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Введение

Обработка металлов резанием сопровожда-
ется множеством физических процессов, проис-
ходящих в зоне резания: высокой температурой, 
трением между режущим инструментом, струж-
кой и заготовкой, внутренним трением, большой 
силой резания, колебаниями режущего инстру-
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АННОТАЦИЯ

Введение. Происходящие в зоне резания процессы способствуют быстрому износу режущего инстру-
мента и снижению качества обрабатываемой заготовки. Уменьшения воздействия негативных факторов 
при обработке металлов резанием можно достичь за счет рационального выбора смазочно-охлаждающей 
жидкости. Целью работы является разработка методики ускоренной оценки смазочных свойств СОЖ, при-
меняемых при обработке металлов резанием. Методы. Представлены экспериментальные исследования 
смазочного действия семи различных марок СОЖ при трении колодки из твердого сплава Т15К6 и враща-
ющегося ролика из углеродистой конструкционной стали 45. В качестве параметра эффективности СОЖ по 
смазочному действию в статье предлагается коэффициент эффективности Kсм, который равен отношению 
коэффициента трения, возникающего при применении СОЖ, к коэффициенту трения при трении без СОЖ. 
Чем меньше коэффициент Kсм, тем более эффективна данная СОЖ по смазочному действию. Результаты. 
Были установлены эмпирические зависимости коэффициента Kсм от плотности СОЖ ρ и краевого угла сма-
чивания Θ (Kсм = f(ρ;Θ)). Поскольку была установлена низкая значимость параметра ρ, в работе установлена 
формула зависимости Kсм только от краевого угла смачивания Θ (Kсм = f(Θ)). Установлено, что формула за-
висимости Kсм = f(Θ) обеспечивает наибольшую точность расчетов. Обсуждение. После оценки результатов 
исследований, представленных в данной статье, были сделаны следующие выводы: 1) в работе установле-
ны зависимости коэффициента эффективности СОЖ по смазочному действию, определенному для трения 
между роликом из стали 45 и колодкой из сплава Т15К6, от величины плотности СОЖ и краевого угла сма-
чивания: Kсм = f(ρ;Θ) и Kсм = f(Θ); 2) наибольшую точность расчетов от 2,75 до 15 % обеспечивает формула 
зависимости Kсм = f(Θ); 3) зависимость Kсм = f(Θ) предлагается использовать для методики ускоренной 
оценки смазочных свойств СОЖ при трении колодки из сплава Т15К6 и вращающегося ролика из стали 45. 
Предложенная методика заключается в проведении измерений краевого угла смачивания капли СОЖ на 
поверхности заготовки и расчете по выведенной эмпирической зависимости коэффициента эффективности 
СОЖ по смазочному действию.
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мента и заготовки. Указанные процессы способ-
ствуют быстрому износу режущего инструмента 
и снижению качества обрабатываемой заготовки. 

Устранение негативных факторов при обра-
ботке металлов резанием обеспечивается за счет 
рационального выбора режимов обработки, ре-
жущих инструментов и подачи в зону резания 
смазочно-охлаждающей жидкости (СОЖ). Одна-
ко рациональному выбору СОЖ на производстве 
не уделяется должного внимания. При этом из-
вестно, что разные СОЖ оказывают на процесс 
резания различное влияние, поскольку обладают 
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разными свойствами. Для выбора СОЖ, обеспе-
чивающей требуемое качество обрабатываемой 
заготовки, наибольший период стойкости режу-
щего инструмента и высокую производитель-
ность процесса обработки, нужны станочные 
испытания [1–5]. Однако эти испытания тре-
буют больших затрат времени, затрат на закуп-
ку режущих инструментов и СОЖ, из которых 
надо выбрать наиболее эффективную. В свою 
очередь, лабораторные испытания являются до-
статочно экономичными и занимают намного 
меньше времени, чем станочные. Поэтому для 
разработки методики ускоренной оценки сма-
зочных свойств СОЖ было решено проводить 
лабораторные испытания взамен станочных.

Несмотря на достоинства лабораторных ис-
пытаний, при их проведении нет возможности 
воспроизвести все условия, возникающие при 
обработке металлов резанием. При таких испы-
таниях выполняют моделирование не всего про-
цесса, а лишь некоторых его элементов, оказыва-
ющих наибольшее влияние на процесс резания 
[5–16]. 

Основываясь на научной литературе о СОЖ, 
можно сделать вывод, что основными функци-
ональными действиями СОЖ являются смазоч-
ное и охлаждающее [17]. Однако моделирование 
даже одного из видов функциональных действий 
позволит выбрать СОЖ, которая уменьшит вли-
яние негативных факторов, возникающих при 
обработке заготовки. Важным является только 
то, какое из функциональных действий наиболее 
существенно при заданных условиях обработки.

Одним из наиболее важных функциональных 
действий СОЖ является смазочное действие. 
Это обосновывается тем, что уменьшение силы 
и коэффициента трения при резании обеспе-
чивает снижение интенсивности изнашивания 
режущего инструмента, увеличение качества 
обработанной поверхности заготовки и умень-
шение температуры в зоне обработки. Поэтому 
улучшение смазочного действия СОЖ является 
важной задачей.

Анализ научной литературы, опубликован-
ной в последнее время, показал, что уменьшение 
влияния трения на процесс резания и сегодня 
является актуальной задачей. Снижения трения 
добиваются несколькими способами:

– добавлением в состав СОЖ частиц какого-
либо вещества, оказывающего антифрикцион-
ное воздействие [1–4, 8, 9, 15–20];

– применением твердых смазочных материа-
лов взамен жидких и противоизносных покры-
тий на поверхностях режущего инструмента [7, 
10–12, 21, 22];

– воздействием на СОЖ различных физиче-
ских явлений, таких как ультразвук, электриче-
ский ток и др. [11, 13, 14];

– применением более эффективных масел 
в качестве основы СОЖ [2, 20];

– повышением срока службы СОЖ за счет ее 
стерилизации различными способами, что по-
зволяет дольше сохранять низкий коэффициент 
трения [23];

– применением в качестве СОЖ ионных жид-
костей [8, 14, 24].

Несмотря на большое количество способов 
уменьшения трения в зоне резания, в настоящее 
время не решена окончательно проблема выбо-
ра наиболее эффективной СОЖ для резания ме-
таллических заготовок. Кроме того, выбор СОЖ 
является сложным еще и потому, что на рынке 
представлен достаточно большой ассортимент 
СОЖ, который постоянно увеличивается.

Настоящая исследовательская работа на-
правлена на разработку методики ускоренной 
оценки смазочных свойств СОЖ. Полученные 
результаты облегчат выбор эффективной марки 
СОЖ по смазочному действию. Следовательно, 
представленные результаты будут полезны для 
тех условий резания, при которых возникают 
большие силы трения (например, при черновом 
резании). Это связано с тем, что при черновой 
обработке устанавливают большую глубину ре-
зания и величину подачи.

Таким образом, целью данной работы яв-
ляется разработка методики ускоренной оцен-
ки смазочных свойств СОЖ, применяемых при 
обработке металлов резанием. Для достижения 
поставленной цели необходимо решить следу-
ющие задачи: 1) экспериментально оценить 
смазочное действие СОЖ на машине трения; 
2) в лабораторных условиях оценить плотность 
применяемых СОЖ и их смачивающее действие; 
3) установить зависимости показателя смазочно-
го действия СОЖ от их плотности и смачиваю-
щего действия одновременно и по отдельности; 
4) установить точность расчетов показателя 
смазочного действия СОЖ по выведенным за-
висимостям; 5) разработать методику прогнози-
рования смазочных свойств СОЖ на основе ла-
бораторных испытаний.
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Методика исследований

Исследование смазочных свойств СОЖ

В исследованиях смазочного действия СОЖ 
применялась машина трения модели ИИ5018. 
Параметром оценки смазочного действия был 
принят действительный коэффициент трения μ. 

Для оценки были взяты СОЖ на водной ос-
нове, так как этот тип СОЖ является наиболее 
распространенным при производстве металли-
ческих деталей. Применяемые СОЖ различных 
составов являлись экспериментальными разра-
ботками компании ООО НПО «Промэкология» 
(г. Омск). Поэтому все СОЖ были пронумеро-
ваны и обозначены как СОЖ № 1, СОЖ № 2, 
СОЖ № 3, СОЖ № 4, СОЖ № 5, СОЖ № 6, 
СОЖ № 7.

Исследования выполнялись по схеме «колод-
ка – ролик». Колодка изготавливалась из твер-
дого титано-вольфрамо-кобальтового сплава 
Т15К6, а ролик – из углеродистой конструкци-
онной стали 45.

Принцип действия машины заключается 
в истирании пары образцов, прижатых друг 
к другу с силой Р. 

Применявшаяся схема испытаний «колод-
ка – ролик» позволяет имитировать токарную 
обработку: роль заготовки играет вращаю-
щийся ролик из обрабатываемого материала, 
а роль инструмента – прижимаемая к ролику 
колодка из инструментального материала. Ис-
следования проводились при силе давления на 
колодку Р = 1000 Н и частоте вращения ролика 
n = 250 об/мин, соответствующих невысоким 
режимам. Это было сделано целенаправленно, 
так как при повышении режимов увеличивается 
сила трения и износ колодки и ролика, а коэффи-
циент трения меняется незначительно.

В качестве параметра эффективности СОЖ 
по смазочному действию в настоящей статье 
предлагается коэффициент эффективности Kсм, 
который равен отношению коэффициента тре-
ния, возникающего при применении СОЖ, к ко-
эффициенту трения при трении без СОЖ. Чем 
меньше значение коэффициента Kсм, тем более 
эффективна СОЖ по смазочному действию.

Поскольку целью исследований являлась 
разработка методики ускоренной оценки смазоч-
ных свойств СОЖ, то на следующем этапе было 

решено выбрать параметры СОЖ, которые по-
тенциально могут влиять на смазочное действие 
СОЖ и не потребуют применения сложного обо-
рудования для их оценки. Одним из таких пара-
метров является плотность (ρ, кг/м3), которую  
легко оценить в лабораторных условиях. Еще 
одним из свойств, влияющих на смазочное дей-
ствие СОЖ, является ее смачивающее действие, 
которое оценивают по краевому углу смачива-
ния (Θ, град) [17].

Исследование плотности СОЖ

Экспериментальная оценка плотности испы-
тываемых СОЖ производилась с помощью весов 
AND DL-200 с дискретностью 0,001 г. Внешний 
вид применявшихся весов представлен на рис. 1.

При испытаниях каждая СОЖ заливалась 
в мерную емкость. Объем исследуемой СОЖ со-
ставлял 120 мл. Емкость с СОЖ устанавливалась 
на весы и выдерживалась 30 секунд для устра-
нения влияния колебаний. После того как вели-
чина массы прекращала колебаться, ее значение 
записывалось в таблицу. Затем рассчитывались 
значения плотности каждой марки СОЖ по сле-
дующей формуле: 

 ρ =
m

V
 (1)

где m – масса СОЖ, кг; V – объем СОЖ, м3 (кото-
рый равнялся 120·10–6 м3).

Рис. 1. Внешний вид весов 
AND DL-200

Fig. 1. Analytical balance AND DL-200
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Исследование смачивающих свойств СОЖ

Смачивающие свойства СОЖ оценивают по 
величине краевого угла смачивания Θ. Изме-
рения краевых углов смачивания проводились 
с помощью электронного USB-микроскопа. Для 
этих исследований использовалась заготовка, 
выполненная из того же сплава, что и ролик, 
применявшийся при исследованиях смазочных 
свойств СОЖ. При испытаниях в одной плоско-
сти с поверхностью заготовки устанавливалась 
ось объектива электронного микроскопа, так как 
в этом положении можно определить истинное 
значение краевого угла смачивания. Применяв-
шийся USB-микроскоп представлен на рис. 2. 

При испытаниях исследуемая СОЖ с помо-
щью пипетки наносилась на сухую поверхность 
заготовки. После того как капля СОЖ принима-
ла статическое положение, с помощью микро-
скопа фиксировалось изображение этой капли. 

Рис. 3. Капля СОЖ на поверхности стальной заготовки:
1 – капля СОЖ; 2 – заготовка

Fig. 3. A drop of a coolant on the surface of a steel workpiece:
1 – a coolant drop; 2 – a steel workpiece

Рис. 2. Электронный USB-микроскоп

Fig. 2. Digital microscope

Рис. 4. Измеренное значение краевого угла смачи-
вания СОЖ

Fig. 4. Measured value of the coolant limiting wetting 
angle

По такой методике были получены изображения 
капель всех СОЖ. Пример такого изображения 
представлен на рис. 3.

Оценка краевого угла смачивания каждой 
СОЖ на поверхности стальной заготовки про-
изводилась в компьютерной программе для 
черчения КОМПАС v18. При этом проводилась 
прямая линия, представляющая собой проекцию 
поверхности заготовки, а также линия, являю-
щаяся проекцией поверхности раздела между 
каплей СОЖ и окружающим воздухом. В точ-
ке пересечения построенных линий строилась 
касательная к линии поверхности капли СОЖ. 
Краевым углом смачивания является угол между 
касательной линией к поверхности капли и про-
екцией поверхности стальной заготовки. Один 
из построенных краевых углов смачивания СОЖ 
представлен на рис. 4.

По описанной методике определялся краевой 
угол смачивания каждой из испытанных марок 
СОЖ.

Результаты и их обсуждение

Полученные результаты оценки смазочного 
действия СОЖ, их плотности и смачивающего 
действия представлены в табл. 1–3. 
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В настоящем исследовании предполагает-
ся, что коэффициент эффективности СОЖ по 
смазочному действию Kсм зависит от плотности 
СОЖ ρ и краевого угла смачивания Θ. Для того 
чтобы установить эмпирическую зависимость 

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Показатели смазочного действия СОЖ
Indicators of the coolant lubricating eff ect

СОЖ μ Kсм

Без СОЖ 0,604 –
СОЖ № 1 0,148 0,25
СОЖ № 2 0,117 0,19
СОЖ № 3 0,130 0,22
СОЖ № 4 0,090 0,15
СОЖ № 5 0,082 0,14
СОЖ № 6 0,119 0,20
СОЖ № 7 0,119 0,20

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Плотности СОЖ

Coolant densities

СОЖ ρ, кг/м3

СОЖ № 1 947,76
СОЖ № 2 926,56
СОЖ № 3 957,60
СОЖ № 4 945,29
СОЖ № 5 953,43
СОЖ № 6 940,36
СОЖ № 7 945,14

Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Краевые углы смачивания СОЖ
Coolant limiting wetting angles

СОЖ Θ, град
СОЖ № 1 16,13
СОЖ № 2 12,6
СОЖ № 3 10,02
СОЖ № 4 3,38
СОЖ № 5 6,2
СОЖ № 6 5,72
СОЖ № 7 9,1

этих параметров, в работе применялась компью-
терная программа STATISTICA 12. В результате 
были построены две графические зависимости 
Kсм = f(ρ; Θ), квадратичная и линейная (рис. 5). 
Параметром Var1 на рис. 5 обозначен коэффици-
ент Kсм, параметром Var2 – плотномть ρ, кг/м3, 
а параметром Var3 – краевой угол смачивания Θ, 
град. 

Кроме того, с помощью программы 
STATISTICA 12 были установлены математиче-
ские формулы, описывающие представленные 
зависимости:

Kсм = 100,9073 – 0,2001ρ – 1,225Θ +

 + 9,8915 ∙ 10 –5ρ2 + 0,0013ρΘ – 0,0003Θ2; (2)

 Kсм  = –0,4622 + 0,0006ρ + 0,0071Θ.  (3)

На следующем этапе исследований с целью 
определения наиболее точной из полученных 
зависимостей были выполнены расчеты по фор-
мулам (2) и (3). Полученные значения сравни-
вались с экспериментальными значениями Kсм, 
и определялись величины относительных по-
грешностей расчетов. В результате было уста-
новлено, что погрешность расчетов по формуле 
(2) по модулю составила от 1,49 до 41,16 %. По-
грешность расчетов по формуле (3) по модулю 
составила от 3,58 до 28,68 %. Таким образом, 
точность расчетов по формуле (3) в 1,44 раза 
выше, чем по формуле (2). 

Оценка формулы (3) показывает, что постоян-
ный коэффициент при переменной ρ существенно 
меньше коэффициента при переменной Θ: в 11,83 
раза. Это указывает на большую значимость 
краевого угла смачивания при расчете коэффи-
циента Kсм. Поэтому определение зависимости 
Kсм = f(ρ) является нецелесообразным, и следу-
ющей целью исследования было установление 
зависимости Kсм = f(Θ). Построенный график 
представлен на рис. 6.

Графическая зависимость (рис. 6) аппрок-
симируется прямой линией. Формула, описы-
вающая построенную прямую, также приве-
дена на рис. 6. Путем сравнения значений Kсм, 
полученных расчетным путем, с эксперимен-
тальными значениями Kсм была установлена от-
носительная погрешность расчетов: от 2,75 до 
23,99 %. Следует отметить, что погрешность 
расчета, равная 23,99 %, была получена только 
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                                             а                                                                                               б
Рис. 5. Графические зависимости Kсм = f(ρ;Θ):

а – квадратичная; б – линейная

Fig. 5. Characteristic curves Kсм = f(ρ;Θ):
а – quadratic; б – linear

Рис. 6. Графическая зависимость Kсм = f(ρ;Θ) 
Fig. 6. Characteristic curve Kсм = f(Θ)

в одной точке. Погрешность определения Kсм 
в других точках не превышала 15 %. Таким об-
разом, точкой с погрешностью 23,99 % можно 
пренебречь.

Поскольку было установлено, что погреш-
ность расчета по формуле зависимости Kсм = f(Θ) 
наименьшая, то для прогнозирования эффектив-
ности СОЖ по смазочному действию при тре-
нии колодки из сплава Т15К6 и вращающегося 

ролика из стали 45 можно использовать следую-
щую зависимость: 
 Kсм = 0,0069Θ + 0,1308. (4)

Таким образом, методика ускоренной оценки 
смазочных свойств СОЖ, применяемых при об-
работке металлов резанием, будет заключаться 
в выполнении исследований по следующему ал-
горитму:

1) на заготовку из требуемого материала 
с помощью пипетки нанести каплю исследуемой 
СОЖ;

2) после того как капля СОЖ приняла стати-
ческое положение, зафиксировать ее изображе-
ние с помощью электронного микроскопа;

3) с помощью программы для черчения 
(КОМПАС v18 или другой аналогичной) на по-
лученном изображении провести прямую ли-
нию, представляющую собой проекцию поверх-
ности заготовки, а также линию, являющуюся 
проекцией поверхности раздела между каплей 
СОЖ и окружающим воздухом;

4) в точке пересечения построенных линий 
провести касательную к поверхности капли 
СОЖ;
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5) измерить угол между касательной линией 
к поверхности капли и проекцией поверхности 
заготовки (краевой угол смачивания);

6) рассчитать коэффициент эффективности 
СОЖ по смазочному действию по формуле (4) 
(для стальной заготовки);

7) по величине Kсм оценить эффективность 
СОЖ. При этом об эффективности СОЖ можно 
говорить в том случае, если значение Kсм < 0. Чем 
меньше значение Kсм, тем эффективнее СОЖ по 
смазочному действию.

