпипремнума золотистого (Epipremnum aureum), 
при этом каждый из авторов подчеркивал потен-
циал этих волокон для создания легких компо-
зиционных материалов с низким удельным ве-
сом благодаря их благоприятным механическим 
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и термическим свойствам [22]. Предыдущие ис-
следования были также посвящены свойствам 
растительных волокон Perotis indica, что позво-
лило установить их пригодность в качестве за-
мены традиционных материалов в различных от-
раслях промышленности благодаря их полезным 
механическим и термическим характеристикам 
[23]. Было охарактеризовано термическое разло-
жение сиды сердцелистной (Sida cordifolia L.) и 
дана оценка ее потенциала в качестве источни-
ка энергии с помощью термогравиметрического 
анализа [24].

Каждое из этих исследований вносит свой 
вклад в непрерывную разработку композитов, 
армированных натуральными волокнами, позво-
ляя получить представление об их потенциаль-
ном применении и улучшениях с помощью раз-
личных химических и физических обработок.

Материалы и метод

Процесс экстракции стеблевого волокна 
сиды сердцелистной

Растения сиды сердцелистной, обычно 
встречающиеся в тропических южных регионах 
Азии, были специально получены для этого ис-
следования из округа Кришна в штате Андхра-

Прадеш. Эти растения обычно вырастают до 
высоты 1,5…2 футов и на момент отбора проб 
им было около двух лет. Процесс подготовки во-
локон начинался с обрезки стеблей до необхо-
димой длины, за которой следовал 30-дневный 
период сушки под прямыми солнечными лучами 
для снижения содержания влаги. После сушки 
стебли подвергались 14-дневному процессу ми-
кробиологического разложения в пресной воде. 
После этого волокна извлекались из стеблей с 
помощью метода вымачивания. Наконец, эти 
волокна высушивались на солнечном свете для 
удаления остаточной влаги. Процесс экстракции 
волокон сиды сердцелистной проиллюстриро-
ван на рис. 2.

Химическая обработка волокон

Щелочная обработка

Обработка натуральных волокон гидрокси-
дом натрия (NaOH) является широко исполь-
зуемым методом модификации молекулярной 
структуры целлюлозных материалов. Значитель-
ное изменение, вызванное щелочной обработ-
кой, связано с разрушением водородных связей 
в сетчатой структуре, что приводит к повышен-
ной шероховатости поверхности. Этот процесс 

Рис. 2. Схема процесса экстракции волокон cиды сердцелистной
Fig. 2. Schematic fl ow for the extraction process of Sida cordifolia fi bers
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Щелочная обработка: концентрация NaOH и продолжительность обработки
Alkaline treatment NaOH concentration and time duration

NaOH, % Время, мин Температура сушки в печи в течение 24 часов

10 60 60 °C

влечет за собой удаление определенных компо-
нентов, таких как лигнин, воск и масла, кото-
рые покрывают внешнюю поверхность клеточ-
ной стенки волокна. Кроме того, это приводит 
к деполимеризации целлюлозы, обнажая кри-
сталлиты меньшей длины [25]. Щелочная об-
работка оказывает два основных воздействия 
на волокна: во-первых, увеличивает шерохо-
ватость поверхности, способствуя усилению 
механического сцепления; во-вторых, увели-
чивает количество целлюлозы, находящейся на 
поверхности волокна. Протекает следующая 
реакция:

Волокно-OH + NaOH → 

 → Волокно-O-Na + H2. (1)
В процессе щелочной обработки 10%-й 

раствор наносили на 60 минут, как указано 
в табл. 2. После обработки раствором NaOH во-
локна тщательно промывали дистиллированной 
водой. После этого их помещали в печь при тем-
пературе 60 °C на 24 часа, чтобы облегчить уда-
ление влаги.

Обработка бензоилированием

Обработка бензоилированием включает 
в себя использование бензоилхлорида для 
уменьшения гидрофильности волокна, улучше-
ния адгезии к поверхности раздела фаз и по-
следующего увеличения прочности композита. 

Этот процесс также способствует повышению 
термической стабильности волокна [4]. При об-
работке бензоилированием сначала проводится 
предварительная обработка солью, что позволя-
ет исключить такие экстрагируемые вещества, 
как лигнин, воски и масляные покрытия. На этом 
этапе на поверхности волокна появляется боль-
ше реакционноспособных гидроксильных (OH) 
групп. Впоследствии волокна подвергаются обра-
ботке бензоилхлоридом, при которой ОН-группы 
волокон заменяются бензоильными группами, 
присоединенными к целлюлозной основе. Эта 
модификация повышает гидрофобность волокна 
и улучшает адгезию к матрице [26]:

.

Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Бензоилирование: концентрация NaOH и продолжительность обработки
Benzoylation treatment NaOH concentration and time duration

Выдержка в NaOH и суспензии хлористого 
бензоила, мин Выдержка в этаноле, мин Температура сушки в печи 

в течение 24 часов

15 60 80 °C

Волокна сиды сердцелистной, предваритель-
но обработанные щелочным раствором, подвер-
гали обработке раствором NaOH и перемеши-
ванию с бензоилхлоридом в течение 15 минут 
(табл. 3). Использовали растворы следующих 
концентраций: 10 % NaOH и 50 мл бензоилх-
лорида (1 % NaOH на 5 мл бензоилхлорида для 
обработки бензоилированием). Затем волокна 
тщательно промывали дистиллированной во-
дой и погружали на 1 час в этанол для удаления 
избытка бензоилхлорида. После этого волокна 
подвергали еще одной тщательной промывке 
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дистиллированной водой, а затем помещали в 
печь на 24 часа при температуре 80 °C, чтобы 
удалить остатки влаги из волокон.

Метод

Волокна сиды сердцелистной обладают ря-
дом характеристик, которые делают их особен-
но подходящими для комбинации с джутовыми 
волокнами в композитных материалах. Волок-
на сиды сердцелистной известны своей хоро-
шей прочностью на растяжение и гибкостью, 
в сочетании с джутовыми волокнами они мо-
гут улучшить общие механические свойства 
композита. Джутовые волокна сами по себе до-
статочно прочны, а сочетание с эластичностью 
и упругостью волокон сиды сердцелистной позво-
ляет получить композит, обладающий одновре-
менно и прочностью, и гибкостью. Химический 
состав волокон сиды сердцелистной, в состав 
которых входит значительное количество цел-
люлозы, вполне совместим с составом джутовых 
волокон. Такая совместимость может привести 
к лучшему сцеплению на границе раздела двух 
волокон при использовании в композитном ма-
териале, что способствует лучшему распределе-
нию нагрузки и повышает общую структурную 
целостность композитов [27]. 

Волокна сиды сердцелистной и джутовые во-
локна поддаются биологическому разложению 
и безвредны для окружающей среды. Это на-
туральные возобновляемые ресурсы, при обра-
ботке и утилизации которых образуется меньше 
отходов по сравнению с синтетическими волок-
нами, что благоприятно сказывается на окружа-
ющей среде. Совместное использование данных 
волокон в композитных материалах способству-
ет достижению целей экологически рациональ-
ного развития за счет снижения зависимости от 
невозобновляемых волокон на основе полиме-
ров и снижения углеродного следа производи-
мых материалов. 

Джутовые волокна обладают относительно 
высокой степенью гигроскопичности, что спо-
собствует набуханию и последующему ухудше-
нию механических свойств. Однако смешивание 
их с волокнами сиды сердцелистной, которые 
могут обладать другими свойствами по удержа-
нию влаги, способно помочь смягчить эту про-
блему. Гибридный волокнистый композит может 
быть сконструирован таким образом, чтобы ис-

пользовать преимущества влагостойкости сиды 
сердцелистной и компенсировать гигроскопиче-
ские недостатки джутовых волокон [28]. 

Оба волокна экономичны, особенно в ре-
гионах, где они произрастают в естественных 
условиях. Использование сиды сердцелистной 
в качестве гибридного материала с джутом по-
зволяет снизить затраты на материалы, обеспе-
чивая при этом высокую производительность, 
что делает гибридные композиты экономически 
выгодными для различных применений. Ги-
бридный композит, изготовленный из волокон 
сиды сердцелистной и джута, может быть ис-
пользован в различных областях применения, 
включая автомобилестроение, упаковку и стро-
ительные материалы. Комбинация может быть 
адаптирована для конкретных применений, 
требующих механических свойств или устойчи-
вости к воздействию окружающей среды [29]. 
Эти синергетические свойства делают волок-
на сиды сердцелистной отличным кандидатом 
для комбинирования с джутовыми волокнами, 
что потенциально может привести к созданию 
прочных, устойчивых и пригодных для широ-
кого спектра применений композитов. Поэтому 
в процессе изготовления волокна сиды сердце-
листной смешиваются с упрочняющим материа-
лом, т. е. джутовыми волокнами, а используемой 
в процессе матрицей служит PLA, которая явля-
ется термопластичным полимером.