Выводы

После оценки результа тов исследований, 
представленных в данной статье, были сделаны 
следующие выводы.

В работе установлены зависимости коэф-
фициента эффективности СОЖ по смазочному 
действию, определенному для трения между ро-
ликом из стали 45 и колодкой из сплава Т15К6, 
от величины плотности СОЖ и краевого угла 
смачивания: Kсм = f(ρ;Θ), Kсм = f(ρ) и Kсм = f(Θ).

Наибольшую точность расчетов от 2,75 до 
15 % обеспечивает формула зависимости 
Kсм = f(Θ): 

Kсм = 0,0069Θ + 0,1308.
Зависимость Kсм = f(Θ) предлагается исполь-

зовать для методики ускоренной оценки смазоч-
ных свойств СОЖ при трении колодки из сплава 
Т15К6 и вращающегося ролика из стали 45. 

Предложенная методика заключается в про-
ведении измерений краевого угла смачивания 
капли СОЖ на поверхности заготовки и расчете 
по выведенной эмпирической зависимости ко-
эффициента эффективности СОЖ по смазочно-
му действию.

Смазочное действие является одним из ос-
новных, но не единственным функциональным 
действием СОЖ. Поэтому при различных режи-
мах обработки степень влияния этого действия 
на процесс резания будет разной. Применение 
СОЖ, выбранной по предложенной методике, 
окажет положительное влияние, но наибольшим 
эффект окажется тогда, когда главенствующим 
будет смазочное действие. Например, при невы-
соких режимах резания, когда в зоне обработки 
не возникает высоких температур и смазочное 
действие выходит на первый план.
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A B S T R A C T

Introduction. The processes occurring in the cutting zone contribute to the rapid wear of the cutting tool and 
a decrease in the quality of the workpiece. It is possible to reduce the impact of negative factors during metal cutting 
through a rational choice of coolant. The aim of t he work is to develop a methodology for the accelerated assessment 
of the coolant lubricating properties. Methods. This paper presents experimental studies of the lubricating eff ect of 
seven diff erent grades of coolant, during friction of a T15K6 (15 % TiC–79% WC–6 % Co) hard alloy pad a nd a 
rotating roller made of carbon structural Steel 45 (0.45 % C) are presented. As a parameter of coolant effi  ciency 
in terms of lubricating eff ect, this paper proposes an effi  ciency coeffi  cient Kc, which is equal to the ratio between 
the friction coeffi  cient that occurs when using coolant a nd the friction coeffi  cient during friction without coolant. 
The lower the coeffi  cient Kc, the more eff ective this coolant is in terms of lubricating eff ect. Results. Empirical 
dependences of the coeffi  cient Kc on the coolant density ρ and the limiting wetting angle Θ (Kc = f(ρ; Θ)) are 
established. Sin ce the low signifi cance of the parameter ρ is established, the formula for the dependence of the Kc 
only on the limiting wetting angle Θ (Kc = f(Θ)) is established in the work. It is  established that the dependence 
formula (Kc = f(Θ) provides the highest accuracy of calculations. Discussion. After evaluating the research results 
presented in this paper, the following conclusions are made: 1) the paper establishes the infl uence of the coolant 
density and the limiting wetting angle on the coolant effi  ciency coeffi    cient for the lubricating eff ect determined for 
the friction between a roller made of Steel 45 and a pad made of T15K6 alloy: Kc = f(ρ; Θ) and Kc = f(Θ); 2) the 
greatest accuracy of calculations from 2.75 to 15 % is provided by the formula for the dependence Kc = f(Θ); 3) the 
dependence Kc = f(Θ)is proposed to be used for the method for the accelerated as sessment of the coolant lubricating 
properties during friction of a pad made of T15K6 alloy and a rotating roller made of Steel 45. The proposed method 
consists in measuring the limiting wetting angle of a coolant drop on the surface of the workpiece and calculating the 
derived empirical dependence of the  coolant effi  ciency coeffi  cient on the lubricating eff ect.

For citation: Kisel’ A.G., Churankin V.G. Predicting the coolant lubricating properties based on its density and wetting eff ect. Obrabotka 
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Введение

Сущность процесса интенсивной пласти-
ческой деформации (ИПД) заключается в пла-
стической обработке, осуществляемой при 
температурах ниже порога рекристаллизации 
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АННОТАЦИЯ

Введение. Применение равноканального углового прессования (РКУП) металлического порошка 
позволяет получить практически беспористые заготовки с высокой твердостью, высоким уровнем на-
копленной деформации и образованием ультрамелкозернистой структуры. Актуальным вопросом для 
исследования полунепрерывного процесса РКУП остается надежная оценка энергосиловых параме-
тров процесса и прогнозирование пористости спрессованных материалов. Это, в свою очередь, связа-
но с необходимостью разработки достаточно точных, надежных и простых для практического приме-
нения математических моделей. Целью работы является разработка аналитической модели процесса 
равноканального углового прессования пористого материала. В качестве модели материала для ис-
следования выбран порошкообразный отсев губчатого титана марки ТГ-100. Объектом исследования 
является процесс полунепрерывного равноканального углового прессования осесимметричного по-
ристого брикета титановой губки в канале пресс-формы. Предполагается, что при РКУП используется 
пуансон для создания противодавления. Для решения определены схема процесса, статически допу-
стимая схема нагрузки на слой интенсивной деформации и кинематически допустимая схема течения 
пластически сжимаемой среды в слое. В соответствии с принятыми схемами построена система урав-
нений, применяется уравнение баланса мощности. Аналитическое уравнение решается методом по-
следовательных приближений. Осуществлено имитационное моделирование методом конечных эле-
ментов процесса РКУП пористого титана при углах пересечения каналов пресс-формы в 45°, 50°, 55° 
и 60°. Определена пористость заготовки на разных стадиях процесса РКУП. С использованием анали-
тического решения и конечно-элементного моделирования получена диаграмма изменения давления 
на пуансон. Результаты и обсуждение. Выявлено, что результаты аналитического решения согласу-
ются с данными имитационного конечно-элементного моделирования. Наибольший уровень напря-
жений возникает в процессе равноканального углового прессования при α = 45°, однако при этом 
распределение относительной плотности по сечению наиболее равномерно. При увеличении угла α 
максимальное значение давления на рабочий пуансон уменьшается. Рациональные технологические 
параметры прессования пористых заготовок должны обеспечивать максимально допустимые давле-
ния на деформирующий инструмент. Согласно этому условию в каждом конкретном процессе РКУП 
из аналитического решения возможно определить оптимальное значение угла.
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деформируемого материала, с высоким уров-
нем накопленной деформации и приводящей к 
образованию ультрамелкозернистых структур 
в металлах. Известно довольно много методов 
ИПД: кручение под высоким давлением [1], 
пакетная прокатка [2], всесторонняя ковка [3], 
циклическое выдавливание и сжатие, также на-
зываемые «прессованием в виде песочных ча-
сов» [4], равноканальное угловое прессование 
[5] и др. Подробный обзор методов ИПД вы-
полнили Р.З. Валиеев и др. [6] и В.М. Сегал [7]. 
Стремление к повышению показателей произ-
водительности процессов ИПД стимулировало 
разработку различных способов непрерывного 
прессования. К способам непрерывного прес-
сования, нашедшим наиболее широкое приме-
нение в промышленности, относятся конформ 
(формование длинномерного металлопроката 
методом непрерывного выдавливания), линекс 
[8] и совмещенная прокатка-прессование [8–9]. 
В работе В.М. Сегала [10] были рассмотрены те-
оретические аспекты процесса, объединяющего 
методы равноканального углового прессования 
и конформ.

ИПД порошковых и пористых материалов 
реализует сложное напряженно-деформирован-
ное состояние, характеризуемое совместным 
объемным сжатием и сдвигом [11]. Процесс кон-
солидации из чистого алюминиевого порошка 
методом равноканального углового прессования 
с кручением описан в работе [5], где показано, 
что многократное повторение ИПД позволяет 
накапливать структурные изменения в матери-
але. Это способствует более эффективному за-
крытию крупных дефектов строения, а также 
повышает количество и размеры участков меха-
нического сцепления частиц за счет инициирую-
щего влияния сдвиговой деформации. В работе 
[12] показано, что ИПД для пористого титана и 
пористого титан-магниевого композита позволя-
ет получить ультрамелкозернистую структуру и 
хороший контакт между частицами.

Особый интерес вызывает метод равнока-
нального углового прессования (РКУП) порош-
ковых и пористых материалов. В работе [13] по-
казано, что применение РКУП металлического 
порошка позволяет получить практически бес-
пористые заготовки с высокой твердостью даже 
после однократного прессования. Однако осо-
бенно важным преимуществом РКУП является 

возможность консолидации порошковых и пори-
стых материалов при более низких температурах 
в сравнении с температурой, необходимой при 
традиционных методах порошковой металлур-
гии [14].

Вместе с тем большой практический интерес 
представляет получение полуфабрикатов из по-
рошкообразного сырья труднодеформируемых 
и малопластичных сплавов и металлов, таких 
как титан, с однородными свойствами и мини-
мальной пористостью. Уменьшение стоимости 
титановых порошковых изделий напрямую за-
висит от удешевления методов производства 
и обработки давлением титановых порошков. 
Большой интерес вызывают методы производ-
ства порошкового титана, близкого по своим 
физико-механическим свойствам и морфологии 
отдельных частиц к губчатому титану, получен-
ному традиционным методом Кролла. Компани-
ей International Titanium Powder (Cristal US Inc., 
США) разработан процесс получения титаново-
го порошка (Armstrong process), пригодного для 
изготовления методом порошковой металлургии 
деталей ответственного назначения. Chen и со-
авторы [15] изучили процесс холодного ком-
пактирования Armstrong-порошков системы 
Ti-6Al-4V. По данным, приведенным в работе 
[16], указанная технология позволяет снизить 
стоимость производства готовых титановых из-
делий не менее чем в два раза. Авторы работы 
[17] представили электрохимический метод 
(Cambridge process) для прямого восстановления 
твердого TiO2. Технология Rapid Plasma Quench 
Process (Idaho Titanium Technologies, USA) осно-
вана на использовании энергии высокотемпера-
турной плазмы и позволяет снизить стоимость 
производства высококачественного титанового 
порошка [18]. В работе [19] предложен способ 
получения дешевого титанового порошка из ти-
тановой губки с использованием технологии са-
мораспространяющегося высокотемпературного 
синтеза (СВС). Применение методов интенсив-
ной пластической деформации для указанных 
материалов позволит получать высокоплотные 
заготовки без применения традиционной энер-
го- и трудозатратной технологии производства 
титана.

Стоит отметить, что измельченная титановая 
губка и порошковые композиции на ее основе 
являются перспективными материалами для из-
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готовления порошковых титановых изделий, 
от которых требуется высокая коррозионная 
стойкость, малая масса и удовлетворительные 
прочностные свойства при низкой стоимости 
исходного сырья. Компания NORSK Titanium 
(Норвегия) получила два патента на производ-
ство сварочной проволоки непосредственно из 
титановой губки (Patent WO2011049465, Patent 
WO2012127426). В работе [20] исследовано вли-
яние комбинированной обработки, включающей 
наводораживание / удаление водорода и прокат-
ку, на структуру и механические свойства плит 
из губчатого титана, спрессованных ударной 
волной. Авторы работы [21] показали возмож-
ность применения пористого материала на ос-
нове гранул титановой губки при производстве 
имплантов для остеоинтеграции. В работе [22] 
исследован процесс одноосного прессования в 
матрице губчатого порошка титана. В работах 
[23–25] исследовано влияние легирования водо-
родом на свойства брикетов, изготовленных из 
губчатого титана прессованием.

Разнообразие технологий получения полуфа-
брикатов и реологические особенности порош-
кообразного титана приводят к необходимости 
предварительных расчетов с целью разработки 
конкретных технических устройств для их реа-
лизации. Актуальным вопросом для исследова-
ния полунепрерывного равноканального углово-
го прессования (РКУП) до настоящего времени 
остается надежная оценка энергосиловых пара-
метров процесса и прогнозирование пористости 
спрессованных материалов. Это, в свою очередь, 
связано с необходимостью разработки достаточ-
но точных, надежных и простых для практиче-
ского применения математических моделей.

Цель работы: для совершенствования тех-
нологических процессов изготовления заготовок 
и изделий разработать модель процесса полуне-
прерывного равноканального углового прессо-
вания титансодержащего сырья.

Для достижения поставленной цели необхо-
димо определить схему равноканального угло-
вого прессования, статически допустимую схе-
му нагрузки на слой интенсивной деформации и 
кинематически допустимую схему течения пла-
стически сжимаемой среды в слое; построить 
систему уравнений и сравнить решение, получа-
емое с помощью разработанной системы уравне-
ний, с решением методом конечных элементов.

Материал и методика исследования

Объектом исследования является процесс по-
лунепрерывного равноканального углового 
прессования (РКУП) осесимметричного пори-
стого брикета (ϑb  – исходная пористость) тита-

новой губки в канале пресс-формы, имеющей 
входную часть 6 и пересекающую ее под углом 
2 выходную часть 5 (рис. 1). Протяженность за-
готовки во входной и выходной частях канала в 
текущий момент времени – 1L  и 2L  соответ-

ственно; −bL исходная длина брикета, dl  – пе-

ремещение рабочего пуансона 1; D  – диаметр 
канала. Пуансон 1 создает давление 1P  на бри-

кет. Устройство содержит также пуансон 2 для 
создания противодавления (давления 2P , пре-

пятствующего истечению деформируемого ма-
териала из канала пресс-формы). Пуансон 2 ис-
пользуется в первом цикле прессования. Во 
втором и последующих циклах противодавление 
создает пресс-остаток 4 предшествующего цик-
ла. Течению деформируемого материала в кана-
ле пресс-формы препятствуют силы трения на 
поверхности выдавливаемой заготовки.

Угловое прессование обеспечивает интен-
сивные пластические деформации сдвига в тон-
ком слое, расположенном в окрестности сечения 
А–B (рис. 1) и разделяющем входную I и вы-
ходную II части канала пресс-формы. При этом 
в результате объемного сжатия и интенсивной 
деформации сдвига в слое А–B уменьшается по-
ристость титановой губки. Во входной части 6 
пресс-формы деформируемый материал испы-
тывает напряженное состояние, подобное обыч-
ному прессованию пластически сжимаемой мас-
сы в закрытой пресс-форме [26, 27].

В качестве материала для исследования 
использовали порошкообразный губчатый ти-
тан марки ТГ-100 (состав соответствует 
ГОСТ 17747–79) (рис. 2) без дополнительной 
обработки (просеивания, вторичного дробле-
ния, очистки и др.). Предполагается, что мате-
риал титановой губки предварительно компак-
тируется двухсторонним прессованием до 
брикетов с относительной пористостью 
ϑ = 0,4.b  Материал брикетов считали однород-

ным в статистическом смысле.
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Рис. 1. Схема равноканального углового 
прессования:

1 – пуансон, создающий рабочее давление; 2 – пуансон, 
создающий противодавление; 3 – часть выдавливаемой 
заготовки (брикета); 4 – пресс-остаток (спрессованная 
часть заготовки); 5, 6 – части пресс-формы с выходным 

II и входным I каналами

Fig. 1. Scheme of equal-channel angular pressing: 
1 – punch creating working pressure; 2 – punch for back 
pressure; 3 – part of the extruded blank; 4 – pressed part of 
the blank; 5, 6 – parts of the a pressing tool with output II 

and input I channels

                    а                                                б
Рис. 2. Титановая губка (a); морфология частицы (b)

Fig. 2. Titanium sponge (a); particle morphology (б)

Результаты и их обсуждение

В каждом цикле равноканального углового 
прессования выделяется две стадии. В первой 
стадии процесса обрабатываемый материл в ча-
сти II канала пресс -формы не деформируется, 
при этом в части I осуществляется одноосное 
сжатие пористой массы. Перемещение dl  пуан-
сона 1 приводит к возникновению и росту 
усилия прессования 1P , которое достигает неко-

торого максимального значения *
1P , соответ-

ствующего общему течению деформируемого 
материала в канале пресс-формы. Действие кон-
тактного трения в пресс-форме приводит к сни-
жению давлений в сжимаемых частицах по мере 
движения их вдоль линий тока. При этом наи-
большее давление испытывают частицы, распо-
ложенные в неп осредственной близости от рабо-
чего пуансона; в соответствии с приложенными 
усилиями возможно уменьшение пористости. 
Во второй стадии процесса происходит истече-
ние прессуемого материала из канала пресс-
формы. В сечении А–B, разделяющем части 5 и 
6 пресс-формы, действует усилие 2

nP , создаю-
щее противодавление истечению пластически 
сжимаемой среды (рис. 3, а).

Усилие ABP  определяется условиями равно-
весия сил, действующих на сжимаемый матери-
ал в канале пресс-формы:
 = + πτ2 2 2AB cP P DL ,  (1)
где 2P  – усилие, создающее противодавление; 
τ 2c  – напряжение трения скольжения на поверх-
ности пресс-формы; 2L  – длина пресс-остатка; 
D  – диаметр канала.

Для определения силовых параметров вто-
рой стадии процесса РКУП применили уравне-
ние баланса мощности:

− =1 1 2 2PV P V

 = π τ + τ +1 1 1 2 2 2( )c cD LV L V W AB , (2)
где 1 2,V V  – скорости течения пластически сжи-
маемой массы из каналов I и II пресс-формы; 
W AB  – диссипация мощности в слое интен-
сивной деформации (толщина слоя Δ → 0)h .
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Физические уравнения представительного 
элемента объема пластически сжимаемой среды 
[28–30] имеют вид

 ϑ ⎛ ⎞σ = σ + ξ − ξδ⎜ ⎟
⎝ ⎠

( ) 1
2

3ij ij ij
T
H

,  (3)

где σ ξ,ij ij – компоненты тензора напряжений и 

тензора скорости деформации; σ – среднее нор-
мальное напряжение; ξ  – скорость объемной 
деформации; T – интенсивность напряжений 
сдвига; H – интенсивность скоростей деформа-
ции сдвига; δij  – символ Кронекера.

Пределы текучести при сдвиге τ*s  и изоста-

тическом сжатии *
sp  в зависимости от относи-

тельной пористости ϑ  деформируемой среды 
заданы соотношениями:

 
τ = = τ − ϑ

= −σ = − τ ϑ

* 2/3

*

1 ;

2
ln ,

3

( )s s

s s

T

p
  (4)

где τs  – предел текучести на сдвиг частиц тита-
на; ϑ  – относительная пористость элемента объ-
ема титановой губки.

Зависимости ττ τ = ϑ* / ( )s s f  и τ = ϑ* / ( )s s pp f  

показаны на (рис. 4).

                                       а                                                                                                  б
Рис. 3. Статически допустимая схема нагрузки на слой интенсивной деформации (а) и кинематически 

допустимая схема течения пластически сжимаемой среды в слое А–В (б)
Fig. 3. A statically permissible scheme of loading on a layer of severe deformation (a) and a kinematically 

permissible fl ow scheme of a plastically compressible medium in a layer A–B (б)

Рис. 4. Зависимость пределов текучести сжи-
маемой среды от пористости ϑ :

1 – при изостатическом сжатии τ = ϑ* / ( )s s pp f ; 

2 – при сдвиге ττ τ = ϑ* / ( )s s f

Fig. 4. Dependence of the yield strength of the 
compressible medium on porosity ϑ : 

1 – for isostatic compression τ = ϑ* / ( )s s pp f ; 

2 – for shear ττ τ = ϑ* / ( )s s f

Рассмотрим стадию процесса РКУП, в кото-
рой осуществляется сжатие заготовки подобно 
сжатию пористой массы в закрытой пресс-
форме. При этом используем результаты работы 
[31]. Для первого приближения полагаем, что 
внешним трением можно пренебречь; движение 
пуансона 2 задано; давление на пуансон опреде-
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ляется из уравнения баланса мощностей (2); 
в начальный момент прессования пористость 
материала заготовки равна ϑb .

Краевые условия в цилиндрической системе 
координат ϕ( , , )r z  имеют вид: σ = = 0rz r R , 

= / 2R D ; = = = =0 0r rv r v r R , = =0 0,zv z  
= = =1 1 /zv z L V dl dt . Для данных условий ки-

нематически допустимое поле скоростей = 0,rv  
= 1 1/zv V z L ; компоненты тензора скорости де-

формаций ξ = 0ij , кроме ξ = − 1 1/zz V L ; скорость 

изменения объема в части I канала пресс-формы 
ξ = ξzz . Степень деформации сдвига Λ  и сте-
пень объемной деформации ε имеют вид

 
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

Λ = ε =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

1

1

2
ln , ln

3
b

b

L L
L L

 .  (5)

Значения относительной пористости ϑ1  сжимае-
мой среды в части I канала пресс-формы являет-
ся функцией перемещения dl  рабочего пуансона:

 
− ϑ

ϑ = −
−1
1

1
1 /

b

bdl L
.  (6)

Перемещение инструмента в первой стадии 
процесса РКУП возможно только при уменьше-
нии объема пор. При этом увеличивается *

sp  и 
относительная плотность сжимаемой пористой 
массы.

Зависимость пористости ϑ  от нагрузки 
= τ


/z sp p  пластического течения сжимаемой 

среды представили следующим образом:

 −ϑ = +
3/2 1(1 )p .  (7)

В результате решения уравнений (6) и (7) 
определили изменение пористости титановой 
губки и удельного давления в зависимости от 
перемещения пуансона (рис. 5).

Для вычисления бокового давления на пресс-
форму использовали физические уравнения (3) 
и (4). Формула для расчета бокового давления 
имеет вид

 = = − + ϑ − ϑ
τ

 2/31
( 1 2 ln )

3
b

b
s

p
p .  (8)

Результаты вычисления ϑ( )p  и ϑ( )bp  пока-
заны на рис. 6.

Рассмотрим стадию процесса РКУП, в кото-
рой выдавливаемая заготовка в канале пресс-
формы перемещается как жестко-пластическое 
тело. При этом деформация изменения формы и 
объема пластически сжимаемой среды локали-
зуется в слое интенсивной деформации (слой 
A–B). Толщина слоя Δ → 0h ; материал слоя ис-
пытывает однородное деформированное состоя-
ние, которое в локальной системе координат 

τ ς( , , )n  можно представить линейными функ-
циями.

                                 а                                                                                         б
Рис. 5. Изменение пористости ϑ  сжимаемой среды (а) и удельного давления p  (б) 

на рабочий пуансон при перемещении / bdl L

Fig. 5. Change in the porosity ϑ  of the compressible medium (a) and the specifi c pressure p  (б) 
on the working punch displacement / bdl L
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Рис. 6. Зависимость нагрузки пластического 
течения p  и бокового давления bp  на пресс-
форму от пористости ϑ  уплотняемой среды: 

1 – ϑ( )p ; 2 – ϑ( )bp

Fig. 6. Dependence of the plastic fl ow load p  
and side pressure bp  on the a pressing tool on the 

porosity ϑ  of the compacted medium: 

1 – ϑ( )p ; 2 – ϑ( )bp

В соответствии с кинематически допустимой 
схемой течения пластически сжимаемой среды 
для слоя A–B, учитывая граничные условия, 
поле скоростей представили в виде

 
τ ς

= − α

= + α =

1 2

1 2

[ ] sin ,

[ ] cos , [ ] 0,

nV V V

V V V V
 (9)

где [ ]iV – скачок вектора скорости перемещения 
материальных частиц через слой интенсивной 
деформации.

Скорости 1 2,n nV V  (рис. 3, б) связаны услови-
ем сохранения массы:

ρ = ρ1 1 2 2
n nV V ;

 
− ϑ

=
− ϑ

1
2 1

2

1
1

V V ,   (10)

где ρ ρ1 2,  – плотность прессуемого материала в 
частях II и I канала пресс-формы; ϑ ϑ1 2,  – по-
ристость сжимаемого материала.

В случае пластически сжимаемой среды в 
систему уравнений также входит условие не-
разрывности, которое в [32] проинтегрировано 
вдоль траектории движения представительного 

элемента объема. Из условия сохранения мас-
сы (10) следует, что пересечение пластически 
сжимаемой средой слоя A–B приводит к измене-
нию относительной пористости среды. С учетом 
условия сохранения массы и условия неразрыв-
ности определена плотность выдавливаемого 
материала из канала пресс-формы:

 
−

ρ = ρ
+

1 2
2 1

1 2

2
exp

V V

V V
.  (11)

Полагая, что относительная плотность ρ 
уплотняемого материала известна в результате 
анализа первой стадии процесса РКУП, вычис-
лили диссипацию мощности слоя интенсивной 
деформации:
 

→
= + σξ

0
( )lim AB

dh
W AB TH S dh .  (12)

Интенсивность скоростей деформации 
сдвига H и скорость деформации изменения объ-
ема  слоя А–В определены следующими соот-
ношениями:

τ⎛ ⎞= + ξ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

1/2
2 21 4 [ ]

[ ] [ ] ;
3

n
n V

H V V
dh dh

.

Для определения энергосиловых параме-
тров второй стадии РКУП применили уравне-
ние баланса мощностей (2), в котором величина 

ÀÂW  вычисляется с использованием соотно-
шения (12). Делением диссипативных функций 
уравнения баланса мощностей на величины 
τ π 2

1, , / 4s V D  уравнение (2) привели к безраз-
мерной форме:

⎛ ⎞= χ + + χ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

1 2
1 2 1 24

L L
p p k k

D D

⎛
⎜ ⎛ ⎞+ χ

+ + α −⎜ ⎜ ⎟− χ⎝ ⎠⎜⎜
⎝

2
4 1

cot( )
3 1

 
⎞− ρ

− − χ⎟⎟− − ρ ⎠
2/3

2 ln(1 )
(1 );

3 1 (1 )
 (13)

τ τ
= =

τ τ
1 2

1 2* *
,c c

s c

k k ; χ = 2

1

V
V

.

Çдесь 1 2,k k  – коэффициенты в законе трения 
Зибеля; χ = ρ ρ1 2/  – прарметр, характеризую-
щий уплотнение сжимаемой среды в слое A–B.
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Уравнение (13) решается методом последо-
вательных приближений. При этом предполага-
ется, что плотность выдавливаемой заготовки 
рассчитана для предшествующей стадии иссле-
дуемого процесса. Система уравнений (1–13) 
позволяет от цикла к циклу однозначно про-
гнозировать комплекс технологических параме-
тров, которые необходимы для анализа и совер-
шенствования процесса РКУП.

Осуществили серию вычислительных экспе-
риментов, целью которых было определить 
влияние угла  на давление выдавливания 1p  
и относительную плотность спрессованной заго-
товки.

Вычисления выполнили для следующих ис-
ходных данных: ϑ = 0,4;b  =1 / 4L D , =2 / 2L D ; 

= =1 2 0,2k k ; χ = 0,8 ; π ≤ α ≤ π/ 16 / 2 . Значе-
ния плотности  и пористости ϑ  пластически 
сжимаемой заготовки при варьировании удель-
ных давлений 1p  на рабочий пуансон определе-
ны с использованием формул (4) и (6). В резуль-
тате определили зависимость давления 
прессования α


1( )p  и пористости ϑ α( )  заготовки 

от угла α  (рис. 7).
Численное моделирование процесса РКУП 

требует применения модели пластического те-
чения пористого материала, включенной в про-
граммное обеспечение современных САПР. Ре-
зультаты моделирования существенно зависят 
как от выбора самой модели материала, так и от 
методов ее идентификации. В настоящей работе 

для описания реологического поведения пори-
стого материала использована модель пластич-
ности пористого металла Гурсона (Gurson) [33]. 
Особенностью этой модели, реализованной в 
программном комплексе конечно-элементного 
анализа Simulia / Abaqus, является возможность 
описания процессов как уплотнения, так и раз-
уплотнения порошковых материалов в широком 
диапазоне изменения напряженно-деформиро-
ванного состояния. В данном случае такая по-
становка задачи позволяет определить области 
деформируемой пористой заготовки с высоким 
уровнем растягивающих напряжений в процессе 
РКУП, а следовательно, потенциально опасные 
для образования поверхностных трещин и раз-
рушения материала. Ниже показано применение 
методики идентификации модели пластического 
течения пористой заготовки из титановой губки.

Имитационное моделирование процесса 
РКУП выполнили методом конечных элементов. 
Решение задачи осуществлялось в объемной по-
становке, но использовалась половина сечения в 
силу симметрии. Для моделирования применял-
ся расчетный модуль Explicit CAE-системы 
Abaqus. Использовалась модель пластичности 
пористого металла, основанная на теории пла-
стичности пористого металла Гурсона (Gurson). 
Начальная относительная плотность составляла 
0,6, инструмент задавался как абсолютно жест-
кий. Контактное взаимодействие между заготов-
кой и инструментом описывалось условием тре-
ния Амантона – Кулона, коэффициент трения 
μ = 0,1 . Принято допущение, что на поверхно-

                                      а                                                                                                  б

Рис. 7. Зависимости давления α1( )p  прессования и пористости ϑ(α) заготовки от угла 

Fig. 7. The dependence of the pressing pressure α1( )p  and porosity of the workpiece ϑ α( )  on the angle 
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сти контакта заготовки и инструмента касатель-
ные напряжения ограничены τ = 30 S ÌÏà .

Моделирование с использованием метода ко-
нечных элементов позволяет оценивать множе-
ство параметров. При решении задачи в данном 
случае ограничились анализом распределения ин-
тенсивности напряжений σi  и относительной по-
ристости , которые представлены на рис. 8 и 9.

На рис. 8 показано распределение интенсив-
ности напряжений в тонком слое, расположен-
ном в окрестности сечения и разделяющем вход-
ную I и выходную II части канала пресс-формы. 
Видно, что наибольший уровень напряжений 
возникает в процессе равноканального углового 
прессования при α = °45 . Соотношение макси-
мальных значений интенсивности напряжений 
между схемами РКУП с углами 45 и 60° состав-
ляет 1,57.

Распределение относительной плотности по 
сечению наиболее равномерно в случае, когда 
угол α  = 45° (рис. 9, а). При α = °50  пористость 
присутствует только в концевой части заготовки, 
даже несмотря на противодавление. В осталь-
ных случаях происходит разуплотнение в кон-
тактной зоне заготовки с поверхностью канала 
пресс-формы. При этом увеличение значения 

              а                                                  б

              в                                                  г

Рис. 8. Распределение интенсивности напряжений 
σi  на установившейся стадии процесса: 

a − α = °45 ; б − α = °50 ; в − α = °55 ; г − α = °60

Fig. 8. The distribution of the yield stress σi  at the 
steady stage of the process:

a –α = °45 ; б − α = °50 ; в − α = °55 ; г − α = °60

                 а                                                   б

                 в                                                   г
Рис. 9. Распределение относительной пористости ϑ  

на установившейся стадии процесса: 
a − α = °45 ; б − α = °50 ; в − α = °55 ; г − α = °60

Fig. 9. Distribution of relative porosity ϑ  at the steady 
stage of the process:

a − α = °45 ; б − α = °50 ; в − α = °55 ; г − α = °60

Рис. 10. График изменения давления на рабочий 
пуансон 1p  при перемещении dl :

1−α = °45 ; 2 − α = °50 ; 3 − α = °55 ; 4 − α = °60

Fig. 10. The dependence of the pressing force 1p  on the 
movement dl  of the punch:

1−α = °45 ; 2 − α = °50 ; 3 − α = °55 ; 4 − α = °60

относительной пористости ϑ  не превышает 0,05. 
Присутствует также значительная неоднород-
ность в концевой области заготовок.

График изменения давления на рабочий пу-
ансон приведен на рис. 10.
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Аналитические вычисления выполнены в со-
ответствии с результатами математической мо-
дели, а результаты численного решения были 
получены при компьютерном моделировании с 
использованием метода конечных элементов. На 
рис. 10 видна удовлетворительная сходимость 
результатов решений. График показывает изме-
нение давления прессования на основных стади-
ях процесса. При переходе от начальной стадии 
процесса РКУП к завершающей давление прес-
сования принимает максимальное значение [34, 
35]. При увеличении угла  максимальное зна-
чение давления на рабочий пуансон уменьшает-
ся. Рациональные технологические параметры 
прессования пористых заготовок должны обе-
спечивать максимально допустимые давления на 
деформирующий инструмент. Согласно этому 
условию в каждом конкретном процессе РКУП 
определяется оптимальное значение угла 2.

Выводы

Для оптимизации технологических процес-
сов изготовления заготовок и изделий из порош-
ковых и пористых материалов разработана до-
статочно надежная и простая для практического 
использования математическая модель процесса 
полунепрерывного равноканального углового 
прессования пластически сжимаемой среды. В 
качестве модельного материала исходных за-
готовок для реализации рассматриваемого про-
цесса приняты свойства материала пористых 
брикетов, изготовленных компактированием ти-
тановой губки в закрытой пресс-форме. Рассмо-
трены основные стадии РКУП: начальная стадия 
процесса, в которой пористый деформируемый 
материал испытывает сжатие в закрытой пресс-
форме; стадия, характеризующаяся интенсивной 
пластической деформацией, локализованной при 
изменении угла канала пресс-формы; завершаю-
щая стадия, в которой деформируемый материал 
сжат до практически компактного состояния и 
истекает из канала пресс-формы как сплошное 
тело. Математическая модель позволяет опреде-
лить энергосиловые параметры процесса РКУП. 
Помимо аналитического решения приведено 
конечно-элементное моделирование РКУП по-
ристого материала для более детального про-
гнозирования пористости по сечению заготов-
ки. Показано удовлетворительное соответствие 

результатов расчета энергосиловых параметров 
процесса. Возможность описания процессов как 
уплотнения, так и разуплотнения материалов на 
макроуровне в широком диапазоне объемной 
пластической деформации позволит более точно 
определять области деформируемой пористой 
заготовки, подверженные высоким растягиваю-
щим напряжениям в процессе РКУП и являю-
щиеся потенциально опасными с точки зрения 
образования поверхностных трещин и разруше-
ния материала.
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A B S T R A C T

Introduction. The use of equal-channel angular pressing (ECAP) of metal powder makes it possible to obtain 
practically non-porous blanks with high hardness, with a high level of accumulated deformation and with the forma-
tion of an ultra-fi ne-grained structure. A relevant issue for the study of the semi-continuous ECAP process remains a 
reliable assessment of the energy-power parameters of the process and the prediction of the porosity of compressed 
materials. This, in turn, is due to the need to develop suffi  ciently accurate, reliable and simple mathematical models 
for practical application. The purpose of the work is to develop an analytical model of the process of equal-channel 
angular pressing of porous material. Powdered screening of spongy titanium of the TG-100 brand was selected as a 
model of the material for the study. The object of the study is the process of semi-continuous equal-channel angular 
pressing of axisymmetric porous briquette of titanium sponge in the channel of the mold. It is assumed that the ECAP 
uses a punch to create back pressure. For the solution, a process scheme, a statically permissible load scheme on a 
layer of intense deformation and a kinematically permissible fl ow scheme of a plastically compressible medium in 
a layer are determined. A system of equations is constructed in accordance with the accepted schemes. The equa-
tion power balance is applied. The analytical equation is solved by the method of successive approximations. Finite 
element simulation of the porous titanium ECAP process was carried out at the angles of intersection of the mold 
channels at 45°, 50°, 55° and 60°. Results and Discussion. The porosity of the blank is determined at diff erent stages 
of the ECAP process. A diagram of the change in pressure on the punch using the analytical solution and fi nite ele-
ment simulation is obtained. It is revealed that the results of the analytical solution are consistent with the data of the 
fi nite element simulation. The highest stress level occurs in the process of equal-channel angular pressing at α = 45°, 
however, the distribution of relative density over the cross section is most uniform. The maximum value of the pres-
sure on the working punch decreases with an increase in the angle α. Rational technological parameters of pressing 
porous blanks should provide the maximum permissible pressure on the deforming tool. From this condition, in each 
specifi c ECAP process, it is possible to determine the optimal angle value from the analytical solution.

For citation: Berezin I.M., Zalazinsky A.G., Kryuchkov D.I. Analytical model of equal-channel angular pressing of titanium sponge. 
Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2023, vol. 25, no. 2, pp. 17–31. DOI: 
10.17212/1994-6309-2023-25.2-17-31. (In Russian).
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Введение

Обработка крупных деталей, имеющих 
криволинейные выпуклые поверхности с пря-
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мя в условиях единичного, мелкосерийного 
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АННОТАЦИЯ

Ведение. В статье рассматриваются методы обработки крупных деталей, имеющих криволинейные 
выпуклые поверхности с прямолинейной направляющей, на многокоординатных обрабатывающих 
центрах с ЧПУ по методу касания с дискретным движением подачи инструмента вдоль профиля детали. 
Показано, что основным недостаткам данного метода является более низкая производительность, что 
связано с наличием дискретного перемещения инструмента между циклами его возвратно-поступательных 
движений, где величина дискретного перемещения инструмента при заданной точности обработки зависит 
от величины кривизны обрабатываемой поверхности. Для повышения производительности обработки 
предлагается использовать сборные дисковые фрезы, оснащённые сменными многогранными пластинами 
с прямолинейными режущими кромками. Их установка в корпусе фрезы с отличными от нуля углами 
наклона главной режущей кромки в сочетании с дополнительным поворотом фрезы при обработке вдоль 
направления поступательного движения подачи позволяет получать вогнутую поверхность и обеспечить 
более плотное прилегание производящей поверхности инструмента и обработанной поверхности детали. 
Целью работы является снижение погрешности аппроксимации профиля обрабатываемой детали при 
её обработке по методу касания с дискретным движением сборных дисковых фрез вдоль профиля и 
обеспечение вследствие этого возможности увеличения шага перемещения инструмента вдоль формируемого 
профиля для повышения производительности обработки. Метод исследования: геометрическая теория 
проектирования металлорежущих инструментов. Результаты и обсуждение. Установленные в работе 
закономерности позволили создать метод определения угла наклона главной режущей кромки СМП фрезы 
и углов поворота фрезы вдоль направления поступательного движения подачи при построчной обработке 
протяженных участков деталей с криволинейным профилем на многокоординатных станках с ЧПУ. Это 
позволяет за счет поворота фрезы обеспечить наилучшее прилегание ее производящей поверхности 
к обработанной поверхности в точке их контакта, а также обеспечить снижение погрешности аппроксимации 
обрабатываемого профиля и повысить производительность обработки за счет возможности увеличения шага 
перемещения инструмента.