Расположение слоев полимерного 
композита

Гибридный композит из джута и PLA с увели-
ченной долей обработанных волокон сиды серд-
целистной показан на рис. 3. Предварительно 
все композиционные материалы нагревали при 
температуре 800 °C в течение примерно четы-
рех часов, затем эти материалы в указанном на 
рис. 3 порядке укладывали слоями в предвари-
тельно нагретую до 1700 °C форму. Форма гер-
метизировалась сверху и снизу тефлоновыми 
листами для предотвращения прилипания ком-
позита к форме при приложении нагрузки. По-
сле упаковки формы к ней прикладывалась на-
грузка, указанная в табл. 4.

После 15-минутного успешного приложения 
нагрузки к форме нагрев прекращался. Форма 
охлаждалась под давлением 150 кН в течение 
120 минут. В результате проведения эксперимен-
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тов были получены четыре различных образца 
композитов:

образец 1: джут + PLA ;
образец 2: джут + необработанные волокна 

сиды сердцелистной + PLA;
образец 3: джут + обработанные волокна 

сиды сердцелистной + PLA;
образец 4: джут + обработанные волокна 

сиды сердцелистной + PLA.
В табл. 5 представлен весовой состав слоёв 

композитов.

Рис. 3. Расположение слоев волокна
Fig. 3. Arrangement of fi ber layers

Т а б л и ц а  4
T a b l e  4

Нагрузка на пресс-форму
Load applying on mould

№ п/п Нагрузка, кН Время, мин Температура, °С
1 50 01 170
2 100 02 170
3 150 12 170

Результаты и их обсуждение

Испытание на растяжение

Испытание на растяжение проведено с че-
тырьмя образцами и тремя пробами каждого об-
разца. В приведенных ниже таблицах описана 
степень разрушения, при которой рассчитыва-
ется пиковая нагрузка (кг) и предел прочности 
при растяжении (МПа). В табл. 6 указан сред-
ний предел прочности при растяжении образ-
цов, изготовленных из гибридных композитов 

Т а б л и ц а  5
T a b l e  5

Весовой состав слоев композита
Weight composition of the composite layers

Вес слоев, г Образец 1 Образец 2 Образец 3 Образец 4
Слой 1 80 80 80 80
Слой 2 23,5 23,125 23,125 22,375
Слой 3 23,5 23,125 23,125 22,375
Слой 4 0 12 12 15
Слой 5 23,5 23,125 23,125 22,375
Слой 6 23,5 23,125 23,125 22,375
Слой 7 80 80 80 80

Общий вес 254 264,5 264,5 264,5
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на основе сиды сердцелистной, упрочненных 
джутовыми волокнами. В качестве матрицы ис-
пользовали биоразлагаемый полимер – полимо-
лочную кислоту (PLA).

Испытание на изгиб

Испытание на трехточечный изгиб проведе-
но с четырьмя образцами и тремя пробами каж-
дого образца. В табл. 6 указано, в какой точке 
произошел изгиб, при котором была рассчитана 
максимальная нагрузка (кг) и предел прочности 
при изгибе (МПа). Предел прочности при изгибе 
был рассчитан по следующей формуле:

 2
3

2

FL

wd
σ = , (2)

где F – максимальное приложенное усилие; L – 
длина образца; w – ширина образца; d – глубина 
образца.

В табл. 6 приведена средняя прочность на из-
гиб четырех образцов, изготовленных из компо-
зитов на основе сиды сердцелистной, упрочнен-
ных джутовыми волокнами; в качестве матрицы 
использован биоразлагаемый полимерный мате-
риал PLA. 

Для оптимизации характеристик гибридно-
го композита, изготовленного из волокон джута, 
PLA и сиды сердцелистной, необходимо тща-
тельно учитывать несколько параметров. 

1. Равномерное распределение температуры 
внутри композиционных материалов для сниже-
ния внутренних напряжений и предотвращения 
термического растрескивания во время формо-
вания. Анализ влияния различных температур и 
продолжительности предварительного нагрева 
на вязкость PLA и целостность натуральных во-

Т а б л и ц а  6
T a b l e  6

Механическая прочность на растяжение и изгиб
Mechanical strengths of tensile and fl exural

Номер образца Предел прочности 
при растяжении, МПа

Предел прочности 
при изгибе, МПа

1 27,029 3,326
2 25,084 3,290
3 32,297 4,226
4 43,658 6,650

локон может дать представление об оптималь-
ных условиях обработки, которые минимизируют 
повреждение волокон и улучшают механические 
свойства композита. Для обеспечения хорошего 
смачивания и склеивания нужно добиться пол-
ного расплавления PLA и надлежащего обтека-
ния волокон джута и сиды сердцелистной. Очень 
важно отрегулировать температуру формы, чтобы 
PLA равномерно растекалась, не разрушая нату-
ральные волокна. Необходимо найти баланс, при 
котором температура будет достаточно высокой 
для текучести PLA, но достаточно низкой для 
предотвращения термической деструкции воло-
кон джута и сиды сердцелистной.

2. Надлежащее сжатие композиционных ма-
териалов для уменьшения пустот и улучшения 
адгезии волокон к матрице. Приложенную на-
грузку (как указано в табл. 4) необходимо оп-
тимизировать в зависимости от толщины ком-
позита и расположения волокон. Увеличение 
нагрузки может помочь достичь лучшего уплот-
нения и однородности. Время выдержки под на-
грузкой, особенно при высоких температурах, 
должно быть сведено к минимуму, чтобы пре-
дотвратить термическую деструкцию. Это по-
зволит PLA-матрице затвердеть под давлением, 
что обеспечит хорошее механическое сцепление 
и адгезию между матрицей и волокнами. Ско-
рость охлаждения и давление во время отвер-
ждения имеют решающее значение: слишком 
быстрое охлаждение способно вызвать остаточ-
ные напряжения, в то время как недостаточное 
давление может привести к расслаиванию или 
образованию пустот. Оптимизация этих пара-
метров способствует повышению стабильности 
размеров и механических свойств композита. 
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3. Равномерное распределение волокон вну-
три матрицы и между слоями композита для 
обеспечения изотропных свойств. Важно регу-
лировать вес и распределение каждого слоя (как 
показано в табл. 5) для оптимизации механиче-
ских характеристик. Увеличение массы обрабо-
танных волокон сиды сердцелистной в после-
дующих образцах позволяет предположить, что 
была разработана стратегия улучшения опреде-
ленных механических свойств, таких как проч-
ность на растяжение и изгиб. Улучшена адгезия 
между волокнами и PLA-матрицей для эффек-
тивной передачи напряжения.

Для визуального ознакомления с полученны-
ми результатами данные из таблицы графически 
представлены на рис. 4 и 5. На рис. 4 показаны 
пиковые нагрузки, полученные для различных 
проб четырех образцов:

– первый образец с четырьмя слоями джута 
весом 94 г и PLA-матрицей весом 160 г, исполь-
зованный для изготовления композита, достиг 
предела прочности при растяжении 27,029 МПа; 

– второй образец с четырьмя слоями джута 
весом 92,5 г, необработанными волокнами сиды 
сердцелистной весом 12 г и PLA-матрицей ве-
сом 160 г достиг предела прочности при растя-
жении 25,0844 МПа; 

– третий образец с четырьмя слоями джута 
весом 92,5 г, обработанными волокнами сиды 
сердцелистной весом 12 г и PLA-матрицей ве-
сом 160 г достиг предела прочности при растя-
жении 32,297 МПа;

– четвертый образец с четырьмя слоями джу-
та весом 89,5 г, обработанными волокнами сиды 
сердцелистной весом 15 г и PLA-матрицей ве-
сом 160 г достиг предела прочности при растя-
жении 43,658 МПа. 

Согласно полученным результатам вес 
волокон сиды сердцелистной увеличился при 
уменьшении веса джутового волокна, а при 
сохранении постоянной весовой доли проч-
ность композита на разрыв увеличилась до 
оптимального значения. Образец с использо-
ванием необработанных волокон сиды серд-
целистной демонстрирует низкую прочность 
на разрыв по сравнению с композитами на ос-
нове обработанных волокон стебля сиды серд-
целистной.

На рис. 5 показаны пиковые нагрузки, по-
лученные для различных проб из четырех об-
разцов: 

– первый образец с четырьмя слоями джута 
весом 94 г и PLA-матрицей весом 160 г, исполь-
зованный для изготовления композита, достиг 
предела прочности при изгибе 3,326 МПа; 

– второй образец с четырьмя слоями джута 
весом 92,5 г, необработанными волокнами сиды 
сердцелистной весом 12 г и PLA-матрицей весом 
160 г достиг прочности при изгибе 3,290 МПа; 

– третий образец с четырьмя слоями джута 
весом 92,5 г, обработанными волокнами сиды 
сердцелистной весом 12 г и PLA-матрицей весом 
160 г достиг прочности при изгибе 4,226 МПа;

– четвертый образец с четырьмя слоями джу-
та весом 89,5 г, обработанными волокнами сиды 
сердцелистной весом 15 г и PLA-матрицей ве-
сом 160 г достиг предела прочности при изгибе 
6,650 МПа. 

Согласно полученным результатам вес во-
локон сиды сердцелистной увеличился при 
уменьшении веса джутового волокна, а при со-
хранении постоянной весовой доли прочность 
композита на изгиб увеличилась до оптимально-
го значения.

Рис. 4. График прочности при растяжении
Fig. 4. Tensile strength graph

Рис. 5. График прочности при изгибе
Fig. 5. Flexural strength graph
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Сканирующая электронная микроскопия

Упоминание гемицеллюлозы на поверхности 
необработанных волокон сиды сердцелистной 
не означает, что она была специально закрепле-
на или нанесена на волокна. Скорее всего, геми-
целлюлоза является естественным компонентом 
растительных волокон, включая волокна сиды 
сердцелистной. В данном контексте это утверж-
дение означает, что слой гемицеллюлозы остал-
ся нетронутым и присутствовал на волокнах, 
поскольку они не подвергались обработке. При 
сборе и переработке растительных волокон они 
естественно содержат несколько биохимических 
компонентов, включая целлюлозу, гемицеллю-
лозу и лигнин. Эти компоненты влияют на физи-
ческие и химические свойства волокон. Как пра-
вило, при переработке натуральных волокон для 
использования в композиционных материалах 
натуральные волокна сохраняют свой первона-
чальный биохимический состав, включая геми-
целлюлозу. Гемицеллюлоза в таком состоянии 
может влиять на взаимодействие волокон с ма-
териалом матрицы (например, PLA), поскольку 
она может быть гидрофильной (притягивающей 
воду), что может препятствовать адгезии с ги-
дрофобными (водоотталкивающими) материа-
лами матрицы. Для удаления или модификации 
гемицеллюлозы и других компонентов часто 
используется щелочная обработка, отбеливание 
или бензоилирование. Такая обработка улуч-
шает совместимость волокон с синтетическими 
полимерами за счет изменения химического со-
става их поверхности и снижения способности 
впитывать влагу. 

Для более детального визуального пред-
ставления, чтобы проиллюстрировать наличие 
гемицеллюлозы или воздействие обработки на 
поверхности волокон, обычно используются 
методы микроскопической визуализации, на-
пример сканирующая электронная микроскопия 
(СЭМ). Полученные изображения показывают 
морфологию поверхности волокон, подчеркивая 
различия между обработанными и необработан-
ными волокнами. По этой причине морфология 
поверхности разработанного композита была 
проанализирована с помощью СЭМ. 

Обработка поверхности волокон (как по-
казано на рис. 6–9) может быть дополнительно 
оптимизирована. Такие методы, как обработка 
щелочью, силаном или уксусной кислотой, мож-
но систематически варьировать и тестировать, 
чтобы найти наилучшие условия, повышающие 
смачиваемость и химическую связь на границе 
раздела фаз. 

Улучшают свойства композита с помощью 
методов последующей обработки, например от-
жига или кондиционирования. Условия последу-
ющей обработки, такие как окружающая среда 
(влажность и температура), время и методы, мо-
гут быть адаптированы для снижения остаточ-
ных напряжений и повышения устойчивости 
композита к воздействию окружающей среды. 
Благодаря тщательному управлению этими па-
раметрами и их контролю эксплуатационные ха-
рактеристики гибридного композита могут быть 
доведены до максимума, что позволяет получить 
материал, который не только прочнее и долго-
вечнее, но и в большей степени подходит для 

Рис. 6. Необработанные волокна (500×)
Fig. 6. Untreated fi bers (500×)

Рис. 7. Обработанные волокна
Fig. 7. Treated fi bers
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Рис. 8. Необработанные волокна (1,000×)
Fig. 8. Untreated fi bers (1,000×)

Рис. 9. Обработанные волокна
Fig. 9. Treated fi bers

конкретных применений, где выгодно сочетать 
свойства натуральных и синтетических компо-
нентов. 

Образцы с трещинами при растяжении были 
отобраны для изучения механизмов разрушения 
и взаимодействия между матрицей и волокнами 
в композитах. СЭМ-анализ был проведен при 
500-кратном и 1000-кратном увеличении, четы-
ре образца были тщательно изучены при этих 
двух уровнях увеличения. На рис. 6 и 9 пред-
ставлено сравнение СЭМ-изображений компо-
зитов, испытанных на растяжение, с волокнами 
сиды сердцелистной и без них, как необрабо-
танных, так и обработанных. При увеличении 
в 1000 крат было отмечено, что на поверхности 
необработанных волокон сиды сердцелистной 
сохранился слой гемицеллюлозы, который от-
сутствовал на волокнах, подвергнутых бензо-
илирующей обработке. Удаление слоя геми-
целлюлозы повышает смачиваемость волокон, 
способствуя увеличению прочности на разрыв 
композитов, обработанных уксусной кислотой. 
Примечательно, что вытягивание волокон бо-
лее выраженно в образцах 3 и 4, содержащих 
обработанные бензоилированием волокна сиды 
сердцелистной по сравнению с необработанны-
ми вариантами. Это наблюдение подчеркивает 
повышенную прочность на разрыв композитов 
с обработанными волокнами, что объясняется 
более прочным соединением волокна с матри-
цей. Увеличенное вытягивание волокон отра-
жает их повышенную несущую способность 
благодаря более высокой смачиваемости после 
обработки.

Заключение

Исследование, в котором использовались 
четыре различных состава 7-слойного поли-
мерного композита, продемонстрировало значи-
тельное улучшение механических свойств при 
сохранении постоянной массовой доли волок-
нистого материала. Испытания, проведенные на 
прочность при растяжении, изгибе и с помощью 
сканирующей электронной микроскопии (СЭМ), 
показали оптимальные значения, отражающие 
эффективность разработанного композита.

Целенаправленное увеличение веса волокон 
сиды сердцелистной в сочетании с уменьшени-
ем количества джутовых волокон при сохране-
нии общего веса обоих волокон постоянным во 
всех образцах, содержащих обработанные бен-
зоилированием волокна сиды сердцелистной 
в PLA-матрице, привело к значительному по-
вышению прочности композита. Это говорит о 
том, что включение более высокой доли волокон 
сиды сердцелистной значительно повышает ме-
ханическую прочность композита. 

СЭМ-анализ образцов для испытаний на рас-
тяжение с трещинами при 500-кратном увеличе-
нии позволил получить ценную информацию о 
характеристиках сцепления волокон. Содержа-
ние лигнина, наблюдаемое в необработанных во-
локнах, коррелирует с более слабым сцеплением 
с матрицей. Наоборот, химически обработанные 
волокна сиды сердцелистной отличаются отсут-
ствием лигнина в композите, что обеспечивает 
превосходное сцепление с матрицей и, как след-
ствие, повышенную прочность. Повышенное 
вытягивание химически обработанных волокон 
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сиды сердцелистной еще раз подчеркивает их 
улучшенные характеристики несущей способно-
сти, обусловленные высокой смачиваемостью. 

Основываясь на успешных результатах ме-
ханических испытаний, рекомендуется изучить 
возможность гибридизации волокон сиды серд-
целистной с другими натуральными волокнами 
для достижения еще более благоприятных ре-
зультатов. Универсальность волокон сиды серд-
целистной делает их пригодными для использо-
вания в сочетании с различными натуральными 
волокнами, что позволяет создавать специаль-
ные композитные материалы с превосходными 
механическими свойствами. 

Экспериментальные результаты испытаний 
на растяжение и изгиб, проведенных на гибрид-
ных композитах, изготовленных из джута, поли-
молочной кислоты (PLA) и волокон сиды серд-
целистной, демонстрируют важные результаты, 
касающиеся механических свойств этих матери-
алов. Основные выводы из исследования можно 
резюмировать следующим образом. 

Увеличение механической прочности об-
работанных волокон. Существует четкая тен-
денция, свидетельствующая о том, что меха-
нические свойства композитов улучшаются с 
добавлением и увеличением веса обработанных 
волокон сиды сердцелистной. Образец 4, содер-
жащий наибольшее количество обработанных 
волокон сиды сердцелистной (15 г), демонстри-
рует как наивысшую прочность на растяжение 
– 43,658 МПа, так и наивысшую прочность на 
изгиб – 6,650 МПа. Это говорит о том, что про-
цесс обработки повышает адгезию волокна к 
матрице, тем самым улучшая передачу нагрузки 
между волокнами и PLA-матрицей. 