Для цитирования: Куц В.В., Чевычелов С.А. Теоретическое исследование кривизны обработанной поверхности при косоугольном 
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с ЧПУ ввиду экономической нецелесообразно-
сти применения специального оборудования. 
При этом формирование поверхности детали 
может выполняться по методу касания с непре-
рывным движением подачи инструмента вдоль 
профиля детали (рис. 1, а) или с дискретным 
движением инструмента (рис. 1, б).

В частности, при фрезеровании деталей с тол-
щиной меньше высоты фрезы обработка может 
выполняться по методу касания с непрерывным 
движением подачи инструмента вдоль профиля 
детали (см. рис. 1, а). При фрезеровании деталей 
с большой толщиной может применяться метод 
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                        а                                                                   б
Рис. 1. Формирование поверхности детали методом касания с движением 

подачи инструмента: 
а – непрерывным; б – дискретным

Fig. 1. The formation of the surface of the part by the touch method with the feed 
movement of the tool: 

a – continuous; б – discrete

касания с дискретным движением подачи вдоль 
профиля детали (см. рис. 1, б), где фреза осу-
ществляет цикличные возвратно-поступатель-
ные движения подачи перпендикулярно профи-
лю детали и смещается при каждом цикле вдоль 
профиля детали на заданную дискретную вели-
чину, зависящую от требуемой точности обра-
ботки. Примером таких деталей могут служить 
прямозубые крупномодульные зубчатые колёса 
с величинами модуля больше 9 мм и шириной 
зубчатого венца больше 50 мм, для которых об-
работка по первому методу будет затруднена. 

Обработка деталей по методу касания с не-
прерывным движением подачи инструмента 
вдоль профиля детали получила широкое рас-
пространение, существует большое количество 
работ, посвященных этому вопросу [1–6]. Одна-
ко вопросы обработки по методу касания с дис-
кретным движением подачи вдоль профиля де-
тали ввиду меньшей распространённости 
профильных деталей с большой толщиной ме-
нее изучены [7–10]. Основным недостатком это-
го способа является более низкая производи-
тельность, что связано с наличием дискретного 
перемещения инструмента между циклами воз-
вратно-поступательных движений, при этом ве-
личина дискретного перемещения инструмента 
ΩΔ  при заданной точности обработки зависит от 

величины кривизны обрабатываемой поверхно-

сти (рис. 2), что приводит уменьшению произво-
дительности обработки.

Для повышения производительности обра-
ботки в этом случае целесообразно применять 
фрезы, имеющие вогнутую форму производя-
щей поверхности, которая обеспечивает бо-
лее плотное ее прилегание к обрабатываемой 
поверхности. Под производящей поверхно-
стью понимается поверхность, образованная 
формообразующей режущей кромкой фрезы 
в результате осуществления ею главного дви-
жения, т. е. движения, определяющего ско-
рость резания [11].

Однако применительно к конструкциям сбор-
ных дисковых или торцевых фрез, оснащенных 
сменными многогранными пластинами (СМП), 
можно констатировать, что отсутствуют СМП 
стандартной конструкции с вогнутой режущей 
кромкой. В работах [12–16] было установлено, 
что при вращении фрезы с установленной в кор-
пусе СМП с прямолинейной режущей кромкой 
под углом наклона главной режущей кромки, от-
личным от нуля λ ≠( 0) , производящая поверх-
ность приобретает вогнутую форму, и с увеличе-
нием угла λ  кривизна этой поверхности 
увеличивается. В работах [15, 16] также показы-
вается, что кривизну производящей поверхно-
сти таких фрез можно повысить, повернув фрезу 
вдоль направления поступательного движения 
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                                      а                                                                                      б
Рис. 2. Зависимость величины дискретного перемещения инструмента от кривизны про-

филя обрабатываемой поверхности: 
а – при малой кривизне; б – при высокой кривизне

Fig. 2. The dependence of the value of the discrete tool movement on the curvature of the profi le 
of the surface being processed: 

a – at low curvature; б – at high curvature

подачи на величину угла ξ  (реализовав схему 
косоугольного фрезерования), для чего предпо-
лагается использовать 5-координатные обраба-
тывающие центры. Таким образом, целесообраз-
но разработать конструкцию фрезы с подбором 
угла наклона главной режущей кромки СМП, 
при котором будет обеспечено равенство кривиз-
ны производящей поверхности и наименьшей 
кривизны профиля выпуклой обрабатываемой 
поверхности, и путем поворота фрезы при фре-
зеровании на рассчитанный угол ξ  обеспечивать 
это равенство вдоль всего профиля. Реализация 
такого подхода требует исследования влияния 
параметров фрезы (диаметра, угла наклона глав-
ной режущей кромки) и угла наклона фрезы 
вдоль направления поступательного движения 
подачи ξ  на изменение кривизны обработанной 
поверхности (главных радиусов кривизны). 

Из вышесказанного можно сформулировать 
цель данного исследования как снижение по-
грешности аппроксимации профиля обрабаты-
ваемой детали при ее обработке по методу каса-
ния с дискретным движением сборных дисковых 
или концевых фрез вдоль профиля и обеспечение 
вследствие этого возможности увеличения шага 
перемещения инструмента вдоль формируемого 
профиля для повышения производительности 
обработки.

Задачей является выполнение теоретическо-
го исследования изменения кривизны обрабо-
танной поверхности при косоугольном фрезеро-
вании сборными фрезами, оснащенными СМП, 

а также создание метода определения угла на-
клона главной режущей кромки СМП фрезы и 
углов поворота фрезы вдоль направления посту-
пательного движения подачи, обеспечивающих 
наилучшее прилегание производящей поверх-
ности фрезы и поверхности детали в точках их 
контакта.

Методика исследований

Выполним построение модели сборной фре-
зы номинальным диаметром d, состоящей из од-
ной СМП, установленной в корпусе фрезы с 
главным углом в плане ϕ  и углом наклона глав-
ной режущей кромки λ (рис. 3).

Уравнение режущей кромки СМП, определя-
ющее производящую поверхность исследуемой 
фрезы, опишем в собственной системе коорди-
нат 1 1 1( )X Y Z :

 [ ]Τ=1( ) 0 0 1r t t ,  (1)

где t – параметр длины режущей кромки СМП.
Уравнение режущей кромки СМП (1) после-

довательно преобразуем в систему координат 
корпуса фрезы 4 4 4( )X Y Z  с учетом заданного 
главного угла в плане (см. рис. 3, поз. 1), угла 
наклона главной режущей кромки (см. рис. 3, 
поз. 2) и диаметра фрезы (рис. 3, поз. 3)

{ } { }= ⋅ λ ×2 5
4 43 32( ) ( 2) ( )r t A d A

 { }× π − ϕ ⋅6
121 ( 2 ) ( )A r t ,  (2)
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Рис. 3. Схема моделирования последовательной 
установки СМП в корпусе фрезы: 

1 – установка главного угла в плане; 2 – установка угла 
наклона главной режущей кромки; 3 – установка по задан-

ному диаметру в корпусе фрезы 

Fig. 3. Simulation scheme of sequential installation 
of the RPI in the milling cutter body: 

1 – setting the taper lead angle; 2 – setting the side rake angle; 
3 – installation according to a given diameter in the milling 

cutter body

где { }2
43 ( 2)A d  – матрица, определяющая уста-

новку СМП на заданный диаметр фрезы d в си-
стеме координат корпуса фрезы 4 4 4X Y Z :

{ }
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

2
43

1 0 0 0

0 1 0 2
( 2)

0 0 1 0

0 0 0 1

d
A d ;

{ } λ5
32 ( )A  – матрица, задающая поворот СМП от-

носительно оси OX3 системы координат 3 3 3X Y Z  
для обеспечения заданного угла наклона главной 
режущей кромки: 

{ }

λ λ⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥λ =
⎢ ⎥− λ λ
⎢ ⎥
⎣ ⎦

5
32

cos 0 sin 0

0 1 0 0
( )

sin 0 cos 0

0 0 0 1

A ;

{6}
21 ( 2 )A π − ϕ  – матрица, задающая поворот 

СМП относительно оси OX2 системы координат 
2 2 2X Y Z  для обеспечения заданного главного 

угла в плане: 

π − ϕ =

π − ϕ − π − ϕ⎡ ⎤
⎢ ⎥π − ϕ π − ϕ⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

{6}
21 ( 2 )

cos( 2 ) sin( 2 ) 0 0

sin( 2 ) cos( 2 ) 0 0
.

0 0 1 0

0 0 0 1

A

Задавая вращение режущей кромки СМП (2) 
относительно оси инструмента, получим урав-
нение производящей поверхности исследуемой 
фрезы: 

 { } { }θ = π ⋅ θ ⋅5 4
45 54( , ) ( 2) ( ) ( )f fr t A A r t ,  (3)

где θ  – угловой параметр производящей поверх-

ности фрезы; { } π5
5 ( 2)fA  – матрица, задающая по-

ворот системы координат производящей поверх-
ности инструмента для совмещения оси fZ  с 

осью корпуса фрезы:

{ }

π π⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥π =
⎢ ⎥− π π
⎢ ⎥
⎣ ⎦

5
5

cos( 2) 0 sin( 2) 0

0 1 0 0
( 2)

sin( 2) 0 cos( 2) 0

0 0 0 1

fA ;

{ } θ4
54 ( )A  – матрица, задающая поворот профиля 

режущей кромки СМП 4( )r t  на величину угла θ.

На рис. 4 показан результат построения про-
изводящей поверхности фрезы с параметрами 
d = 30 мм, ϕ = °90  и λ = °20  по уравнению (3).

В результате задания величины угла λ ≠ 0  
производящая поверхность фрезы будет пред-
ставлять собой однополюсный гиперболоид вра-
щения, характеризуемый непостоянством вели-
чин главных радиусов кривизны поверхности 
вдоль оси вращения, где наименьшая их величи-
на достигается в точках θ(0, )  для всех θ ∈ π0;2[ ].

Уравнение обработанной поверхности при 
поступательном движении подачи фрезы вдоль 
оси 0X  детали и заданной величине поворота 
фрезы на величину угла  (косоугольном фрезе-
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Рис. 4. Производящая поверхность фрезы
Fig. 4. Milling cutter generating surface

ровании) построим на основании уравнения 
формообразования: 

{ } { }θ = ⋅ ξ ×1 5
0( , , ) ( ) ( )r x t A x A

 { }× −θ ⋅ θ6 ( ) ( , )fA r t ,  (4)

где x – параметр перемещения фрезы вдоль 

оси 0X ; { }1 ( )A x  – матрица, задающая переме-

щения фрезы вдоль оси 0X :

{ }
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

1

1 0 0

0 1 0 0
( )

0 0 1 0

0 0 0 1

x

A x ;

{ } ξ5
( )A  – матрица поворота фрезы вдоль направ-

ления поступательного движения подачи на ве-
личину угла ξ :

{ }

ξ ξ⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥ξ =
⎢ ⎥− ξ ξ
⎢ ⎥
⎣ ⎦

cos 0 sin 0

0 1 0 0
( )

sin 0 cos 0

0 0 0 1

;

{ } −θ6 ( )A  – матрица, задающая вращение фрезы: 

{ }

−θ −θ⎡ ⎤
⎢ ⎥−θ −θ⎢ ⎥−θ =
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

6

cos( ) sin( ) 0 0

sin( ) cos( ) 0 0
( )

0 0 1 0

0 0 0 1

A .

Для учета связи огибания вида θ = θ( ),x t  на 
основе уравнения (4) составим и решим относи-
тельно параметра θ  уравнение

 

∂ θ ∂ θ ∂ θ
∂ ∂ ∂

∂ θ ∂ θ ∂ θ
=

∂ ∂ ∂
∂ θ ∂ θ ∂ θ

∂θ ∂θ ∂θ

0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0

( , , ) ( , , ) ( , , )

( , , ) ( , , ) ( , , )
0

( , , ) ( , , ) ( , , )

r x t r x t r x t
i j k

x x x
r x t r x t r x t

i j k
t t t

r x t r x t r x t
i j k

, (5)

что позволит представить уравнение (4) как 
функцию от двух параметров: 

{ } { }1 5
0( , ) ( ) ( )r x t A x A= ⋅ ξ ×

 { } ( ) ( )× −θ ⋅ θ6 ( , ) , ( , )fA x t r t x t . (6)

На рис. 5 представлены графики функции 
θ( ),x t  при x = 0 для фрезы с параметрами 
d = 30 мм, ϕ = °90 , λ = °20  и угла поворота фре-
зы ξ , равного 0° (линия 1) и 20° (линия 2). 
На рис. 6 показаны результаты моделирования 
производящей поверхности фрезы при ее пово-
роте на угол ξ = °20  и номинальная обработан-
ная поверхность.

Оценку кривизны обработанной поверх-
ности выполним путем расчета двух главных 
кривизн 1k  и 2k , которые являются корнями 
решения уравнения 

 − + =2 2 0k Hk K ,  (7)

где 

 − +
=

− 2
2

2( )

LG FM EN
H

ÅG F
; (8)

 −
=

−

2

2
LN M

K
EG F

. (9)

Здесь E, F, G – коэффициенты первой квадратич-
ной формы (g) обработанной поверхности (6), 
описываемой формулой

 = ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅2 22g E dx F dx dt G dt ; (10)

 

∂⎛ ⎞= ⎜ ⎟∂⎝ ⎠

∂ ∂
=

∂ ∂

∂⎛ ⎞= ⎜ ⎟∂⎝ ⎠

2
0

0 0

2
0

( , )
;

( , ) ( , )
;

( , )
,

r x t
E

x

r x t r x t
F

x t

r x t
G

t

 (11)
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Рис. 5. Графики функции θ( ),x t  при x = 0

Fig. 5. Graphs of the function θ( ),x t  at x = 0

Рис. 6. Моделирование произво-
дящей поверхности фрезы и номи-
нальной обработанной поверхности
Fig. 6. Modeling of the milling cutter’s 
producing surface and the nominal 

machined surface

L, M, N – коэффициенты второй квадратич-
ной формы (q) обработанной поверхности (6), 
описываемой формулой

 = ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅2 22q L dx M dx dt N dt ; (12)

 
∂

=
∂ −

0
2

( , ) ( , )r x t n x t
L

x EG F
; (13)

 
∂

=
∂ ∂ −

0
2

( , ) ( , )r x t n x t
M

x t EG F
; (14)

 
∂

=
∂ −

0
2

( , ) ( , )r x t n x t
N

t EG F
, (15)

где ( , )n x t  – нормаль к обработанной поверх-
ности:

 

∂ ∂
×

∂ ∂=
∂ ∂

×
∂ ∂

0 0

0 0

( , ) ( , )

( , )
( , ) ( , )

r x t r x t
x tn x t

r x t r x t
x t

. (16)

Для удобства восприятия в дальнейшем вме-
сто 1k  и 2k  будем рассматривать главные радиу-
сы кривизны обработанной поверхности: 

−= 1
1 1R k и −= 1

2 2R k .
Исследование главного радиуса кривизны 

обработанной поверхности в поперечном сече-
нии (рис. 7) для фрезы с d = 30 мм, ϕ = °90 , 
λ = °20  и ξ = °0  подтвердило, что наименьшего 
значения он достигает в точке поверхности фор-
мируемой серединой режущей кромки СМП 
(t = 0) и по мере удаления от середины увеличи-
вается (кривая 1). 

Исследование также показало (см. рис. 7), 
что увеличение угла поворота фрезы (при 
ξ = °20 , кривая 2) приводит к уменьшению глав-
ного радиуса кривизны. На рис. 8 приведены 
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Рис. 7. Изменение главного радиуса кривизны (R) на различных участках об-
работанной поверхности в поперечном сечении 

Fig. 7. Change of the main radius of curvature (R) on diff erent sections of the pro-
cessed surface in cross-section

Рис. 8. Изменение главного радиуса кривизны (R) об-
работанной поверхности в поперечном сечении в за-

висимости от угла 
Fig. 8. Change of the main radius of curvature (R) of the 
treated surface in cross-section depending on the angle 

графики изменения главной кривизны обрабо-
танной поверхности в поперечном сечении 
(в точке t = 0) при различных углах поворота 
фрезы ξ ∈ °0;45[ ]  с параметрами d = 30 мм, 
ϕ = °90  и угле λ = °10  (линия 1) и 20° (линия 2).

Использование полученных формул позволя-
ет выполнить расчет угла наклона главной режу-
щей кромки СМП и углов поворота фрезы вдоль 
направления поступательного движения подачи, 
которые будут обеспечивать наилучшее прилега-
ние производящей поверхности фрезы и поверх-
ности детали в точках их контакта. Эти расчеты 
целесообразно выполнять в следующей после-
довательности: 

1) при заданном диаметре фрезы с использо-
ванием формулы (7) рассчитать минимальное 

значение угла λ  (при 0 )ξ = ° , обеспечивающего 
наилучшее прилегание производящей поверхно-
сти фрезы в точке поверхности с наименьшей 
кривизной (наибольшим главным радиусом кри-
визны) из условия

 ≈ λ ξmax ( , )dR R , (17)

где maxdR  – наибольший радиус кривизны про-
филя формируемой поверхности; λ ξ( , )R  – глав-
ный радиус кривизны обработанной поверхно-
сти фрезой при заданном угле λ  и угле поворота 
фрезы ξ .

2) при установленном значении угла λ  вы-
полнить расчет углов наклона фрезы ξ  в осталь-
ных точках профиля формируемой поверхности 
из условия (17). В случае, когда обрабатываемые 
поверхности имеют большой диапазон значений 
главного радиуса кривизны, обеспечить строгое 
выполнение равенства (17) во всех точках может 
быть невозможно. Для этих точек необходимо 
принять угол ξ  равным наибольшему возможно-
му значению ( 45 )ξ = ° . 

Результаты и их обсуждение

Практическое применение построенных мо-
делей и установленных закономерностей рассмо-
трим на примере обработки эвольвентой поверх-
ности прямозубого зубчатого колеса (рис. 9, а) 
с модулем 20 мм, количеством зубьев 21 и шири-
ной венца 50 мм и c уравнением
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где 0R  – радиус основной окружности зубчатого 
колеса. 