Влияние обработки волокон на свойства 
композита. Обработка волокон сиды сердце-
листной играет решающую роль в эксплуа-
тационных характеристиках композитов. Не-
обработанные волокна в образце 2 привели к 
незначительному снижению прочности при рас-
тяжении и изгибе по сравнению с композитами, 
содержащими обработанные волокна. Это ука-
зывает на то, что процесс обработки может изме-
нять поверхностные свойства волокон, улучшая 
совместимость и сцепление с PLA-матрицей. 

В целом исследование показывает, что ги-
бридные композиты, упрочненные обработан-
ными волокнами сиды сердцелистной и джутом 

в PLA-матрице, демонстрируют многообеща-
ющие механические свойства. Обработка нату-
ральных волокон и их оптимизированное вклю-
чение в композиты могут сыграть ключевую 
роль в разработке устойчивых и высокоэффек-
тивных материалов для различных инженерных 
применений. Для полной реализации потенци-
ала таких композиционных материалов в про-
мышленном применении необходимы дальней-
шие исследования долговечности, воздействия 
на окружающую среду и экономической целесо-
образности.

Будущие сферы применения 
и потенциальные разработки

Исследование гибридных композитов, со-
стоящих из волокон сиды сердцелистной, 
джута и PLA-матрицы, с особым упором на 
различные варианты обработки волокон про-
демонстрировало многообещающие результаты 
в повышении прочности при растяжении и изги-
бе. Однако для расширения сферы применения 
и повышения эксплуатационных характеристик 
этих композитов предлагаются дальнейшие ис-
следования и разработки в следующих ключе-
вых областях. 

Усовершенствованные процессы химиче-
ской или физической обработки волокон сиды 
сердцелистной могут еще больше улучшить их 
совместимость с PLA-матрицей, повысив меха-
ническое сцепление и общие эксплуатационные 
характеристики композита.

Модификация PLA-матрицы путем смешива-
ния с другими биополимерами или добавления 
пластификаторов может улучшить ее пластич-
ность и технологические характеристики, что 
позволит лучше сочетаться с натуральными во-
локнами. 

Изучение альтернативных методов изготов-
ления композитов, таких как литьевое прессова-
ние полимера или вакуумное формование, может 
обеспечить более однородные свойства материа-
ла и уменьшить содержание пустот. Применение 
циклов отверждения с переменным давлением 
и температурой может помочь оптимизировать 
механические свойства и свести к минимуму 
внутренние напряжения в композите. Можно 
также проанализировать различные последова-
тельности укладки и ориентацию слоев волок-
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на, чтобы адаптировать механические свойства 
к конкретным условиям применения.

Стоит оценить возможность применения 
этих композитов в конструкциях, таких как 
автомобильные компоненты, мебель, или даже 
в строительстве в качестве экологически чи-
стой альтернативы традиционным материа-
лам. Всесторонние исследования вариантов 
использования этих композитов с истекшим 
сроком службы, включая методы вторичной 
переработки и оценки способности к биоло-
гическому разложению, могли бы повысить их 
экологичность. 

Благодаря решению этих задач исследования 
и разработки гибридных композитов с использо-
ванием джута, PLA и сиды сердцелистной могут 
быть значительно расширены, что приведет к 
инновационным применениям, которые позво-
лят использовать их способность к биологиче-
скому разложению и механические свойства для 
экологически рационального развития.
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A B S T R A C T

Introduction. Recognition of the medicinal properties of plants is an integral part of traditional Indian health 
systems such as Unani, Siddha, Naturopathy and Ayurveda. Among others, Sida cordifolia, a member of the 
Malvaceae family, is especially celebrated in Ayurvedic medicine for its outstanding chemical properties. This plant 
grows in the subtropical and tropical climate of India and symbolizes the global shift towards more environmentally 
friendly materials. Given the rising environmental concerns, there is an increased demand for biodegradable and 
renewable resources for industrial applications, especially for reinforcing polymer matrices with natural fi bers. The 
purpose of this study is to investigate the eff ectiveness of Sida cordifolia fi bers combined with jute for reinforcing 
polylactic acid (PLA) composites. This highlights its potential to improve both environmental quality and mechanical 
properties of materials. Materials and method. The study involved the fabrication of four diff erent composite 
specimens: : a solely 4-layered jute fi ber mat, untreated Sida cordifolia fi bers combined with a 4-layered jute mat, 
and Sida cordifolia fi bers treated with benzoylation combined with a 4-layered jute mat. These composites were 
subjected to mechanical testing focusing on tensile strength and fl exural strength. Its microstructural analysis was 
also carried out. Results and discussion. The results show that benzoylation-treated Sida cordifolia fi bers exhibit 
signifi cantly higher strength compared to its untreated counterparts. At the same time, an increase in the proportion 
of Sida cordifolia fi bers in composites while maintaining a constant total mass correlates with an increase in the 
strength of the materials. These results indicate that Sida cordifolia and jute fi ber-reinforced PLA composites can 
provide a competitive, environmentally friendly alternative to synthetic fi ber-reinforced composites in a variety 
of industrial applications. In conclusion, treated natural fi bers like Sida cordifolia can signifi cantly improve the 
mechanical properties of polymer composites, supporting its use as environmentally friendly, high-performance 
materials in a variety of industries. This research not only promotes the use of natural fi bers for commercial 
applications, but also contributes to the larger goal of sustainable materials science.
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АННОТАЦИЯ

Введение. В последние десятилетия интерметаллиды системы Ni-Al заняли особое место как 
высокотемпературные функциональные покрытия, применяемые в аэрокосмической промышленно-
сти. В качестве основных методов их нанесения используют высокоскоростное кислородно-топливное 
и воздушно-топливное напыление (HVOF и HVAF), атмосферное плазменное напыление (APS), а так-
же его модификацию – метод HV-APS, для которого характерна сверхзвуковая скорость плазменного 
потока. Система Ni-Al достаточно интересна для изучения, поскольку в ней возможно образование 
восьми различных интерметаллидов, а также мартенсита, который при последующем нагреве распада-
ется. Цель работы: исследовать особенности мартенситной структуры в HV-APS-покрытиях, а также 
установить влияние температуры нагрева на его распад. Материалы и методики. Ni-Al-покрытия 
наносили методом HV-APS на подложку из низкоуглеродистой стали. Исследования тонкой структуры 
покрытий проводили при помощи просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ). Кроме того, 
анализировали структурные превращения, протекающие в покрытиях, после нагрева в печи при тем-
пературах от 300 до 600 °С. Результаты и обсуждение. Показано, что в HV-APS-покрытиях форми-
руется два типа частиц: с дендритным и зёренным строением. Структура HV-APS-покрытий в основ-
ном представляет собой частицы с двухфазным зёренным строением (зёрна NiхAl1-х и γ′-Ni3Al). При 
охлаждении материала покрытий только зёрна фазы NiхAl1-х испытывают мартенситное превращение. 
Выявлено, что в крупных зёрнах (размерами более 500 нм) мартенсит имеет пластинчатое строение, 
мелкие зёрна полностью трансформируются в одну мартенситную пластину. Кроме того, в покрытиях 
встречаются зёрна, в которых пластины мартенсита (NiхAl1-х) и β-фазы чередуются. В работе показано 
поведение мартенситных пластин при столкновении друг с другом, а также с фазой γ′-Ni3Al. Выявле-
но, что при нагреве до 400 °С в отдельных зёрнах начинается распад мартенсита с выделением вторич-
ной фазы. После отпуска при 600 °С весь мартенсит распадается.
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Введение

В настоящее время разработка интерметал-
лидных материалов конструкционного назначе-
ния является одним из приоритетных направле-

ний развития современного машиностроения. 
Благодаря сочетанию таких характеристик, как 
высокая жаростойкость и теплопроводность, 
способность сохранять прочность и жесткость 
при высоких температурах и относительно низ-
кая плотность [1–3], алюминиды никеля при-
меняются в качестве материалов для компонен-
тов авиационных двигателей, газовых турбин 
и теплообменников [4–6]. Стоит отметить, что 
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сплавы системы Ni-Al, будучи высокотемпера-
турными материалами, имеют низкую пластич-
ность и вязкость разрушения при комнатной 
температуре [6], и это ограничивает их при-
менение в качестве объемных деталей. В свою 
очередь, использование алюминидов никеля как 
функциональных покрытий является хорошим 
решением этой проблемы. На сегодняшний день 
среди методов нанесения Ni-Al-покрытий осо-
бое место занимают высокоскоростное кисло-
родно-топливное напыление (HVOF) [7–9], вы-
сокоскоростное воздушно-топливное напыление 
(HVAF) [9, 10] и атмосферное плазменное напы-
ление (APS) [11–14], а также его модификация – 
метод HV-APS, для которого характерна сверх-
звуковая скорость плазменного потока.

В системе Ni-Al возможно образование 
восьми стабильных и метастабильных интер-
металлидов [15], наиболее перспективными из 
которых являются алюминиды, расположенные 
в богатой никелем части фазовой диаграммы, та-
кие как γ′-Ni3Al и β-NiAl (рис. 1) [3, 16, 17]. Твер-
дые растворы β-NiAl имеют широкую область 
гомогенности (43–70 ат. % Ni при температуре 
1400 °C), которая сужается до 45–60 ат. % Ni 
при комнатной температуре [3, 16]. В диапазоне 
высоких концентраций Ni охлаждение β-фазы 

сопровождается образованием смеси β- и γ′-фаз, 
при этом зёрна фазы β-NiAl часто имеют разный 
химический состав. В кристаллах β-фазы с со-
держанием более 62,3 ат. % Ni протекает мартен-
ситное превращение B2→L10, температура на-
чала которого (Ms) изменяется согласно разным 
источникам от –200 до ~ 650 или 900 °C [17–19] 
в зависимости от концентрации Ni. Последую-
щий нагрев сплавов с 62,5–68,0 ат. % Ni способ-
ствует выделению фазы Ni5Al3 или метастабиль-
ной фазы Ni2Al [20–22].

Отметим, что покрытия подобного состава 
часто используются в качестве связующего слоя 
между основным материалом и керамическим 
теплозащитным покрытием (YSZ) [23]. Авто-
рами работы [24] показано, что мартенситное 
превращение, происходящее в металлическом 
подслое, может являться причиной разруше-
ния керамического покрытия из-за изменений 
объема при превращении β-фазы в мартенсит, 
которые могут вызывать деформацию. Таким 
образом, исследование структурно-фазового со-
стояния, а также понимание структурных пре-
вращений являются приоритетными задачами 
при получении Ni-Al-покрытий, поскольку от 
этого будут зависеть как функциональные и ме-
ханические, так и технологические свойства. 

Цель настоящей работы: исследовать 
особенности мартенситной структуры Ni-Al-
покрытий, полученных методом HV-APS. Для 
достижения цели решались следующие задачи:

● исследование структуры, формирующейся 
в покрытиях;

● изучение особенностей мартенситного 
строения в зависимости от размера зёрен;

● изучение поведения мартенситных пла-
стин при столкновении с другими структурными 
составляющими;

● исследование влияния температуры нагре-
ва на структуру полученных покрытий.

Методика экспериментального 
исследования

В качестве объекта исследований выступали 
покрытия толщиной 500…600 мкм из порошка 
ПН85Ю15 (75 ат. % Ni и 25 ат. % Al) крупностью 
40…100 мкм, нанесенные на диски из стали 20 
диаметром 20 мм и толщиной 8 мм. Для нане-
сения покрытий использовали установку плаз-

Рис. 1. Часть диаграммы состояния Ni-Al
Fig. 1. Part of Ni-Al phase diagram
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менного напыления «Термоплазма 50» (ИТПМ 
СО РАН), оснащенную плазмотроном HV-APS. 
Сверхзвуковой режим напыления с использова-
нием воздуха в качестве рабочего газа обеспе-
чивает скорость напыляемых частиц на уровне 
500 м/с и выше. Для напыления Ni-Al-порошка 
в сверхзвуковом режиме ранее нами были подо-
браны оптимальные режимы [25]. 

Для анализа структурного состояния по-
крытий использовали растровый электронный 
микроскоп (РЭМ) Carl Zeiss EVO50 XVP с ми-
кроанализатором EDS X-Act и просвечивающий 
электронный микроскоп (ПЭМ) FEI Tecnai G2 20 
TWIN. Образцами для РЭМ служили попереч-
ные шлифы покрытий, для ПЭM – фольги, вы-
резанные из середины покрытий. 

Для исследования структурных превраще-
ний, происходящих при нагреве, HV-APS-по-
крытия Ni-Al выдерживали в печи в течение 
одного часа при температурах 300, 400, 500 
и 600 °С и охлаждали на воздухе.

Результаты и их обсуждение

Ранее нами было показано, что для HV-APS-
покрытий характерно наличие нескольких зон, 
отличающихся строением [25]. На рис. 2 пред-
ставлены РЭМ-изображение и схема микрострук-

туры HV-APS-покрытия в исходном состоянии. 
Химический состав всех участков определяли 
при помощи микрорентгеноспектрального ана-
лиза. Согласно полученным данным, встреча-
ются частицы, центральная часть которых пред-
ставляет собой интерметаллид β-NiAl (участок 1 
на рис. 2), окруженный однофазной оболочкой 
из фазы β-NiAl, обогащённой Ni (далее – фаза 
NiхAl1-х) (участок 2 на рис. 2). Участок 3 на 
рис. 2 имеет дендритное строение: химический 
состав дендритов совпадает с составом обо-
лочки (2), а химический состав междендритного 
пространства соответствует фазе γ′-Ni3Al. Тонкая 
структура этих участков подробно рассматрива-
лась нами в работе [25]. Отметим, что частицы с 
подобным строением встречаются нечасто: пре-
валирующими являются частицы, охлаждение 
которых привело к формированию двухфазных 
участков, состоящих из зёрен NiхAl1-х и γ′-Ni3Al 
(участок 4 на рис. 2). 

ПЭМ-изображения участка 4 приведены на 
рис. 3. Видно, что зёрна NiхAl1-х испытывают 
сдвиговое превращение мартенситного типа, 
при котором высокотемпературная структура В2 
переходит в низкотемпературную L10, тогда как 
зёрна γ′-Ni3Al никаких изменений не претерпе-
вают. Кроме двухфазных областей встречаются 
также однофазные участки, состоящие только 

                               а                                                                       б
Рис. 2. РЭМ-изображение (а) и схема (б) HV-APS-покрытий:

1 – фаза β-NiAl; 2 – оболочка NiхAl1-х; 3 – участок с дендритным строением: дендриты 
(NiхAl1-х), междендритное пространство (фаза γ′-Ni3Al); 4 – участок с зёренным строе-

нием: зёрна фазы NiхAl1-х и фазы Ni3Al

Fig. 2. Backscatter electron image (a) and scheme (b) of HV-APS coatings:
1 – β-NiAl phase; 2 – layer of NiхAl1-х; 3 – area with dendritic structure: NiхAl1-х den-
drites, interdendritic region (γ′-Ni3Al phase); 4 – area with grain structure: both NiхAl1-х 

and Ni3Al grains
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Рис. 3. ПЭМ-изображения HV-APS покрытий:
а – двухфазная область NiхAl1-х + γ′-Ni3Al; б – однофазная область 
γ′-Ni3Al; в – двойники в γ′-Ni3Al; г – дефекты упаковки в γ′-Ni3Al 

и микродифракция

Fig. 3. Bright fi eld TEM images of HV-APS coatings:
а – two-phase area of NiхAl1-х + γ′-Ni3Al; б – one-phase area of γ′-Ni3Al; 
в – twins in γ′-Ni3Al; г – stacking faults in γ′-Ni3Al with diff raction pattern

                           а                                                     б

                           в                                                     г

из зёрен фазы γ′-Ni3Al (рис. 3, б). Форма зёрен 
на участках 4 неравноосная, что характерно для 
материала, охлажденного в неравновесных ус-
ловиях. Размеры зёрен обычно не превышают 
500 нм, хотя иногда образуются зёрна γ′-Ni3Al 
большего размера, в которых наблюдаются двой-
ники деформации (рис. 3, в) и дефекты упаковки 
(рис. 3, г). 