Для нашего колеса 0 197,3 .R = ìì

 [ ]Τ= + ⋅ − ⋅0 0( , ) (cos sin ) (sin cos ) 1dr u v R u u u R u u u v ,  (18)

Рис. 9. Колесо зубчатое прямозубое: 
а – геометрическая модель; б – результат 

моделирования поверхности зубьев 
по формуле (17) 

Fig. 9. Spur gear: 
a – a geometric model; б – the result of 
modeling the surface of the teeth according 

to (17)

а

б

Вычисление главного радиуса кривизны дан-
ной поверхности в поперечном направлении по-
казало, что его величина при [0;  0,61]u ∈  изме-
няется в пределах от 0 до 120,5 мм. Диаметр 
фрезы был принят равным 30 мм, и выполнен 
расчет минимального значения угла λ  (при 

0 )ξ = ° , обеспечивающего наилучшее прилега-
ние производящей поверхности фрезы в точке 
поверхности с наименьшей кривизной (наиболь-
шим главным радиусом кривизны) u = 0,61 ис-
ходя из условия (17). Шаг приращения угла λ  
был задан равным 30’, угол ξ = °0 , и установле-
но, что условие (17) выполняется при λ = °19  
с (19 ) 126,5R ° = ìì . Далее при заданном значе-
нии угла λ = °19  был выполнен расчет углов на-
клона фрезы ξ  для точек профиля формируемой 
поверхности (рис. 10).

Рис. 10. Изменение угла ξ  при λ = °19  и [0;  0,61]u ∈

Fig. 10. Change of angle ξ  at λ = °19  and [0;  0,61]u ∈

На рис. 11 показано положение фрезы при 
формировании различных участков формиру-
емой поверхности зуба колеса в соответствии 
с рассчитанными углами поворота фрезы (см. 
рис. 10). 

На рис. 11 позиция 1 соответствует точке 
профиля поверхности зуба u = 0 рад; позиция 2 
соответствует точке профиля поверхности зуба 
u = 0,44 рад; позиция 3 соответствует точке про-
филя поверхности зуба u = 0,61. Из рис. 11 сле-
дует, что с увеличением кривизны обрабатыва-
емой поверхности увеличивается угол поворота 
фрезы.

Рис. 11. Установка фрезы в различных точках 
формируемой поверхности 

Fig. 11. Installation of the milling cutter across 
points of the surface being formed
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Выводы

Установленные закономерности изменения 
главного радиуса кривизны обработанной по-
верхности в поперечном сечении позволят при 
построчной обработке протяженных участков 
деталей с криволинейным профилем (в частно-
сти выпуклых участков поверхности) на мно-
гокоординатных станках с ЧПУ за счет пово-
рота фрезы обеспечить наилучшее прилегание 
ее производящей поверхности к обработанной 
поверхности в точке их контакта, а также обе-
спечить снижение погрешности аппрокси-
мации профиля обработанной поверхности 
и повышение производительности обработки 
за счет возможности увеличения шага пере-
мещения инструмента вдоль формируемого 
профиля.
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A B S T R A C T

Introduction. The paper discusses the methods of processing large parts having curved convex surfaces with 
a rectilinear guide on multi-coordinate CNC machining centers using the touch method with a discrete motion of the 
tool feed along the profi le of the part. It is shown that the main disadvantages of this method are lower productivity, 
which is due to the presence of discrete tool motions between cycles of its translation mode, where the value of 
discrete tool motion for a given processing accuracy depends on the curvature of the surface being processed. To 
improve processing performance, it is proposed to use prefabricated disc cutters equipped with replaceable polyhedral 
inserts (RPI) with rectilinear cutting edges. Its installation in the cutter body with non-zero angles of inclination of 
the main cutting edge, in combination with an additional rotation of the cutter, during processing, along the direction 
of the translational feed movement, allows you to obtain a concave surface and ensure a tighter fi t of the producing 
surface of the tool and the machined surface of the part. The aim of the work is to reduce the error of approximation 
of the profi le when it is processed using the touch method with discrete motion of prefabricated disc cutters along 
the profi le and, consequently, to ensure workpiece the possibility of increasing the step of tool movement along 
the profi le being formed to improve processing performance. Research methods: geometrical theory of designing 
metal-cutting tools. Results and discussion. The regularities established in the work made it possible to create a 
method for determining the angle of inclination of the main cutting edge of the RPI milling cutter and the angles 
of rotation of the milling cutter along the direction of translational feed movement during line-by-line processing 
of extended sections of parts with a curved profi le on multi-coordinate CNC machines by turning the milling cutter 
to ensure the best fi t of its producing surface to the surface being processed at the point of its contact, to reduce the 
approximation error processed profi le and improve processing performance, due to the possibility of increasing the 
tool movement step.

For citation: Kuts V.V, Chevychelov S.A. Theoretical study of the curvature of the treated surface during oblique milling with prefabricated 
milling cutters. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2023, vol. 25, no. 2, 
pp. 32–44. DOI: 10.17212/1994-6309-2023-25.2-32-44. (In Russian).
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АННОТАЦИЯ

Введение. Повышение конкурентоспособности выпускаемой продукции невозможно без достижения высоких показателей ре-
сурсо- и энергосбережения при обеспечении современными станочными системами должного уровня производственной гибкости в 
совокупности с гарантированно высокими значениями производительности обработки и требуемым уровнем качества изготовления 
деталей. Недостаточный или избыточный запас возможностей технологического оборудования приводит к снижению его экономиче-
ской эффективности, повышению капитальных затрат и, как следствие, удорожанию продукции. В станкостроении – стратегически 
значимой и базовой отрасли для модернизации машиностроения – наблюдается особый интерес к разработке нового типа технологи-
ческого оборудования, позволяющего реализовать методы модифицирования поверхностных слоев деталей путем их обработки ис-
точниками концентрированной энергии. Совмещение двух обрабатывающих технологий (механической и поверхностно-термической 
операций) в условиях интегрального оборудования позволяет нивелировать недостатки монотехнологий и получить новые эффекты, 
недостижимые при использовании технологий по отдельности. Обеспечение оптимального уровня качества – одного из безусловных 
требований рыночной экономики – является приоритетной задачей при разработке общей концепции технологического оборудова-
ния. Таким образом, следует отметить, что требуемый и определенный комплекс потребительских свойств закладывается при про-
ектировании. Следовательно, задача оптимизации качества относится к области прогностики и должна комплексно решаться на на-
чальном этапе разработки концепции технологического оборудования. Цель настоящих исследований заключается в рациональном 
выборе объектов модернизации при проведении работ, связанных с дооснащением стандартной станочной системы дополнительным 
концентрированным источником энергии. Методы. Теоретические исследования возможного структурного состава и компоновки 
гибридного оборудования при интеграции механических и поверхностно-термических процессов производились с учетом основных 
положений структурного синтеза и компонетики металлообрабатывающих систем. При проведении исследований были затронуты 
вопросы, связанные с основными положениями системного анализа, геометрической теорией формирования поверхностей, констру-
ирования металлообрабатывающих станков, методов математического и компьютерного моделирования. Результаты и обсуждение. 
Теоретическими исследованиями было установлено, что в настоящее время большинство параметрических (типоразмерных) рядов 
металлорежущих станков общего назначения, построенных по закону геометрической прогрессии с постоянным знаменателем, явля-
ются причиной многократного дублирования отдельных размерных диапазонов на станках одного ряда. Это дает основание говорить 
о необоснованном увеличении количества его членов и, как следствие этого, росте расходов на проектирование, изготовление и экс-
плуатацию оборудования. Авторы придерживаются точки зрения, что для обеспечения максимальной эффективности гибридного 
металлообрабатывающего оборудования необходимо реализовать параметрический ряд, построенный с переменным знаменателем. 
Подобный принцип формирования параметрического ряда позволяет обеспечить практически равную вероятность обработки с мак-
симальной производительностью поверхности любого размера при трехкратном перекрытии диапазонов. Произведена апробация 
методики формирования структуры параметрических рядов. Теоретически доказано, что при эксплуатации вертикально-фрезерных 
станков действующего параметрического ряда со знаменателем ϕ = 1,26 (ГОСТ 9726–89) имеет место многократное перекрытие 
отдельных размерных диапазонов, достигающих в определенном интервале размеров девятикратной величины, что, безусловно, от-
ражается на эффективности действующего станочного парка. В свою очередь, при синтезе перспективного параметрического ряда 
вертикально-фрезерных станков с крестовым столом было показано, что новый параметрический ряд имеет меньшее количество 
членов. Сокращение номенклатуры выпускаемых и модернизируемых станков позволит повысить серийность их производства и 
снизить текущие расходы на ремонт и обслуживание, причем этот эффект достигается при сохранении гибкости станочного парка.
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Введение

В условиях интенсификации рыночного 
производства наблюдается стремление к сокра-
щению энергетических, материальных и люд-
ских ресурсов, что приводит к необходимости 
повышения эффективности технологического 
оборудования в значительной мере за счет вы-
бора наиболее рациональных технических ха-
рактеристик. Эта тенденция, направленная на 
повышение энерго- и ресурсосбережения и обу-
словленная применением современных высоко-
производительных станочных систем, которые 
обладают необходимым уровнем производ-
ственной гибкости, ведет к росту конкуренто-
способности выпускаемой продукции высокого 
качества [1–18]. Использование оборудования 
с запасом возможностей, недостаточным или 
превышающим требуемый, снижает экономиче-
скую эффективность и повышает уровень капи-
тальных затрат, что приводит к увеличению се-
бестоимости продукции [19, 20].

Одним из основных векторов развития совре-
менного машиностроения является разработка 
и создание высокотехнологичного оборудова-
ния. В станкостроении, ведущей машинострои-

тельной отрасли, примером такого оборудования 
могут служить комплексированные металло-
обрабатывающие системы [21–32], в основу по-
строения которых положен принцип полифунк-
циональной интеграции [5, 7, 17, 21, 33–46].

Один из способов повысить технологиче-
ский потенциал металлообрабатывающего обо-
рудования [1, 5, 17, 21, 24, 26, 27, 38, 42, 44] – это 
интеграция нескольких технологических опе-
раций на одном гибридном станке (например, 
предварительное фрезерование – поверхностная 
закалка – чистовое фрезерование; абразивное 
шлифование – поверхностная закалка; точение – 
закалка – ультразвуковая упрочняюще-отделоч-
ная обработка; точение – закалка – алмазное 
выглаживание [28, 31, 37–64]), что дает возмож-
ность обеспечить автономную работу отдельных 
единиц оборудования в условиях гибкого произ-
водства. Это позволит сократить номенклатуру 
станочного парка, что в свою очередь приведет 
к уменьшению площадей цехов и предприятий 
в целом [1, 5, 7, 17, 21, 38, 62]. Решение произ-
водственных задач с применением такого обору-
дования будет менее ресурсозатратным и, кроме 
того, приведет к сокращению производственно-
го цикла изготовления деталей машин (рис. 1).

Рис. 1. Типовой технологический процесс (а) и технологиче-
ский процесс при использовании гибридного металлообраба-

тывающего оборудования (б)
Fig. 1. Typical manufacturing process (а) and manufacturing 

process with hybrid metalworking equipment (б)

а

б
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В традиционном процессе изготовления де-
талей отдельные операции (поверхностно-тер-
мического упрочнения и механической обработ-
ки) осуществляются на разном оборудовании 
и на разных участках цехов, что способствует по-
явлению значительных погрешностей на каждой 
стадии технологического процесса: деформации 
материала при термической обработке, погреш-
ности установки деталей на каждой единице 
оборудования. Всё это приводит к необходимо-
сти назначения больших припусков на чистовую 
обработку, которые могут составить до 30–40 % 
заданной глубины от упрочненного слоя [7, 17, 
28, 38, 62]. Тогда необходимая глубина упрочне-
ния, обеспечиваемая термической обработкой, 
должна быть несколько больше, чем указано 
в документации. Кроме того, наиболее эффек-
тивная часть упрочненного поверхностного слоя 
удаляется финишной механической обработкой. 
В результате использования такой технологии 
снижается производительность как поверхност-
но-термических, так и механических операций, 
а энергозатраты возрастают. Объединение двух 
этих процессов на одном оборудовании позво-
ляет нивелировать указанные выше недостатки 
и достичь более высоких результатов. Разрабо-
танные технологические рекомендации, реали-
зуемые на предлагаемом гибридном оборудова-
нии, позволят повысить технико-экономическую 
эффективность производства и снизить потери 
[7, 17, 28, 38, 62, 64]. Внедрение предлагаемой 
новой технологии, в свою очередь, увеличит 
конкурентоспособность производимой продук-
ции. На эффективность применения интегри-
рованных технологий также оказывает значи-
тельное влияние снижение потерь времени на 

промежуточные и вспомогательные операции в 
общем технологическом процессе. 

Появлению нового метода обработки дета-
лей, связанного с использованием радиочастот – 
высокоэнергетического нагрева токами высокой 
частоты (ВЭН ТВЧ), – способствовали разработ-
ки в области миниатюризации индукторов и ос-
нащения их ферритовыми магнитопроводами. 
Предлагаемый метод на данный момент являет-
ся одним из наиболее интересных методов 
упрочнения конструкционных сталей [38, 42, 
65–70]. Его конкурентоспособность по отноше-
нию к другим методам упрочнения металла без 
оплавления (рис. 2), такими как лазер или элек-
тронный луч, обусловлено возможностью реа-
лизации технологического процесса закалки при 
удельных мощностях нагрева порядка 400 МВт/м2. 
Стоит отметить, что объединение двух процес-
сов обработки (механического и поверхностно-
термического) на единой станочной базе [7, 28, 
38, 42, 62] обеспечивает постоянство требуемого 
зазора между индуктором и обрабатываемой де-
талью, который составляет 0,1 0,2δ = … ìì , что 
является необходимым условием обработки 
ВЭН ТВЧ.

Создание нового стандартного оборудования 
связано с большими финансовыми и трудовыми 
затратами, в то время как модернизация суще-
ствующих станков обходится значительно де-
шевле. Исходя из этого нами предлагается сле-
дующее решение: модернизация стандартного 
металлорежущего станка, которая заключается 
в дооснащении его дополнительным концен-
трированным источником энергии – например, 
генератором ТВЧ. В качестве источника энер-
гии высокой концентрации нами будут рассмо-

Рис. 2. Схема обработки при ВЭН ТВЧ
Fig. 2. The scheme of HEH HFC processing
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трены генераторы типа СВЧ. Это обусловлено 
конструктивными особенностями стандартной 
станочной системы и современным уровнем 
развития микропроцессорной техники в области 
высокочастотных промышленных установок ти-
ристорного типа [7, 28, 38, 42, 62].

Изменения, внесенные в процессе модер-
низации стандартной станочной системы, не 
должны оказать негативного влияния на каче-
ственные показатели оборудования. Исходя из 
требований рыночной экономики, обеспечение 
оптимального уровня качества изделий является 
приоритетной задачей, решение которой должно 
осуществляться уже на стадии разработки об-
щей концепции технологического оборудования. 
Качество изделия обусловливается определен-
ным комплексом потребительских свойств, за-
ложенных на начальном этапе концептуального 
проектирования, что позволяет прогнозировать 
его оптимальный уровень. Так, например, выбор 
структуры параметрического (типоразмерного) 
ряда станков и обоснование технических харак-
теристик его элементов должны осуществляться 
параллельно, что в условиях современного раз-
вития машиностроения является составной ча-
стью систем автоматического проектирования 
технологического оборудования [19, 20]. Несмо-
тря на имеющиеся некоторые научные результа-
ты в этом направлении, единая обобщенная тео-
рия решения данного вопроса отсутствует.

Качество является многогранным и емким по-
нятием, оно отображает ряд свойств рассматри-
ваемого объекта, характеризующих способность 
продукции в соответствии со своим назначением 
удовлетворять определенные потребительские 
требования. С инженерной точки зрения каче-
ство оценивается методом сравнительного ана-
лиза совокупности свойств какого-либо изделия 
со свойствами эталона или аналогичного изде-
лия, принятого за базу сравнения. Прогноз ка-
чества планируемого изделия следует начинать 
с определения минимального набора свойств, 
необходимых для его оценки. Свойства должны 
выбираться из системы фундаментальных ка-
тегорий и понятий, и они должны быть значи-
мыми. К ним относятся пространство и время – 
категории, отражающие формы существования 
материи: протяженность и взаиморасположение 
материальных объектов, длительность и после-
довательность смены событий. Как общая мера 

движения и взаимодействия всех видов материи 
используется еще одна категория – энергия [19, 
20].

Однако свойств и описывающих их параме-
тров или характеристик, присущих природным 
объектам, обычно оказывается недостаточно для 
описания созданных человеком технических си-
стем. В таком случае необходимо воспользовать-
ся стандартной номенклатурой основных групп 
показателей, позволяющей всесторонне оценить 
качество рассматриваемой продукции. В станко-
строительной отрасли традиционно используют 
определенный набор частных и комплексных по-
казателей, которые в большинстве случаев при-
меняют при выборе оборудования для выполне-
ния определенных функций, а также выявлении 
его технического уровня и конкурентоспособно-
сти [7, 17, 19, 20]. Эффективность, производи-
тельность, технологичность, гибкость, точность, 
надежность, эргономичность и эстетичность 
станочных систем, как правило, являются основ-
ными показателями качества оборудования.

Очевидно, что при обосновании основных 
параметров и технических характеристик обо-
рудования чаще всего оперируют их количе-
ственной оценкой: габаритами рабочей зоны 
(пространство), скоростными возможностями 
(время) и мощностью приводов (энергия). До-
полнительные параметры, определяющие отли-
чия одних объектов от других, в большинстве 
случаев могут быть представлены в виде каче-
ственных оценок – например, различными клас-
сами точности, типом управления (ручное или 
программное), архитектурой и другими характе-
ристиками гибридных металлообрабатывающих 
станков [7, 17, 19, 20, 38, 42]. 

Разница между проектными возможностями 
оборудования и возможностями, необходимыми 
для осуществления своих функций в соответ-
ствии с назначением, представляет собой потери 
(избыточный или недостаточный запас способ-
ностей).

К факторам, влияющим на возникновение 
потерь, можно отнести неполное использование 
рабочего пространства, мощность электродвига-
теля, диапазон частот вращения шпинделя и др. 
В качестве примера можно рассмотреть резуль-
таты исследования условий эксплуатации фре-
зерных станков с ЧПУ, показывающие, что при 
выполнении 90 % операций мощность, потре-
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бляемая приводом главного движения, состав-
ляет не более 50 % от номинального значения, 
грузоподъемность стола используется не более 
чем на 20 %, применяемые рабочие подачи фак-
тически не превышают 1/6 от максимально до-
пустимых и т. д. Для станков других групп на-
блюдается аналогичная ситуация [19, 20, 71, 72]. 
Результаты исследований зарубежных ученых 
практически идентичны отечественным. Дан-
ные, полученные для универсальных металлоре-
жущих станков с ручным управлением и станков 
с ЧПУ, в части использования их технологиче-
ских возможностей также не имеют значитель-
ных отличий.

Цель настоящих исследований заключается 
в рациональном выборе объектов модернизации 
при проведении работ, связанных с дооснаще-
нием стандартной станочной системы дополни-
тельным концентрированным источником энер-
гии, в качестве которого может быть использован 
генератор ТВЧ. 

Для достижения поставленной цели необхо-
димо решить следующие задачи.

1. Предложить методику структурного анали-
за, позволяющую эффективно выполнять пред-
проектные исследования при разработке гибрид-
ного металлообрабатывающего оборудования.

2. Разработать метод формирования структу-
ры параметрических рядов станочного оборудо-
вания с учетом равенства средних потерь произ-
водительности.