Мартенсит в HV-APS-покрытиях является 
пластинчатым (рис. 4), но в зависимости от раз-
мера зёрен, в которых происходит превращение, 
выглядит он по-разному. Например, мартенсит, 
образовавшийся в крупных зёрнах NiхAl1-х, со-
стоит из пластин, находящихся по отношению 
друг к другу в двойникованной ориентации 
(рис. 4, а). Расстояние между микродвойниками 
колеблется в диапазоне от 0,5 нм (рис. 4, б) до 
нескольких нанометров (рис. 4, а). Границы раз-

дела мартенсит-мартенсит могут быть располо-
жены как внутри бывшего NiхAl1-х-зерна, так и за 
его пределами (рис. 4, в). В отличие от крупных 
зёрен (размерами более 500 нм) мелкие зёрна 
полностью трансформируются в одну пластину 
микродвойникования (рис. 4, г). Иногда попа-
даются мартенситные зёрна, в которых даже с 
применением темного поля не удается зафикси-
ровать микродвойники в попарно параллельных 
пластинах, и эти пластины кажутся монокри-
сталлами (рис. 5). Согласно данным локального 
химического анализа, соседние пластины име-
ют разный химический состав. Содержание Ni 
в пластинах с микродвойниками (пластины 
типа 1) составляет 77,4 ат. %, что соответствует 
фазе NiхAl1-х, а в пластинах без микродвойников 
(пластины типа 2) количество Ni 52,5 ат. %, что 
соответс твует β-фазе. 
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Пластины мартенсита могут вести себя по-
разному при столкновении друг с другом или 
с другими фазами. Так, при столкновении от-
дельных тонких пластин, растущих в разном 
направлении, их рост часто не останавливается: 
они проходят сквозь друг друга и перестраивает-
ся только область их пересечения (рис. 4, а). На 
рис. 6, а, б видно, что при столкновении мар-
тенситной пластины с зерном γ′-Ni3Al она не 
проникает в него, а продолжает трансформиро-
ваться, хотя на рис. 6, в показаны мартенситные 
пластины, которые словно проросли внутрь зер-
на γ′-Ni3Al. Скорее всего, в этом случае первы-
ми появились пластины NiхAl1-х, вокруг которых 
позже сформировалась фаза γ′-Ni3Al. Некоторые 
пластины меняют направление своего роста, от-
клоняясь при встрече с препятствием в сторону 

Рис. 5. ПЭМ-изображение мартенсита с пластинами 
разного строения:

а – светлопольное изображение; б – темнопольное 
изображение

Fig. 5. TEM image of martensite with diff erent types 
of plates:

а – bright fi eld image; б – dark fi eld image

Рис. 4. ПЭМ-изображения мартенсита:
а, б, в – пластинчатый мартенсит в крупных зёрнах NiхAl1-х; г – пластин-

чатый мартенсит в мелких зёрнах NiхAl1-х

Fig. 4. Bright fi eld TEM images of martensite:
а, б, в – lamellar martensite in coarse grains of NiхAl1-х; г – lamellar martensite 

in fi ne grains of NiхAl1-х

                           а                                                           б

                           в                                                           г
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Рис. 6. Взаимодействие кристаллов мартенсита с другими фазами: 
a, б – столкновение пластины мартенсита с зерном γ′-Ni3Al; в – прораста-
ние пластин мартенсита в соседнее зерно; г – деформация мартенситной 
пластины; а, в, г – светлопольное изображение; б – темнопольное изо-

бражение

Fig. 6. Interaction of martensite with other phases:
a, б – collision of martensite plate with grain γ′-Ni3Al; в – growth of martens-
ite plates into grain; г – martensite plate deformation; а, в, г – bright fi eld; 

б – dark fi eld

                             а                                                       б

                             в                                                       г

(рис. 6, г). На участках вблизи изогнутых пла-
стин происходит деформация и возникают упру-
гие искажения, контраст от которых виден рядом 
с изгибом.

Выше было показано, что температура мар-
тенситного превращения в сплавах Ni-Al опре-
деляется химическим составом материала. По-
следующий нагрев исследуемого материала до 
температур 400…600 °С позволил проследить 
за структурными изменениями покрытий (более 
низкие температуры нагрева не показали каких-
либо заметных изменения). На рис. 7 приведены 
ПЭМ-изображения микроструктуры HV-APS-
покрытий после отпуска при 400 и 500 °С. 
Структурные исследования показали, что при 
нагреве до 400 °С наблюдается начало обрат-

ного перехода L10 мартенсита в структуру В2 
с выделением вторичной фазы в виде удлинённых 
дисков по границам микродвойников (рис. 7, а). 
В отдельных случаях только часть мартенситной 
пластины претерпевает превращение, что объяс-
няется различием химического состава в преде-
лах одного кристалла. Повышение температуры 
до 500 °С приводит к дальнейшему распаду мар-
тенситных пластин и росту уже выделившейся 
вторичной фазы (рис. 7, б). В зёрнах, где мартен-
сит превратился полностью, видно, что вторич-
ная фаза ориентирована в одном направлении. 
Образование вторичной фазы характерно только 
для зёрен NiхAl1-х и отсутствует в зёрнах фазы 
γ′-Ni3Al (рис. 7, б) и пластинах β-NiAl (рис. 7, в). 
Внутреннее строение пластин β-NiAl характери-
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зуется относительно равномерным распределе-
нием дислокаций. Можно отметить, что нагрев 
до указанных температур не приводит к каким-
либо заметным структурным изменениям в не-
больших зёрнах фазы NiхAl1-х (рис. 7, г). 

 После отпуска при 600 °С в двухфазных 
областях наблюдается значительное увеличе-
ние ширины межзёренных границ (рис. 8, а, б). 
Форма зёрен γ′-Ni3Al и NiхAl1-х приближается к 
равноосной, что свидетельствует о протекании 
рекристаллизационных процессов. Увеличения 
размера вторичной фазы с повышением тем-
пературы не наблюдается. В структуре также 
встречаются кристаллы мартенсита, в которых 
полностью прошло превращение L10→В2. Свет-
лопольное и темнопольное изображения быв-
ших мартенситных пластин представлены на 
рис. 8, в, г. Темнопольный анализ подтверждает 
наличие вторичной фазы в бывших мартенсит-

Рис. 7. ПЭМ-изображения структуры покрытий после нагрева 
до 400 (а, в, г) и 500 °С (б)

Fig. 7. Bright fi eld images of coating structure after 
heating 400 (а, в, г) and 500 °С (б)

                           а                                                        б

                           в                                                        г

ных пластинах, химический состав которых со-
ответствует фазе NiхAl1-х (рис. 8, г). Полностью 
превращенные пластины отделены друг от друга 
малоугловыми границами.

Выводы

1. В HV-APS-покрытиях наблюдалось два 
типа частиц: с дендритным и зёренным строе-
нием. В центре частиц с дендритным строением 
формировалась фаза β-NiAl, окруженная одно-
фазной оболочкой из фазы NiхAl1-х, а также сло-
ем дендритов (NiхAl1-х) и междендритного про-
странства (γ′-Ni3Al). Большую часть покрытий 
представляли частицы с зёренным строением 
(зёрна NiхAl1-х и γ′-Ni3Al).

2. При охлаждении частиц только зёрна 
NiхAl1-х испытывали мартенситное превраще-
ние. В крупных зёрнах (размерами более 500 нм) 
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Рис. 8. ПЭМ-изображения покрытий после нагрева 
до 600 °С:

а, б – двухфазная область; в, г – бывшие пластины мартен-
сита; а, б, в – светлопольное изображение; г – темнополь-

ное изображение

Fig. 8. TEM images of coating structure after heating 
600 °С:

а, б – two-phase area; в, г – prior martensite plates; а, б, в – 
bright fi eld; г – dark fi eld

                      а                                          б

                      в                                          г

мартенсит состоит из пластин, находящихся 
по отношению друг к другу в двойникованной 
ориентации, тогда как мелкие зёрна полностью 
трансформировались в одну пластину микро-
двойникования. Кроме того, в покрытиях встре-
чались зёрна, в которых чередовались пластины 
мартенсита и β-фазы. 

3. Поведение мартенситных пластин при 
столкновении отличается. Тонкие пластины при 
столкновении проходят сквозь друг друга: пере-
страивается только область их пересечения. При 
столкновении мартенситной пластины с уже об-
разовавшимся зерном γ′-Ni3Al пластина продол-
жает трансформироваться без проникновения; 
если же первыми образовались мартенситные 
пластины, то фаза γ′-Ni3Al формируется вокруг 
них. Тонкие пластины при столкновении с пре-
пятствием могут отклоняться при встрече. 