Теория и методика экспериментального 
исследования

Исполнительные движения гибридной ме-
таллообрабатывающей системы (ГМС) и не-
обходимое количество их настраиваемых пара-
метров определялись посредством применения 
структурно-кинематического синтеза механиз-
мов металлорежущих станков [73–76]. Основ-
ные положения структурного синтеза и компо-
нетики рассматриваемых систем, приведенные 
в работах [75–85], использовались для прове-
дения исследований предполагаемого струк-
турного состава и компоновки ГМС, в которой 
интегрированы механические операции и по-
верхностно-термическая обработка.

При разработке интегрального металло-
обрабатывающего оборудования предполагается 

реализовать на одном из технологических пере-
ходов гибридного станка метод высокоэнергети-
ческого нагрева токами высокой частоты.

Производящие линии обрабатываемой по-
верхности формируются локальными участка-
ми нагрева. Габариты этих линий обусловлены 
особенностями конструкции индукторов для 
ВЭН ТВЧ и определяются шириной активного 
провода индуктора и длиной ферритового маг-
нитопровода (см. рис. 2). Очевидно, что для 
осуществления операций поверхностной закал-
ки и формообразования методом фрезерования 
(рис. 3) требуются одинаковые согласованные 
относительные движения заготовки и режущего 
инструмента. Результаты структурно-кинемати-
ческого анализа показали, что на всех переходах 
комплексированной обработки (предваритель-
ное фрезерование, закалка ВЭН ТВЧ и чисто-
вое фрезерование) исполнительные движения 
и комплекс настраиваемых в них параметров 
идентичны.

а

б
Рис. 3. Формообразование плоской 

поверхности: 
а – при механической обработке (фрезерование); 
б – при поверхностной закалке ВЭН ТВЧ индук-

тором петлевого типа с магнитопроводом
Fig. 3. Generation of geometry (fl at surface): 
a – during machining (milling); б – during surface 
hardening by HEH HFC with loop inductor with 

a magnetic core
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На рис. 4 представлены частные струк-
турные формулы компоновок в совокупности 
со структурно-кинематическими схемами 
(СКС) для каждого в отдельности метода об-
работки. 

Последующий синтез обобщенной кинема-
тической структуры разрабатываемой гибрид-
ной металлообрабатывающей системы на осно-
ве консольно-фрезерного станка производился 

по схеме агрегатного построения компоновки 
(рис. 5). При этом методе формулу компоновки 
можно представить в следующем виде: 


1 20 ( )vXYZ b w w+Ñ ,

где X, Y – продольное и поперечное перемеще-
ние крестового стола соответственно; Z – верти-
кальное перемещение консоли; b – поворот 
шпиндельной головки; 1w  – ручное перемеще-

а
Рис. 4. Структурно-кинематические схемы при обработке плоской поверх-

ности:
а – фрезерование; б – поверхностная закалка ВЭН ТВЧ индуктором петлевого 

типа с магнитопроводом
Fig. 4. Structural kinematic schemes for processing a fl at surface: 

a – milling; б – surface hardening by HEH HFC with loop inductor with a magnetic core

а
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Рис. 5. Структурно-кинематическая схема гибридной металлообрабатываю-
щей системы – структурная формула 

1 20 ( )vXYZ b w w+C

Fig. 5. Structural kinematic scheme of the hybrid metalworking system: the 
structural formula is 

1 20 ( )vXYZ b w w+C

ние шпиндельной гильзы вдоль оси шпинделя; 
vC  – вращение шпинделя с режущим инстру-
ментом; 2w  – ручное перемещение индуктора 
вдоль оси шпинделя. Блок vC , выполняющий 
главное движение резания при фрезеровании, 
дополнительно помечен знаком ∧.

В настоящее время большинство параметри-
ческих (типоразмерных) рядов металлорежущих 
станков общего назначения построено по закону 
геометрической прогрессии с постоянным зна-
менателем , равным 1,26 или 1,41. Диапазон 
размеров обрабатываемых деталей или применя-
емого режущего инструмента для каждого члена 
ряда, как правило, значительно превышает эту 
величину. Поэтому существует некоторое пере-
крытие размерных диапазонов D оборудования 
у смежных членов параметрического ряда. Оно 
обеспечивает определенную гибкость станочно-
го парка машиностроительных предприятий, что 
позволяет им без замены оборудования быстро и 
практически без снижения производительности 
переходить на выпуск новой продукции. Однако 
многократное дублирование отдельных размер-
ных диапазонов на станках одного ряда приво-

дит к увеличению количества его членов и, как 
следствие, к росту расходов на проектирование, 
изготовление и эксплуатацию оборудования. 
Поэтому проблема установления оптимальной 
структуры параметрических рядов технологиче-
ского оборудования весьма актуальна.

В работе [86] показано, что функциональную 
способность i-й технологической системы, опре-
деляемую ее параметрами (и характеристиками), 
можно оценить через так называемый критерий 
условных средних потерь iR , обеспечивающих 
минимум ошибки принятия решения:

 
1

1 1
[ ]

r
j j

i i ij
jj

DC UC
R RC p

=

⎡ ⎤⎧ ⎫−⎪ ⎪⎢ ⎥= − ≤⎨ ⎬
χ⎢ ⎥⎪ ⎪⎩ ⎭⎣ ⎦

∏ , (1)

где iRC  – приведенные затраты; ijp  – вероят-

ность отсутствия потерь в технологической 
системе по j-му параметру; jDC  – проектные 

возможности оборудования по j-му параметру; 
jUC  – используемые возможности металло-

обрабатывающего станка по j-му параметру; 
[ ]jχ  – допустимая величина запаса способно-

стей по j-му параметру. В процессе оптимизации 
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станочной технологической системы стараются 
найти минимум указанного выражения [19].

Очевидно, что установление типа структуры 
параметрического ряда оказывает существен-
ное влияние на запас способностей отдельных 
его членов. Так, для обеспечения максимальной 
эффективности гибридного металлообрабаты-
вающего оборудования при его проектировании 
необходимо стремиться к такому построению 
технологической системы, при котором запас ее 
способностей имел бы наименьшее значение. 
Это требование достаточно хорошо выполняется 
и реализуется только в условиях массового типа 
производства. Однако в ситуации мелкосерий-
ного и единичного производства фактор необхо-
димого повышения гибкости технологического 
оборудования выходит на первый план, вынуж-
дая создавать станки с увеличенным значением 
допустимой величины запаса способностей, что 
неизменно приводит к некоторому снижению их 
эффективности. Решением указанной пробле-
мы, т. е. нахождением варианта наиболее раци-
онального использования гаммы универсальных 
станков является равенство условных средних 
потерь для всех членов параметрического ряда
 1 2 consti mR R R R= = = = = =  , (2)
где m – количество членов типоразмерного ряда.

При формировании параметрических ря-
дов металлообрабатывающих станков стандар-
тизации подвергается их основной параметр. 
Например, для токарных станков это диаметр 
обработки над станиной, а для фрезерного ме-
таллообрабатывающего оборудования – ширина 
стола. В этом случае соотношение между ос-
новными параметрами соседних членов ряда и 
будет определять их нормативный запас способ-
ностей. Принимая во внимание данный факт, за-
висимость (1) может быть трансформирована в 
целевую функцию вида

   ( )
1

1 1 1 min
1

m
i

i i
ii

R RC p
=

⎡ ⎤⎧ ⎫ϕ
= − − Ψ ≤ →⎢ ⎥⎨ ⎬

ϕ −⎢ ⎥⎩ ⎭⎣ ⎦
∑ ,  (3)

где i iUC DCΨ =  – коэффициент использования 
способностей металлообрабатывающего станка.

Поскольку по мере роста основного параме-
тра оборудования происходит увеличение при-
веденных затрат, то из анализа выражения (3) 
следует, что равенство условных средних потерь 
для всех станков гаммы можно обеспечить, если 

параметрический ряд будет построен с перемен-
ным знаменателем [19, 71]:
 1 2 i mϕ > ϕ > > ϕ > > ϕ  .  (4)

Необходимо отметить, что значения iϕ  целе-
сообразно изменять в геометрической прогрес-
сии со знаменателем δ .

Дополнительным вариантом решения зада-
чи обеспечения требования (2) для всех членов 
параметрического ряда является формирование 
условий, при которых размеры эксплуатируемых 
режущих инструментов или обрабатываемых де-
талей X будут приближены к максимально допу-
стимым. Логическим следствием такого условия 
будет неизбежное уменьшение диапазонов ва-
рьирования D параметра X с увеличением габа-
ритов технологического оборудования [19, 71]:

 1 2 i mD D D D> > > > >  . (5)

В свою очередь, способность предприятия 
достаточно быстро переходить на выпуск но-
вой продукции на базе существующего обору-
дования (или по крайней мере с минимальной 
его заменой), т. е. мобильность станочного пар-
ка, также должна быть обеспечена при синтезе 
параметрических рядов. Это дополнительное 
условие достигается посредством перекрытия 
размерных диапазонов у отдельных членов пара-
метрического ряда. Однако, как уже отмечалось 
ранее, многократное дублирование, значительно 
повышая затраты на изготовление и эксплуата-
цию станочного оборудования, по существу ни-
велирует все усилия, направленные на улучше-
ние его мобильности.

Многочисленные статистические исследова-
ния в промышленно развитых странах показа-
ли, что распределения размеров инструментов 
и обрабатываемых на металлорежущих станках 
поверхностей обычно имеют одномодальный 
характер с положительной асимметрией. Дока-
зано, что для станков определенного типоразме-
ра параметр X обычно имеет логарифмически 
нормальное распределение [19, 20, 71, 72]:

2

2
( )

21
( )

2

i

i

y y

i
i

f y e

−
−

σ=
σ π

,

где y – натуральный логарифм случайной вели-
чины X; iy  – среднее значение (математическое 
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ожидание) величины y; iσ  – среднеквадратич-

ное отклонение y от iy .
Из анализа закономерности логнормального 

распределения (рис. 6) видно, что средняя часть 
диапазона является основной для i-гo типораз-
мера оборудования, а боковые части служат 
для дублирования производственных функций 
смежных членов ряда.

Диапазон варьирования логарифмически 
нормального распределения целесообразно раз-
бить на три примерно равных интервала (подди-
апазона). Тогда в пределах среднего (основного) 
поддиапазона ia  будет обеспечиваться обработ-
ка с максимальной производительностью более 
2/3 работ. На оба других дублирующих интерва-
ла, minia  и maxia , будет отводиться оставшаяся 
треть работ (рис. 7). При этом возможно исполь-
зование оборудования и за пределами данного 
размерного диапазона, но с некоторой потерей 
производительности в результате несоответ-
ствия технических характеристик станочных си-
стем оптимальным условиям эксплуатации [19, 
20, 71, 72].

Подобный принцип формирования параме-
трического ряда дает возможность производить 
обработку поверхности любого размера с макси-
мальной производительностью, при этом имеет 
место трехкратное перекрытие диапазона.

Рис. 6. Логарифмически нормальное распределение 
размеров инструментов и обрабатываемых на метал-

лорежущих станках поверхностей
Fig. 6. Logarithmically normal distribution of tool sizes 

and surfaces machined on metal-cutting machines

Рис. 7. Изображение предлагаемого параметрическо-
го ряда (в логарифмических координатах) с перемен-

ным знаменателем: 
maxa  и mina  – максимальный и минимальный размер 

интервала; 1X  и mX  – средние значения параметра X 
для первого и m-го членов ряда

Fig. 7. Image of the proposed parameter-oriented 
series (in logarithmic coordinates) with a variable 

denominator: 
maxa  and mina  – the maximum and minimum size of the 

interval; 1X  and mX  – the average values of the parameter X 
for the fi rst and mth members of the series

Результаты и их обсуждение

На первом этапе синтеза проводится анализ 
условий эксплуатации однотипных станков 
и устанавливается область их рационального ис-
пользования, т. е. назначаются пределы minX  
и maxX  варьирования параметра X. Определе-
нию же подлежат основные параметры max iX  

и количество членов ряда m.
Первоначально назначают минимальный раз-

мер интервала и выбирают величину его прира-
щения δ . На практике для обеспечения требуе-
мой точности наиболее предпочтительными 
значениями являются min 1,26a =  с величиной 
приращения 1,12δ = . Однако необходимо отме-
тить, что в реальных условиях проектирования 
допустимы и другие варианты.

Представленные параметры связаны между 
собой следующим соотношением:
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2( )/2

min
z z zD a −= δ ,  (6)

где z – количество интервалов случайной вели-
чины X; max minD X X=  – диапазон варьирова-
ния случайной величины X.

Логарифмируя указанное выражение и решая 
его относительно z, находят количество членов 
параметрического ряда:
 2m z= − . (7)

Затем устанавливают значения знаменателей 
ряда для каждого его члена

 min
ik

i aϕ = δ ,  (8)
где ik m i= − .

Анализируя полученные результаты, можно 
констатировать, что с увеличением порядкового 
номера члена ряда значение ϕ  уменьшается, при 
этом нахождение основного параметра оборудо-
вания будет осуществляться по формуле

 
2( )/2

max max
i i ik k k

i mX X −= ϕ δ ,  (9)

где mϕ  – минимальное значение переменного 
знаменателя ряда.

Величины базового (среднего) ia  и полного 

iD  диапазонов варьирования размера X каждого 
из членов параметрического ряда будут рассчи-
тываться согласно следующим зависимостям: 

1
min

ik
ia a += δ  и 3( )i iD a= .
По полученным данным на графике (рис. 8) 

наносят граничные линии размерных диапазо-
нов, после чего приступают непосредственно к 
построению параметрического ряда. Для этого 
из точки А, соответствующей верхней границе 
основного поддиапазона первого члена ряда, 
проводится горизонтальная линия до ее пересе-
чения в точке В с линией, определяющей ниж-
нюю границу поддиапазона. Абсцисса точки В 
задает основной параметр второго члена ряда. 
Затем находится верхняя граница основно-
го поддиапазона второго члена ряда (точка С), 
и процесс повторяется. 

Полученные таким образом значения основ-
ных параметров следует привести к ближайшим 
стандартным. Это можно осуществить, незна-
чительно изменив положение граничной линии 
минимальных значений размерной характери-
стики.

Рассмотренный графоаналитический метод 
реализован при синтезе перспективного параме-
трического ряда вертикально-фрезерных стан-
ков с крестовым столом (ГОСТ 9726–89). Как 
показал анализ технических характеристик и ус-
ловий эксплуатации отечественных фрезерных 
станков и их зарубежных аналогов, существует 
определенная корреляционная связь между пре-
дельными размерами обрабатываемых деталей и 
основным параметром оборудования:

 = 1,1059
max 0,4657b B ; 1,71710,0045b B= , (10)

где maxb  – максимальная ширина обрабатывае-

мых заготовок на столе станка; b  – средняя ши-
рина заготовок; B – максимальная ширина рабо-
чей поверхности фрезерного станка.

В результате анализа данных было зафикси-
ровано, что прослеживается четкая тенденция 
к уменьшению диапазона варьирования разме-
ров габаритов обрабатываемых изделий bR  

по мере роста основного параметра станка B:

 1,3027
22 082

bR
B

= . (11)

В результате этого при эксплуатации верти-
кально-фрезерных станков действующего пара-

Рис. 8. Перспективный параметрический ряд вер-
тикально-фрезерных станков с крестовым столом, 
модернизируемых до уровня гибридного технологи-

ческого оборудования
Fig. 8. A promising parameter-oriented series of ver-
tical milling machines with a cross table, upgraded 

to the level of hybrid technological equipment
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метрического ряда со знаменателем 1,26ϕ =  
(ГОСТ 9726–89) [87] имеет место многократное 
перекрытие отдельных размерных диапазонов, 
достигающих в определенном интервале разме-
ров девятикратной величины, что, безусловно, 
отражается на эффективности действующего 
станочного парка.

Новый параметрический ряд имеет в два раза 
меньше членов, определяемых ГОСТ 9726–89, 
и состоит из станков со следующими значения-
ми основного параметра В: 250; 400; 630(600); 
800; 1000 мм. 

Если построить параметрический ряд на базе 
действующего, то переход на него может быть 
осуществлен с незначительными изменениями 
станкостроительного производства. Новыми яв-
ляются лишь станки с B = 600 мм, созданные по-
средством минимальной модернизации суще-
ствующего стандартного оборудования близких 
типоразмеров. Сократив, таким образом, номен-
клатуру выпускаемых и модернизируемых стан-
ков, получим возможность повышения серийно-
сти их производства и снижения текущих 
расходов на обслуживание и ремонтные работы, 
при этом сохраняется гибкость станочного пар-
ка. Для того чтобы сделать окончательные выво-
ды об экономической целесообразности и эф-
фективности применения предлагаемого 
параметрического ряда вместо традиционно ис-
пользуемого ранее, необходимо определить ве-
личины приведенных затрат для того и другого 
варианта. Ранее уже отмечалось, что наряду с 
основным параметром max iX  необходимо опти-

мизировать и другие основные технические ха-
рактеристики оборудования. К ним относятся 
предельные значения частот вращения шпинде-
ля, допустимый на нем крутящий момент и гра-
ницы использования эффективной мощности. 
Даже при незначительном изменении структуры 
параметрического ряда автоматически возника-
ет необходимость изменения указанных выше 
характеристик.

Обоснование технических характеристик на 
базе моделирования эксплуатационных параме-
тров станочного оборудования с использованием 
предлагаемой методологии изложено авторами 
в работах [17, 19, 20, 71, 72, 75, 88]. В качестве 
эксплуатационных параметров рассматриваются 
характеристики приводов станка, значения кото-

рых зависят от режимов обработки, но при этом 
находятся в рамках диапазона технических ха-
рактеристик. Поскольку диаметр режущего ин-
струмента (например, диаметр торцевой фрезы) 
находится в жесткой взаимосвязи с шириной об-
рабатываемой заготовки, то подход к решению 
данной проблемы в своей основе имеет прогноз 
распределения системы указанных случайных 
величин. Значения распределений скоростей и 
сил резания при выполнении станком заданных 
функций являются исходными данными, кото-
рые получены статистическим путем при об-
работке соответствующей информации. В свою 
очередь, показатели распределения скоростей 
режущего инструмента, применяемого для об-
работки заготовки, и размер подвергаемого об-
работке изделия могут быть рассчитаны по сле-
дующим зависимостям:

ln
2
i

i
a

σ = ;

maxln ln (ln 3 )i i iX X= + δ − σ ;

2
exp ln

2
i

i iX X
⎧ ⎫σ⎨ ⎬= +
⎩ ⎭

,

где iσ  – среднеквадратичное отклонение 

случайной величины X; ln iX  – среднее значение 

логарифма случайной величины X; iX  – среднее 

значение величины X.
Достаточно наглядно моделируемая система 

приведена на рис. 9, где она изображена в виде 
картины распределений. Здесь значения харак-
теристик показаны в логарифмических коорди-
натах: по горизонтали отложены частоты вра-
щения шпинделя n, по вертикали – крутящего 
момента М, а по диагонали – эффективной мощ-
ности N.

На рис. 9 отображаются линии равных вероят-
ностей выполняемых на станке работ и наносятся 
оптимальные границы предельных значений мо-
делируемых эксплуатационных характеристик. 
Они соответствуют крайним максимальным зна-
чениям второй производной дифференциальных 
функций ( )f y  итоговых (результирующих) рас-
пределений характеристик y станка:

1
( ) ( ),q q

q
f y p f y

ω

=
= ∑
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где qp  – вероятность реализации условий обра-

ботки q; ( )qf y  – дифференциальная функция 

элементарного (частного) распределения харак-
теристики для условия обработки q (y – нату-
ральный логарифм n, М или N); ω  – общее коли-
чество условий обработки на станке.

Предлагаемая методология отличается 
от традиционного подхода тем, что позволяет 
ввести ограничения минимума используемых 
значений мощности. Такая возможность суще-
ственно повышает средний коэффициент мощ-
ности двигателя (cos )ϕ  и снижает расход 
энергии.

Значения характеристик, полученные указан-
ным способом, в дальнейшем при необходимо-
сти корректируются на основании стандартных 
рядов предпочтительных чисел, типовых значе-
ний мощности электродвигателей и др. 

Поскольку оптимизация технических харак-
теристик осуществляется по производительно-
сти станка, то значения этих характеристик на 
стадии моделирования для большего удобства 
выбираются в соответствии с результатами рас-
чета процентной составляющей работ, выполня-

Рис. 9. Картина распределения эксплуатационных 
характеристик гибридного технологического 

оборудования
Fig. 9. The distribution pattern of the hybrid process 

equipment operational characteristics

емых на станке при максимальной производи-
тельности с учетом установленных ограничений 
эксплуатационных параметров.

Заключение

Представлена оригинальная методика прове-
дения структурно-кинематического анализа для 
предпроектных исследований гибридного ме-
таллообрабатывающего оборудования. Резуль-
таты исследований показали, что в большинстве 
случаев параметрические (типоразмерные) ряды 
металлорежущих станков общего назначения с 
постоянными знаменателями, построенные в со-
ответствии с законом геометрической прогрес-
сии, приводят к необходимости дублирования 
отдельных размерных диапазонов на станках 
одного ряда и, как следствие, к нецелесообраз-
ному увеличению количества его членов. В свя-
зи с этим растут расходы на проектные работы, 
изготовление и эксплуатирование оборудования. 
В случае применения параметрического ряда, 
построенного с использованием переменного 
знаменателя, достигается максимальная эффек-
тивность гибридного металлообрабатывающего 
оборудования, что теоретически доказано. Бла-
годаря применению подобного принципа фор-
мирования параметрического ряда появляется 
возможность обеспечения практически равной 
вероятности обработки с максимальной произ-
водительностью поверхностей различных раз-
меров при трехкратном перекрытии диапазонов. 

Произведена апробация методики формирова-
ния структуры параметрических рядов. Установ-
лено, что при эксплуатации вертикально-фрезер-
ных станков действующего параметрического 
ряда со знаменателем 1,26ϕ =  (ГОСТ 9726–89) 
имеет место многократное перекрытие отдель-
ных размерных диапазонов, достигающих в опре-
деленном интервале размеров девятикратной 
величины, что, безусловно, отражается на эффек-
тивности действующего станочного парка. Син-
тез перспективного параметрического ряда вер-
тикального фрезерного станка с крестовым 
столом показал, что для нового параметрическо-
го ряда характерно наличие меньшего количе-
ства членов. Таким образом, применение пред-
лагаемой методики позволяет сократить 
номенклатуру выпускаемых и модернизируемых 
станков, что в свою очередь приведет к повыше-



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 25 No. 2 2023 57

EQUIPMENT. INSTRUMENTS

нию серийности производства, снижению затрат 
на ремонт и техобслуживание оборудования, но 
при этом позволит сохранить гибкость станоч-
ного парка.
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A B S T R A C T

Introduction. Improving the competitiveness of manufactured products is impossible without achieving high rates of resource 
and energy saving, while providing modern machine tools with the proper level of production fl exibility in combination with 
guaranteed high values of processing productivity and the required level of parts manufacturing quality. Insuffi  cient or excess capacity 
of technological equipment leads to a decrease in its economic effi  ciency, an increase in capital costs and, as a result, an increase 
in the cost of production. In the machine tool industry, which is a strategically signifi cant and basic industry for the modernization 
of mechanical engineering, there is a special interest in the development of a new type of technological equipment that makes it 
possible to implement methods for modifying the surface layers of parts by processing it with concentrated energy sources. The 
combination of two processing technologies (mechanical and surface-thermal operations) in the conditions of integrated equipment 
makes it possible to level the shortcomings of monotechnologies and obtain new eff ects that are unattainable when using technologies 
separately. Ensuring an optimal level of quality — one of the unconditional requirements of a market economy — is a priority when 
developing the overall concept of technological equipment. Thus, it should be noted that the required and specifi c set of consumer 
properties are laid down during the design. And, therefore, the problem of quality optimization belongs to the fi eld of forecasting and 
should be comprehensively addressed at the initial stage of developing the concept of technological equipment. The purpose of this 
research is to rationally choose the objects of modernization when carrying out work related to retrofi tting a standard machine tool 
system with an additional concentrated energy source. Methods: Theoretical studies of the possible structural composition and layout 
of hybrid equipment during the integration of mechanical and surface-thermal processes were carried out taking into account the main 
provisions of structural synthesis and components of metal-cutting systems. During the research, issues related to the main provisions 
of system analysis, the geometric theory of surface formation, the design of metal-cutting equipment, methods of mathematical and 
computer modeling were raised. Results and discussion. Theoretical studies is found that currently, most of the parameter-oriented 
(dimension) series of general-purpose metal-cutting machines, built according to the law of geometric progression with a constant 
denominator, are the cause of multiple duplication of individual size ranges on machines of the same series. This gives grounds to talk 
about an unreasonable increase in the number of its members and, as a result, to an increase in the cost of designing, manufacturing 
and operating equipment. The authors adhere to the point of view that in order to ensure maximum effi  ciency of hybrid metal-cutting 
equipment, it is necessary to implement a parameter-oriented series built with a variable denominator. Such a principle of forming a 
parameter-oriented series makes it possible to provide an almost equal probability of processing a surface of any size with maximum 
productivity with a threefold overlap of ranges. Approbation of the technique for forming the structure of parametric series is carried 
out. It is theoretically proven that during the operation of vertical milling machines of the operating parameter-oriented series with 
the denominator φ = 1.26 (GOST 9726-89), there is a multiple overlap of individual size ranges, reaching a ninefold value in a certain 
range of sizes, which, of course, aff ects the effi  ciency of the existing machine tool holding. In turn, when synthesizing a promising 
parametric series of vertical milling machines with a cross table, it was shown that the new parameter-oriented series has a smaller 
number of members. Reducing the range of manufactured and modernized machine tools will increase the serial production and 
reduce current expenses on repairs and maintenance. Moreover, this eff ect is achieved while maintaining the fl exibility of the machine 
tool holding.

For citation: Skeeba V.Yu., Zverev E.A., Skeeba P.Yu., Chernikov A.D., Popkov A.S. Hybrid technological equipment: on the issue of a 
rational choice of objects of modernization when carrying out work related to retrofi tting a standard machine tool system with an additional 
concentrated energy source. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2023, 
vol. 25, no. 2, pp. 45–67. DOI: 10.17212/1994-6309-2023-25.2-45-67. (In Russian).
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АННОТАЦИЯ

Введение. Современные твердые покрытия сочетают в себе разные свойства, такие как высокая твер-
дость, износостойкость, коррозионная стойкость. В настоящее время послойно нанесённые нитриды цир-
кония и хрома являются перспективными материалами для твердых покрытий. Однако процесс нанесения 
многослойных покрытий не описан в литературе в достаточном для понимания всех происходящих процес-
сов объеме. Проблема заключается в сложности нанесения толстых слоев многослойных многокомпонент-
ных покрытий с различными физическими характеристиками компонент покрытия. В первую очередь это 
касается коэффициента линейного теплового расширения (КЛТР). Поскольку процесс нанесения и эксплуа-
тации покрытий заключается в термическом воздействии, то компоненты покрытия с разным КЛТР со вре-
менем будут подвержены растрескиванию и дальнейшему разрушению, что приводит к выходу изделий из 
строя. Целью работы является in-situ исследование многослойных покрытий ZrN/CrN посредством рентге-
ноструктурного анализа с использованием синхротронного излучения и изучение качественного поведения 
микронапряжений многослойных покрытий, полученных плазменно-ассистированным вакуумно-дуговым 
методом на подложку из сплава ВК8 при термическом воздействии до 750 °С. Методика исследования. 
В работе исследованы образцы покрытий из нитридов хрома и циркония, нанесенные на подложки из 
твердого сплава ВК8. Основополагающим методом в работе является рентгеноструктурный анализ с ис-
пользованием синхротронного излучения. Применены наиболее распространенные методики для изучения 
характеристик многослойных покрытий, таких как коэффициент линейного температурного расширения, 
и качественное определение микронапряжений II рода исследуемых покрытий. Результаты и их обсужде-
ние. Результатом является обеспечение возможности определения в процессе нагрева изменений характери-
стик многослойных покрытий, таких как изменение параметра кристаллической решетки каждой из компо-
нент покрытия по отдельности, возможности определения коэффициента теплового расширения компонент 
покрытия и качественного определения микронапряжений, а также возможности формирования рекомен-
даций на основе проведенного анализа к дальнейшему применению технологии нанесения многослойных 
покрытий с заданными характеристиками.
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Введение

С развитием технологии производства мате-
риалов при изготовлении режущих инструмен-
тов, пресс-форм, деталей двигателей и других 
механических компонентов в основном приме-
няются твердые покрытия [1, 2]. В качестве ма-
териалов покрытий в первую очередь использу-
ются нитриды металлов, таких как хром, ниобий, 
цирконий, тантал, титан, или их комбинации 
[3–5]. Такие покрытия способны выдерживать 
высокую нагрузку и температуру, в условиях 
которых работает режущий инструмент. Стоит 
отметить, что покрытия используются не только 
для обеспечения режущего инструмента необ-
ходимыми характеристиками. Как показывают 
исследования, некоторые материалы, например 
CrN, применимы в качестве покрытия циркони-
евого сплава для использования в материалах, 
устойчивых к авариям топлива [6, 7], а ZrC/TaC, 
Ru–Al/Ru–Si–Zr находят применение в авиаци-
онной промышленности – в частности, при из-
готовлении лопаток газотурбин [8, 9].

При этом основными способами нанесения 
покрытий можно назвать реактивное магнетрон-
ное распыление [3, 10], вакуумную пайку [11], 
термическое напыление [12], высокоскоростное 
физическое осаждение из паровой фазы [13, 14] 
и импульсное электроосаждение [15]. В настоя-
щей работе применялся метод вакуумно-дугово-
го плазменного осаждения [16].

Несмотря на широкое использование нитрид-
ных покрытий при изготовлении режущего ин-
струмента, исследуются и границы применения 
этих покрытий, а также свойства, приобретен-
ные после определенного воздействия на мате-
риал покрытий. В большинстве случаев иссле-
дуются коррозионная стойкость [17] и процессы 
оксидирования [10, 18] при температурах более 
1000 °С. Авторы работы [17] выяснили, что мно-
гослойные покрытия Cr/CrN на подложке цир-
кониевого сплава Zr-4 демонстрируют хорошую 
стойкость к окислению паром с уменьшением 
толщины слоев многослойного покрытия. Од-
нако первостепенные задачи охарактеризования 
процесса нанесения многослойных покрытий в 
литературе не описаны. Проблема заключается в 
сложности нанесения толстых слоев многослой-
ных многокомпонентных покрытий с различны-
ми физическими характеристиками. В первую 

очередь это касается коэффициента линейного 
теплового расширения (КЛТР) компонент мно-
гослойного покрытия. Поскольку процесс на-
несения и эксплуатации покрытий заключается 
в термическом воздействии, то компоненты по-
крытия с разным КЛТР со временем будут под-
вержены растрескиванию и дальнейшему разру-
шению, что приводит к выходу изделий из строя.

Во взаимосвязи перечисленные работы дают 
понять, что важно знать не только характери-
стики и свойства нитридных покрытий, но и ки-
нетику структурного поведения многослойных 
покрытий, получаемых в результате термиче-
ского воздействия на воздухе. Поэтому целью 
настоящей работы является in-situ исследова-
ние закономерностей структурных изменений 
многослойных покрытий CrN/ZrN, нанесенных 
на подложку ВК8 (8 % вес. Сo, WC – остальное) 
методом вакуумно-дугового плазменного осаж-
дения после термических испытаний на возду-
хе с температурой воздействия от 30 до 750 °С. 
Проведенные исследования будут полезны для 
формирования знаний о поведении материалов 
с различными физическими свойствами в со-
ставе многослойных покрытий при повышен-
ных температурах эксплуатации покрытий в 
инженерных приложениях, например, режущего 
инструмента. В основу работы поставлена за-
дача исследования структурно-фазового соста-
ва многослойных покрытий CrN/ZrN в процес-
се нагрева подложки сплава ВК8 с нанесенным 
многослойным покрытием чередующимися ни-
тридными слоями CrN и ZrN.

Целью данной работы является in-situ ис-
следование многослойных покрытий ZrN/CrN 
посредством рентгеноструктурного анализа с 
использованием синхротронного излучения, а 
также изучение качественного поведения микро-
напряжений многослойных покрытий, получен-
ных плазменно-ассистированным вакуумно-ду-
говым методом на подложку из сплава ВК8 при 
термическом воздействии до 750 °С. Результатом 
является обеспечение возможности определения 
в процессе нагрева изменений характеристик 
многослойных покрытий, таких как изменение 
параметра кристаллической решетки каждой из 
компонент покрытия по отдельности, возмож-
ности определения коэффициента теплового 
расширения компонент покрытия и качествен-
ного определения микронапряжений, а также 
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возможности формирования рекомендаций на 
основе проведенного анализа к дальнейшему 
применению технологии нанесения многослой-
ных покрытий с заданными характеристиками.

Методика исследований

В качестве экспериментальных образцов, 
подвергающихся нагреву в процессе проведения 
синхротронных исследований, использовали об-
разцы с многослойным покрытием ZrN/CrN, на-
несенным на подложку из стали ВК8 плазменно-
ассистированным вакуумно-дуговым методом, 
полученные при разной скорости вращения 
стола и подложкодержателя в планетарной схе-
ме нанесения покрытий, показанной на рис. 1. 
Для эксперимента были выбраны два режима 
нанесения покрытий: скорость вращения стола 
0,5 об/мин (образец ZrN/CrN-0,5) и 8,0 об/мин 
(образец ZrN/CrN-8).

Подложки из сплава ВК8 для напыления 
многослойных покрытий закрепляются в камере 
1 на вращающемся держателе 2, установленном 
на вращающемся столе 3. Турбомолекулярным 
насосом 4 создается вакуум в камере 1. После 
достижения давления 10–4 Па происходит напуск 
нейтрального рабочего газа через плазменный 
источник 5 для обеспечения формирования в ка-
мере рабочего давления требуемого уровня.

Рис. 1. Схема установки для нанесения много-
слойных наноструктурированных покрытий 

ZrN/CrN
Fig. 1. Multilayer nanostructured ZrN/CrN 

coating application unit scheme

При зажигании газового разряда с током 40 А 
и приложении напряжения смещения 700 В 
к подложкодержателю с образцами осущест-
влялся нагрев подложек до 400 °С. После очист-
ки поверхности объектов исследования ионной 
бомбардировкой и её химической активации 
производился напуск смеси газов азота и арго-
на (90/10) до заданного давления и зажигание 
разрядов дуговых испарителей с током 80 А для 
каждого из них. В каждом отдельно взятом ис-
парителе было установлено по одному катоду из 
напыляемого материала (позиции 6 и 7), в нашем 
случае это были Cr (99,9 %) и Zr (99,5 %).

Полученные образцы с многослойными по-
крытиями имели форму круга диаметром 15 мм 
и толщиной 3 мм, толщина покрытий составляла 
во всех случаях 5 мкм.

Наиболее подходящим методом исследова-
ния поставленной задачи был выбран способ in-
situ синхротронных исследований характери-
стик многослойных покрытий в процессе 
термического воздействия на многослойное по-
крытие, нанесенное на подложку. Покрытия, на-
несенные на подложку из сплава ВК8, исследо-
вали методом рентгеноструктурного анализа 
(РСА) с использованием синхротронного излуче-
ния (работы были произведены на СИ ВЭПП-3). 
Длина волны при синхротронных исследовани-
ях равнялась 1,54 Å. Для in-situ исследований 
образец с многослойным покрытием устанавли-
вался на нагреваемый держатель в воздушной 
атмосфере. Затем следовало построение исход-
ной рентгенограммы методом асимметричной 
съемки, т. е. с фиксированным углом падения из-
лучения, в диапазоне углов 2Θ , выбранном в за-
висимости от материала многослойного покры-
тия (31–48 градусов).

На следующем этапе производился нагрев 
образца с заданной скоростью повышения тем-
пературы, обеспечивающей время экспозиции, 
достаточное для поэтапного построения рентге-
нограммы образца с многослойным покрытием 
с использованием синхротронного излучения 
в диапазоне температур нагрева, обусловленном 
реальными условиями эксплуатации покрытий. 
Одновременно велась регистрация и запись 
рентгенограмм с шагом, дающим достаточную 
точность идентификации фазовых переходов 
и структурных изменений при нагреве покрытия 
в диапазоне температур от 30 до 750 °С. Для обе-
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спечения необходимой точности измерений ре-
гистрировалась часть диапазона углов Θ2 ,  в ко-
торой присутствовало по одному рефлексу 
каждой фазы многослойного покрытия. Нагрев 
образца с многослойным покрытием осущест-
влялся в диапазоне температур от 30 до 750 °С 
со скоростью повышения температуры не более 
5 °С/мин, обеспечивающей время экспозиции, 
достаточное для построения рентгенограммы 
образца. При этом с шагом 10 °С осуществля-
лась регистрация и запись рентгенограмм 
с использованием синхротронного излучения 
в рентгеновском диапазоне с шагом сканирова-
ния 0,05 градуса и диапазоне углового положе-
ния сканирования 2Θ от 31 до 48 градусов.

После получения необходимого количества 
рентгенограмм при различных температурах 
проводилась аппроксимация профилей рентге-
нограмм с определением таких характеристик 
рефлексов присутствующих фаз, как межпло-
скостные расстояния рефлексов (d) и ширина 
рефлексов на полувысоте (FWHM), а также иден-
тификация всех фаз многослойного покрытия в 
пределах рентгенограмм, выбранных из всего 
массива полученных рентгенограмм после ви-
зуальной оценки температуры начала фазовых 
превращений. Для нахождения характеристик 
рефлексов, присутствующих в покрытии фаз, 
профили рентгенограмм аппроксимировались 
функцией Pseudo-Voigt [19].

После определения всех необходимых пара-
метров профиля рентгенограммы рассчитывал-
ся параметр кристаллической решетки а для 
кубической сингонии фаз CrN и ZrN, присут-
ствующих в многослойном покрытии, и коэф-
фициента температурного расширения (ЛКТР) 
для каждой фазы на всех этапах диапазона тем-
ператур нагрева. На основе полученных данных 
выполнялось построение зависимости величи-
ны параметра кристаллической решетки а для 
каждой фазы многослойного покрытия от темпе-
ратуры воздействия, при которой находился об-
разец с многослойным покрытием на каждом 
этапе диапазона температур нагрева, а также по-
строение зависимости изменения параметра 
кристаллической решетки aΔ  и графическое 
определение из последней коэффициента темпе-
ратурного расширения.