4. При нагреве до 400 °С в крупных зёрнах 
NiхAl1-х наблюдается начало обратного перехо-

да L10 мартенсита в структуру В2 с выделением 
вторичной фазы вдоль микродвойников. В не-
больших зёрнах фазы NiхAl1-х, зёрнах γ′-Ni3Al 
и пластинах β-NiAl изменений не наблюдается. 
После отпуска при 600 °С форма зёрен γ′-Ni3Al 
и NiхAl1-х приближается к равноосной, что сви-
детельствует о протекании рекристаллизацион-
ных процессов. В зёрнах NiхAl1-х вторичная фаза 
ориентирована в одном направлении. Кристаллы 
мартенсита в крупных зёрнах полностью пре-
вратились в В2-структуру, хотя сохранили свою 
ориентацию.
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A B S T R A C T

Introduction. Development of Ni-Al intermetallic compounds is one of the priority directions of modern 
machine building. Due to such characteristics as high heat resistance, high temperature strength, and low 
density, nickel aluminides are used as functional coatings in the aerospace industry. The main methods of 
Ni-Al coating surfacing are High-Velocity Oxygen-Fuel and High-Velocity Air-Fuel spraying (HVOF and 
HVAF), atmospheric plasma spraying (APS) and its modifi cation such as High-Velocity Atmospheric Plasma 
spraying (HV-APS) which provides non-equilibrium cooling conditions. Since there are eight diff erent 
intermetallic compounds, as well as martensite transformation, Ni-Al coatings is quite interesting to study. 
The work purpose is to study the features of the martensitic structure in HV-APS coatings, and also to 
establish the eff ect of heating temperature on its decomposition. Materials and methods. Ni-Al coatings 
were surfaced onto a low-carbon steel substrate using the HV-APS method. Studies of the fi ne structure 
of the coatings were carried out using transmission electron microscopy (TEM). In addition, the infl uence 
heating temperature on structural transformations of the coatings was analyzed. Results and discussion. Two 
types of particles are formed in HV-APS coatings: with a dendritic and granular structure. The most part of 
HV-APS coatings consists of particles with a two-phase grain structure (NiхAl1-х and γ’-Ni3Al grains). Only 
NiхAl1-x grains undergo martensitic transformation at cooling. Martensite in large grains (sizes greater than 
500 nm) has a lamellar structure, while small grains are completely transformed into one martensite plate. In 
addition, the coatings contain grains in which martensite plates (NiхAl1-х) and β-phases alternated. It is shown 
the behavior of martensitic plates at colliding with each other, as well as with the γ′-Ni3Al grain. Heating up to 
400 °C contribute the begins of martensite decomposition in individual grains with the release of a secondary 
phase; after heating up to 600 °C all martensite dissolves.

For citation: Kornienko E.E., Gulyaev I.P., Smirnov A.I., Plotnikova N.V., Kuzmin V.I., Golovakhin V., Tambovtsev A.S., Tyryshkin P.A., 
Sergachev D.V. Fine structure features of Ni-Al coatings obtained by high velocity atmospheric plasma spraying. Obrabotka metallov 
(tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2024, vol. 26, no. 3, pp. 286–297. DOI: 10.17212/1994-
6309-2024-26.3-286-297. (In Russian).
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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; содержательной 
(отражать основное содержание статьи и результаты исследований); структурированной (следовать 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/реферата 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, 
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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 проблема, которая 
рассматривается в вашей статье. В связи с этим в данном разделе следует представить достаточно информированный 
(с равномерно распределенными ссылками на источники) литературный обзор по состоянию обозначенной проблемы. 
В конце раздела «Введение» формулируются цель работы и обозначаются 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 экспериментальных 

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 программы испытаний целе-
сообразно использовать таблицу матричного типа. Если образцы взяты из слитков, заготовок или компонентов, то опи-
сывается 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, измеряемые величины и мето-
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ды их измерения с точностью, степенью погрешности, разрешением и т. д.; для величин, которые были вычислены, – ме-
тоды, 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 механическом пересказе содер-
жания таблиц и графиков. Результаты рекомендуется излагать в прошедшем времени. Обсуждение должно содержать 
интерпретацию полученных результатов исследования (соответствие результатов гипотезе исследования, обобщение 
результатов исследования, предложения по практическому применению, предложения по направлению будущих ис-
следований.

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 применяемых вычислительных 
методах.

В статьях, основанных на аналитической работе, при изложении длинного ряда формул необходимо давать по-
ясняющий текст, чтобы была понятна суть содержания работы. Правильность вычислений необходимо подтверждать 
промежуточными вычислениями. Так же как и в случае с экспериментальной работой, простого описания числовых 
или аналитических преобразований без рассмотрения теоретической (физической) первопричины обычно недоста-
точно для того, чтобы  сделать публикацию такой статьи оправданной. Простой отчет о числовых результатах в фор-
ме таблиц или в виде текста, как и бесконечные данные по экспериментальной работе без попытки определить или 
выдвинуть гипотезу о том, почему были получены такие результаты без 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 общеизвестными решениями 
и проверка при помощи сравнения с экспериментальными данными являются обязательными. 

Обсуждение
Необходимо использовать этот раздел для того, чтобы в полном объеме объяснить значимость вашего подхода, дан-

ных или анализа и результатов. Данный раздел упорядочивает и интерпретирует результаты. Цель раздела – показать, 
какие знания были получены в результате вашей работы, показать перспективу полученных результатов, сравнив их 
с существующим положением в данной области, описанным в разделе «Введение». Большое количество графиков 
и цветных иллюстраций не дает научного результата. Обязанностью автора является упорядочение данных и система-
тическое представление результатов. Так, простой отчет о результатах испытаний без попытки исследовать внутренние 
механизмы не имеет большой ценности.

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 редакторах. Разрешение 

рисунков не ниже 600 dpi. Под каждым рисунком должна находиться соответствующая подрисуночная подпись (на русском 
и на английском языке!). Шрифты на рисунках должны быть увеличены и приведены к единообразию. Уважаемые авторы, 
журнал «Обработка металлов (технология • оборудование • инструменты)» является полноцветным печатным изданием. 
В вашей работе присутствуют рисунки, которые (для повышения наглядности) рекомендуется сделать цветными.

Название таблиц (как и внутреннее содержание) должно быть как на русском, так и на английском языках! 
(см. «Правила оформления».)

Математические формулы: сложные и многострочные формулы должны быть целиком набраны только в редак-
торе формул Microsoft Equation 3.0!

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ / References
Список цитируемой литературы включает источники, содержащие материалы, которые автор использовал при 

написании статьи, и оформляется по образцам, приведенным ниже. Состав литературных источников должен отра-
жать состояние научных исследований в разных странах в рассматриваемой проблемной области. Ссылки должны 
быть доступны научной общественности, поэтому приветствуется наличие DOI публикации. Количество литера-
турных 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 диссертаций, диссертации на соискание ученой степени допуска-
ются при наличии их доступных электронных версий. Ссылки на учебники, учебные пособия, монографии должны 
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иметь подчиненное значение и составлять не более 10–15 %, поскольку малодоступны широкой научной обществен-
ности. Ссылки на неопубликованные работы недопустимы. Самоцитирование не должно превышать 15–17 %. Если 
работа была издана и на русском, и на английском (или других) языках, то в списке литературы и в References луч-
ше давать ссылку на переводную работу. В связи с вхождением журнала в базы цитирования научных публика-
ций помимо традиционного списка литературы (ГОСТ 7.0.5–2008) необходим дополнительный список с переводом 
русскоязычных источников на латиницу и английский язык. Применяется транслитерация строго по системе BSI 
(см. http://ru.translit.net/?account=bsi) 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, например, грант), ис-

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

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

признания их соавторами, но вместе с тем считается авторами значимым (консультации, техническая помощь, переводы 
и пр.).

Конфликт интересов
В этом разделе необходимо указать наличие так называемого конфликта интересов, т. е. условий и фактов, способ-

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

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

Уважаемые Авторы, журнал «Обработка металлов (технология • оборудование • инструменты)» успешно про-
шел 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 сообщения о принятии статьи к опубликованию 
в журнале «Обработка металлов (технология • оборудование • инструменты)» авторам необходимо предоставить 
качественный перевод своей статьи на английский язык (машинный перевод не допускается!). Форматирование 
англоязычной версии работы выполнять согласно шаблону. Внимание! Англо язычный вариант статьи необходимо при-
слать 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 provisions and conclusions of the 
papers published in the journal accessible to a wide foreign audience that does not speak Russian. The English Abstract of the 
paper and the References used by the author(s) are now of particular importance, since References and not the text of the paper 
itself, are refl ected in the Scopus and Web of Science systems. In terms of its content and informative value, the Abstract and Ref-
erences 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 postgradu-
ate 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 metal-
lurgy and materials science. We are registered in the State commission for academic degrees and titles in the following scientifi c 
specialties: Technology and equipment for mechanical and physical-technical processing; 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 according to the 
schedule. In exceptional cases, in agreement with the editors of the journal, the deadline for submitting a paper to the next issue 
can be extended, but not more than two weeks.

Schedule of the journal publication during the year

Issue Publication (month, date)
1 03/15
2 06/15
3 09/15
4 12/15

Before sending the manuscript to the editors, the authors are highly recommended to check their paper using the Anti-
plagiarism system. The allowable percentage of text borrowing from other sources is 5–10 %.

The manuscript of the paper is prepared in accordance with the formatting rules in MS Word and is attached in *.doc, *.docx 
format.

The scanned license agreement with the signatures of the authors and the expert opinion (color mode, resolution of at least 
600 dpi) should also be attached on the journal’s website in the “Submit Paper” section in *.pdf, *.jpg, *.jpeg formats.

At the end of all the work, be sure to click the “Send to the Editor” button.
Simultaneously with the article, the original expert opinion on the possibility of open publication of the article is sent to the 

postal address of the editorial offi  ce: 630073, Novosibirsk, Prospekt K. Marksa, Novosibirsk State Technical University (NSTU), 
bldg. 5, com. 137VTs, the deputy editor-in-chief Vadim Y. Skeeba.
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When a manuscript is accepted for publication, an author’s license agreement is additionally sent to the postal address of 
the editorial offi  ce.

All manuscripts are reviewed. There is no fee for publishing manuscripts.

Paper submission guidelines:
See the section “Paper Submission guidelines” (https://journals.nstu.ru/obrabotka_metallov/rules). Please read carefully all 

the points presented in these sections.
When formatting your work, it is recommended to use the template presented on the journal’s website: https://journals.nstu.

ru/fi les/2_4/fi le/Shablon_oformleniya_OM_2020.docx.

Authors affi  liation
A list of authors should contain Full names. Names and Surnames of the author(s) should be written out. The full name of 

the organization for each of the authors, indicating the street, house number, city, postal code and country also should be written. 
For each of the authors, it is MANDATORY to indicate its unique identifi cation code ORCID (Open Researcher and Contributor 
ID), RSCI AuthorID and e-mail. If there is no ORCID, then it is necessary to follow the link https://orcid.org/ and register in 
the system. After registration, you need to edit your personal data and the list of publications.

After registering ORCID, you need to EDIT YOUR PERSONAL DATA AND THE LIST OF PUBLICATIONS IN THIS 
PROFILE (“an empty” ORCID profi le is not allowed!). When uploading papers, give preference to English-language sources. 
It is also recommended: when registering a profi le in ORCID, use the Latin alphabet, not Cyrillic!; indicate the full name, 
not the abbreviation. Do not confuse First name and Last name. If such errors are found, be sure to correct your profi le! After 
fi lling out the profi le, it is necessary to provide access to public information.

A huge request to all authors is also to check and correct the data in their profi les on the SCOPUS and WoS platforms. 
Indicate all your digital identifi ers (CI) in your profi le on the journal’s website. Attention! When entering the corresponding CI, 
before saving the entered values in the profi le, you need to look at the example and click on the “Check Profi le” button located 
next to it. If the entered values are correct, the publishing system of the journal will open the corresponding page on the Internet 
with your data. Be careful when entering the RSCI AuthorID. This digital identifi er should not be confused with the SPIN code.

Attention – the RSCI AuthorID should be entered by each author in his/her profi le on the journal’s website!

The scientifi c paper should have the structure of IMRAD (Introduction, Methods, Results and Discussion):
• Title;
• Abstract;
• Introduction;
• Methods;
• Results;
• Discussion;
• Conclusion;
• Acknowledgements / Funding;
• References.

Abstract
Paper abstract should be: informative (do not contain general words); original; meaningful (refl ect the main content of the 

paper and the research results); structured (follow the results description logic) (see examples in the section “Paper Submission 
guidelines”). The abstract should include the following aspects of the content of the paper: the rationale; the subject; the purpose 
of the work; method or methodology of the work; results of work; the fi eld of application of the results; conclusions.

In the abstract, you should adhere to the structure of IMRAD and clearly indicate in the text (for both Russian and 
English versions) the corresponding sections: Introduction; Methods; Results and Discussion (see an example).

The volume of the abstract in English should be at least 250 words!
______________________________________________________________________________________________________

An example of a structured abstract:

Introduction. Welding 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 
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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.
______________________________________________________________________________________________________

Introduction
The “Introduction” section should be used to defi ne the place of your work (approach, data or analysis) (up to 1.5-2 pages). 

It is understood that there is an unresolved or emerging scientifi c problem that is being addressed in your paper. In this regard, 
this section should provide a suffi  ciently informed (with evenly distributed references to sources) literature review on the state of 
the indicated problem. Most of the links should be given in this section! At the end of the “Introduction” section, the purpose 
of the work is formulated and the tasks are indicated, the solution of which will allow achieving the set goal. There is no need 
to write about a specifi c result in this section, since there is a corresponding section in the structure of the paper.

METHODS / METHODS OF RESEARCH
Theory (for theoretical works) or Experimental technique (for experimental works). One should avoid repetitions, 

unnecessary details and known provisions, detailed derivations of formulas and equations (give only the fi nal formulas, explaining 
how it was obtained.

The rationale for the choice of this material (or materials) and methods for describing the material (materials) in this work 
are given.

If necessary, drawings of samples with units of measurement are given (units of measurement in SI system only). When 
testing reference materials, reference to the standard is suffi  cient. For a large test program, it is advisable to use a matrix-
type table. If samples are taken from ingots, billets or components, then its orientation and location in the source material are 
described; standard designations according to the standard are used.

During the tests, the following information is provided: 1. Type and conditions of tests, for example, test temperature, 
loading rate, environment; 2. Describes the variable parameters, measured values and methods of its measurement with accuracy, 
degree of error, resolution, etc .; for quantities that have been calculated, the methods used to calculate it.

RESULTS AND ITS DISCUSSION
A section contains a brief description of the experimental and/ or theoretical data obtained. The presentation of the results 

should consist in identifying the discovered patterns, and not in a mechanical retelling of the contents of tables and graphs. It 
is recommended to present the results in the past tense. The discussion should contain the interpretation of the research results 
obtained by you (correspondence of the results to the research hypothesis, generalization of the research results, proposals for 
practical application, proposals for the direction of future research).

The above recommendations are also relevant for theoretical and computational work. In papers based on computational 
work, you should specify the fi nite element type, boundary conditions and input parameters. The numerical result is presented 
taking into account the limitations (accuracy) in the applied computational methods.

In papers based on analytical work, when presenting a long series of formulas, it is necessary to provide an explanatory text 
so that the essence of the content of the work is clear. The correctness of the calculations should be confi rmed by intermediate 
calculations. As in the case of experimental work, a simple description of numerical or analytical transformations without 
considering the theoretical (physical) root cause is usually not enough to justify the publication of such a paper. A simple report 
of numerical results in the form of tables or in the form of text, as well as endless data from experimental work, without trying 
to determine or hypothesize why such results were obtained, without trying to identify causal relationships, does not decorate 
the work.

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 
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organize the data and present the results systematically. Thus, simply reporting test results without attempting to investigate 
internal mechanisms is of little value.

CONCLUSION / CONCLUSIONS
This section usually begins with a few phrases summarizing the work done, and then the main conclusions are presented in 

the form of a list. Should be concise.

Graphics quality!
We remind you that according to the requirements of the journal, charts and diagrams should be prepared in vector graphic 

editors. The resolution of the fi gures is not less than 600 dpi.). Under each fi gure there should be a corresponding caption 
(in Russian and in English!). The fonts in the fi gures should be enlarged and brought to uniformity. Dear authors, the journal 
“Obrabotka Metallov / Metal Working and Material Science” is a full-color printed edition. If your work contains drawings, it is 
recommended to make it in color (for clarity).

The tables’ headings (as well as the internal content) should be both in Russian and English! (see “Paper Submission guide-
lines”)

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 er-
ent 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 ver-
sions are available. References to textbooks, teaching aids, monographs should be of subordinate importance and should not 
exceed 10–15%, since it is not easily accessible to the general scientifi c community. Links to unpublished works are not allowed. 
Self-citation should not exceed 15–17 %. If the work was published in both Russian and English (or other) languages, then it is 
better to give a link to the translated work in the References. In connection with the entry of the journal into the citation database 
of scientifi c publications, in addition to the traditional list of references (GOST 7.0.5–2008), an additional list is required with 
the translation of Russian-language sources into Roman type and English language. Transliteration is strictly according to the 
BSI system (see http://ru.translit.net/?account=bsi) or (https://antropophob.ru/utility-i-prochie-melochi/16-transliteratsiya-bsi).

If the paper has a DOI, be sure to indicate it! If the book has an ISBN, be sure to include it!
Pay attention to the guidelines for formatting Russian-language sources in the English-language section of the paper (in 

References).

Dear Authors, the journal “Obrabotka Metallov / Metal Working and Material Science” has successfully passed the re-
registration procedure with ROSCOMNADZOR and, starting from 2021, is switching to the publication of a scientifi c pub-
lication 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!



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 26 № 3 2024308

МАТЕРИАЛЫ СОУЧРЕДИТЕЛЕЙОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 26 № 2 2024308

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.

Соучредители журнала
«ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ (технология · оборудование · инструменты)»