Количественное определение параметра кри-
сталлической решетки a производилось после 

аппроксимации и нахождения межплоскостных 
расстояний d по следующей формуле [20]:

 2 2 2a d H K L= + + , (1)
где d – межплоскостное расстояние, Å; H, K, L – 
индексы Миллера анализируемого рефлекса.

Руководствуясь вычисленными по формуле 
(1) параметрами кристаллической решетки ком-
понент многослойного покрытия, можно рассчи-
тать ЛКТР каждой компоненты многослойного 
покрытия по отдельности:

 ,
a

a T
Δ

β =
Δ

 (2)

где β  – ЛКТР, К–1; a – параметр кристаллической 
решетки, нм; aΔ  – изменение параметра кри-
сталлической решетки, нм, при изменении тем-
пературы образца с многослойным покрытием 
( ,TΔ  К).

Построение зависимости ширины рефлексов 
на полувысоте (FWHM) присутствующих фаз 
покрытия от температуры воздействия произ-
водилось для оценки температуры, при которой 
возможно возникновение микронапряжений. Из 
литературы [21] известно, что величина микро-
напряжений прямо пропорциональна FWHM. 
Поэтому, сравнивая между собой FWHM мини-
мум двух образцов с многослойными покрытия-
ми, можно сделать вывод о степени имеющихся 
микронапряжений в многослойных покрытиях.

Результаты и их обсуждение

Нагрев происходил в воздушной атмосфе-
ре на держателе с нагревательным платино-
вым элементом. Исходное состояние материала 
многослойного покрытия охарактеризовалось 
получением рентгенограммы при температуре, 
равной 30 °С. В нашем случае для фаз покры-
тия CrN и ZrN диапазон регистрации рентгено-
граммы 2Θ – от 31 до 48 градусов.

На рис. 2 представлен массив рентгенограмм 
при экспозиции 0,5 мин, полученных при на-
греве образцов с покрытиями ZrN/CrN от 30 до 
750 °С со скоростью нагрева 5 °С/мин методом 
асимметричной съемки с использованием син-
хротронного излучения, преобразованного до 
монохроматичного излучения с длиной волны 
1,54 Å. Массив содержит 71 проекцию рент-
генограмм, полученных как с поверхностно-
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го слоя подложки, так и со слоев нанесенного 
многослойного покрытия, где каждая проекция 
рентгенограммы представляет собой градацию 
псевдоцвета, показанную на рис. 2 и обознача-
ющую интенсивность полученного сигнала при 
построении рентгенограммы. Подобная форма 
визуализации данных удобна для качественного 
анализа фазовых превращений.

По графикам, представленным на рис. 2, 
можно также оценить конечную стадию фазо-
вых переходов в многослойных покрытиях. В 
случае покрытия CrN/ZrN, нанесенного при ско-
рости вращения стола 0,5 об/мин, фаза покрытия 
полностью исчезает при 575 °С, в то время как в 
случае многослойного покрытия CrN/ZrN, нане-
сенного при скорости вращения стола 8 об/мин, 
фаза покрытия полностью исчезает только при 
достижении 635 °С.

На рис. 3 представлены отобранные рент-
генограммы из массива, показанного на рис. 2. 
Интервал, а также начальные и конечные точ-
ки температурного воздействия взяты из сооб-
ражений удобочитаемости меньшего массива 
данных и соображений окончания фазовых пре-
вращений. Как видно на рис. 2, фазы покрытия в 
многослойных покрытиях полностью исчезают 
после 650 °С, поэтому целесообразно ограничи-
ваться диапазоном температур от 30 до 650 °С.

В табл. 1 приведены рассчитанные значения 
межплоскостных расстояний (d, Å), значения 

                                а                                                                                                    б
Рис. 2. Проекции рентгенограмм в градации псевдоцвета, обозначающие интенсивность сигнала 

при получении рентгенограммы:
а – ZrN/CrN 0,5 об/мин; б – ZrN/CrN 8 об/мин

Fig. 2. Projections of X-ray diff raction patterns, in pseudocolor gradation, denoting the signal intensity when 
taking X-ray diff raction patterns:

a – ZrN/CrN 0.5 rpm; б – ZrN/CrN 8 rpm

ширины рефлекса на его полувысоте FWHM 
(град.), а также вычисленный по формуле (1) 
[20] параметр кристаллической решетки для 
компонент многослойного покрытия CrN/ZrN, 
полученного при скорости вращения подложко-
держателя 0,5 об/мин.

Выполнение расчетов ЛКТР производилось 
по формуле (2) для каждой точки температурного 
воздействия, представленной в табл. 1. На рент-
генограмме (рис. 3) присутствуют рефлексы (111) 
фазы CrN и (111) фазы ZrN многослойного по-
крытия в выбранном температурном диапазоне.

Зависимость параметра кристаллической 
решетки от температуры воздействия показана 
на рис. 4, а. Из графика следует, что параметр 
кристаллической решетки материалов покрытия 
(CrN и ZrN) увеличивается, т. е. материал уве-
личивается в объеме, причем это происходит по 
линейному закону с некоторой погрешностью. 
Зависимость изменения параметра кристалли-
ческой решетки от температуры воздействия 
материалов покрытия (CrN и ZrN) показана на 
рис. 4, б.

Формула (2) применяется следующим обра-
зом. Очевидно, что на рис. 4, б изображен пере-
строенный график, показанный на рис. 4, а, та-
ким образом, что Δ = − 0Ta a a , где Ta  – параметр 

кристаллической решетки при более высокой 
температуре (на рис. 4 наибольшие значения на 
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                                             а                                                                                               б
Рис. 3. Ряд рентгенограмм экспериментального образца со сформированными на поверхности 
многослойными покрытиями ZrN/CrN, произведенных при нагреве образца с многослойными покрытиями 

от 30 до 750 °С методом асимметричной съемки с использованием синхротронного излучения: 
а – ZrN/CrN 0,5 об/мин; б – ZrN/CrN 8 об/мин

Fig. 3. A series of X-ray diff raction patterns of an experimental sample with a multilayer ZrN/CrN coating, 
obtained by asymmetric imaging using synchrotron radiation when heating from 30°C to 750°C: 

a – ZrN/CrN 0.5 rpm; б – ZrN/CrN 8 rpm

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Характеристики рефлексов фаз в образце с многослойным покрытием CrN/ZrN, полученным 
при скорости вращения подложкодержателя 0,5 об/мин в зависимости от температуры 

воздействия
Characteristics of phase refl ections in the sample with multilayer coating of CrN/ZrN obtained at 

a substrate holder rotation speed of 0.5 rpm depending on the heating temperature
Температура 

воздействия, °С Рефлекс, фазы d, Å FWHM, град a, нм

50 (111) ZrN 2,654 1,0131 4,5965
(111) CrN 2,45 1,5584 4,2426

100 (111) ZrN 2,653 1,0433 4,5956
(111) CrN 2,44 1,3269 4,2265

200 (111) ZrN 2,658 0,9849 4,6030
(111) CrN 2,45 1,4758 4,2428

400 (111) ZrN 2,662 0,9586 4,6105
(111) CrN 2,456 1,5005 4,2540

500 (111) ZrN 2,664 0,915 4,6145
(111) CrN 2,454 1,4635 4,2511

550 (111) ZrN 2,662 0,8375 4,6103
(111) CrN 2,455 1,5585 4,2516

линейных участках 50–550 °C); 0a  – параметр 
кристаллической решетки при температуре на-
чала линейных участков (на рис. 4 наименьшие 
значения на линейных участках 50–550 °C). Сле-
довательно, для участка нагрева от 50 до 550 °C 
ЛКТР β( )  фазы ZrN многослойного покрытия 
будет рассчитан как

−
β = = −⋅

−
4,6145 4,5965

7,83
4,5965(55

0
0 50

6
)

1ZrN  К–1.

Для линейного участка нагрева от 50 до 
550 °C ЛКТР β( )  фазы СrN многослойного по-
крытия будет равен

64,2516 4,2426
4,2426(550 5

4
0)

,24 10CrN
−−

β ⋅= =
−

 К–1.
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                                           а                                                                                               б
Рис. 4. Зависимость величины параметра кристаллической решетки фаз многослойного покрытия 
ZrN/CrN от температуры воздействия (а); зависимость изменения параметра кристаллической решетки (a) 

фаз многослойного покрытия ZrN/CrN от температуры воздействия (б)
Fig. 4. Dependence of the crystal lattice parameter of the ZrN/CrN multilayer coating phases on temperature 
(a); dependence of the changes in the crystal lattice parameter (a) of the phases of the ZrN/CrN multilayer 

coating on temperature (б)

Формулу (2) можно представить графически – 
в виде зависимости изменения параметра кри-
сталлической решетки aΔ  от температуры воз-
действия, как показано на рис. 4, б. Тангенс угла 
наклона в этом случае – это скорость изменения 
величины параметра решетки (нм) при нагреве 
на 1 °С.

ЛКТР на всем диапазоне температурного 
воздействия от 50 до 650 °C был положитель-
ным для обеих фаз многослойного покрытия: 
для фазы CrN он составил 2,28249·10–14 К–1, для 
фазы ZrN – 3,54878·10–14 К–1.

На рис. 5 показан график зависимости 
FWHM рефлексов (111) фазы CrN и (111) фазы 
ZrN от температуры воздействия. Ориентируясь 
на возможность возникновения микронапряже-
ний при повышении величины FWHM, можно 
сделать вывод, что повышение микронапряже-
ний возможно в интервале температур от 50 до 
400 °C для фазы CrN. После достижения тем-
пературы 400 °C величина FWHM возрастает, и 
соответственно микронапряжения также будут 
иметь повышающую зависимость для фазы CrN. 
Для фазы ZrN ситуация обратная: практически 
на всем протяжении процесса нагрева величина 
FWHM убывает, соответственно и микронапря-
жения будут только понижаться.

В табл. 2 приведены вычисленные значения 
межплоскостных расстояний (d, Å), значения 
ширины рефлекса на его полувысоте (FWHM) 

(град), а также рассчитанный по формуле (1) 
[20] параметр кристаллической решетки для 
многослойного покрытия CrN/ZrN, полученно-
го при скорости вращения подложкодержателя 
8 об/мин.

Осуществление расчетов ЛКТР производи-
лось по формуле (2) для каждой точки темпера-
турного воздействия, представленной в табл. 1. 
На рентгенограмме присутствуют рефлексы (111) 

Рис. 5. Зависимость FWHM рефлексов (111) CrN 
и (111) ZrN многослойного покрытия от температу-

ры воздействия
Fig. 5. Dependence of FWHM refl ection of (111) CrN 

and (111) ZrN multilayer coating on temperature
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Характеристики рефлексов всех присутствующих фаз в образце с многослойным покрытием 
CrN/ZrN, полученном при скорости вращения подложкодержателя 8 об/мин в зависимости 

от температуры воздействия

Characteristics of refl ections of all phases, presented in a sample with a multilayer CrN/ZrN coating, 
obtained at a substrate holder rotation speed of 8 rpm as a function of temperature

Температура 
воздействия, °С Рефлекс фазы d, Å FWHM, град a, нм

50 (111) ZrN 2,6596 1,1329 4,6065
(111) CrN 2,4595 1,5925 4,2599

100 (111) ZrN 2,6644 1,0414 4,6148
(111) CrN 2,4679 1,5137 4,2745

200 (111) ZrN 2,6671 1,0504 4,6195
(111) CrN 2,4633 1,6553 4,2665

400 (111) ZrN 2,6721 1,0941 4,6282
(111) CrN 2,4519 1,6526 4,2468

500 (111) ZrN 2,6732 1,0407 4,6301
(111) CrN 2,4595 1,6878 4,2599

550 (111) ZrN 2,6729 0,9904 4,6295
(111) CrN 2,4572 1,6518 4,25599524

600 (111) ZrN 2,6698 0,8949 4,62422925
(111) CrN 2,4739 1,652 4,28492049

фазы CrN и (111) фазы ZrN многослойного по-
крытия в выбранном температурном диапазоне.

Зависимость параметра кристаллической 
решетки от температуры воздействия показана 
на рис. 6, а. Из графика следует, что параметр 
кристаллической решетки материалов покрытия 
(CrN и ZrN) увеличивается, т. е. материал уве-
личивает свой объем, причем это происходит по 
линейному закону с некоторой погрешностью. 

Зависимость изменения параметра кристалли-
ческой решетки от температуры воздействия 
материалов покрытия (CrN и ZrN) показана на 
рис. 6, б.

Формула (2) применяется следующим обра-
зом. Очевидно, что рис. 6, б – это перестроенный 
график, показанный на рис. 6, а, таким образом, 
что 0Ta a aΔ = − , где Ta  – параметр кристалли-
ческой решетки при более высокой температуре 

                                         а                                                                                                б
Рис. 6. Зависимость изменения параметра кристаллической решетки фаз многослойного покрытия 
ZrN/CrN от температуры воздействия (а); зависимость изменения параметра кристаллической решет-

ки (а) фаз многослойного покрытия ZrN/CrN от температуры воздействия (б)
Fig. 6. Dependence of the changes in the crystal lattice parameter of the phases of the ZrN/CrN multilayer 
coating on temperature (a); dependence of the changes in the crystal lattice parameter (а) of the phases 

of the ZrN/CrN multilayer coating on temperature (б)
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(на рис. 6 наибольшие значения на линейных 
участках 50–550 °C), 0a  – параметр кристалли-
ческой решетки при температуре начала линей-
ных участков (на рис. 6 наименьшие значения на 
линейных участках 50–550 °C). Следовательно, 
для участка нагрева от 50 до 550 °C КЛТР (β) 
фазы ZrN многослойного покрытия рассчитан 
как

−−
β = = ⋅

−
66,99

4,6065(600 5
4,6242 4,6065

0
0

)
1ZrN  К–1.

В случае компоненты покрытия CrN на 
рис. 3, а видно, что зависимость не линейная, а 
состоит из двух линейных участков.

Первый участок: 50–400 °C, для него следу-
ет считать ЛКТР отдельно. Для этого линейного 
участка нагрева от 50 до 400 °C ЛКТР (β) фазы 
СrN многослойного покрытия равен

−−
β = − ⋅=

−
68,79

4,2599(400 50
4,2468 4,25

)
99

10CrN  К–1.

Таким образом, в температурном диапазоне 
нагрева от 50 до 400 °C происходит сжатие ком-
поненты многослойного покрытия CrN.

Второй участок: 400–600 °C, для него также 
следует считать ЛКТР отдельно. Для этого ли-
нейного участка нагрева от 400 до 600 °C ЛКТР 
(β) фазы СrN многослойного покрытия рассчи-
тан как

−β = ⋅
−

=
−

54,2849 4,2468
4,49

4,2468(600 400)
10CrN  К–1.

Таким образом, в температурном диапазоне 
нагрева от 400 до 600 °C происходит расшире-
ние компоненты многослойного покрытия CrN, 
но ЛКТР компоненты CrN на порядок выше, чем 
компоненты многослойного покрытия ZrN.

Для наглядности формулу (2) можно пред-
ставить графически в виде зависимости изме-
нения параметра кристаллической решетки (Δа) 
от температуры воздействия, как показано на 
рис. 6, б. Тангенс угла наклона в этом случае – 
это скорость изменения величины параметра ре-
шетки (нм) при нагреве на 1 °С.

ЛКТР в диапазоне температурного воздей-
ствия от 50 до 600 °C будет положительным, 
для фазы ZrN он составляет 53,44 10−⋅  нм/К, 
как показано над красной прямой линией. Для 
фазы CrN многослойного покрытия на участ-
ке температурного воздействия от 50 до 400 °C 
КЛТР соответствует отрицательному значе-

нию 55,55 10−− ⋅  нм/К. Положительный участок 
значения ЛКТР находится в температурном 
диапазоне от 400 до 600 °C и составляет 

41,61 10−⋅  нм/К для фазы CrN многослойного 
покрытия.

На рис. 7 показан график зависимости 
FWHM рефлексов (111) фазы CrN и (111) фазы 
ZrN от температуры воздействия. Ориентируясь 
на возможность возникновения микронапряже-
ний при повышении величины FWHM, можно 
сделать вывод, что повышение микронапряже-
ний возможно в небольшой степени для фазы 
многослойного покрытия CrN до 200 °C; по-
сле достижения температуры 200 °C величина 
FWHM остается в среднем на одном уровне. Для 
компоненты покрытия ZrN величина FWHM 
возрастает в небольшой степени до температуры 
400 °C, а затем следует понижение FWHM, соот-
ветственно микронапряжения также будут иметь 
понижающую зависимость.

В результате последовательно проведенных 
действий с получением рентгенограмм образцов 
с покрытиями при термическом воздействии на 
них, последующей выборки и оценки рентгено-
грамм по предлагаемому алгоритму можно дать 
рекомендации по применению технологий полу-
чения покрытий в зависимости от параметров 
нанесения покрытий.

Рис. 7. Зависимость FWHM рефлексов (111) CrN 
и (111) ZrN многослойного покрытия от температуры 

воздействия
Fig. 7. Dependence of FWHM refl ection of (111) CrN 

and (111) ZrN multilayer coating on temperature
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Рекомендуется двухступенчатый алгоритм, 
состоящий из следующих этапов:

– определения ЛКТР отдельных компонент 
покрытия;

– определения FWHM и сравнение с FWHM 
минимум двух образцов с покрытиями.

При этом если рассчитанные значения ЛКТР 
для отдельных компонент покрытия будут иметь 
отличия, то режим нанесения многослойного 
покрытия, в котором различия ЛКТР компонент 
покрытия при какой-то температуре будут ми-
нимальным, выбирается как наилучший режим 
нанесения покрытия. Температура, при которой 
ЛКТР компонент покрытия будут иметь мини-
мальные отличия или будут равны, выбирается 
как оптимальная для этого режима нанесения 
многослойного покрытия. Покрытие, в котором 
определенные при помощи аппроксимации про-
филя рентгенограммы значения FWHM будут 
иметь понижающую зависимость, в наибольшей 
степени пригодны для длительного использова-
ния ввиду наименьших микронапряжений, су-
ществующих в покрытии.

Выводы

В соответствии с проведенными по пред-
ложенному алгоритму исследованиями можно 
сделать выводы и рекомендации по нанесению 
и использованию покрытий из CrN/ZrN.

Многослойное покрытие CrN/ZrN, нанесен-
ное при скорости вращения стола 0,5 об/мин, 
имеет отличающиеся значения ЛКТР на всем 
протяжении термических испытаний; разница 
ЛКТР компонент в этом случае составила более 
50 %. При термических испытаниях многослой-
ного покрытия, нанесенного при скорости вра-
щения стола 8 об/мин, зависимость ЛКТР ока-
залась линейной только для компоненты CrN, 
а для компоненты ZrN эта зависимость имеет экс-
тремум в области температурного воздействия 
400 °C. При этом до температуры 400 °C ЛКТР 
отрицательный, а после достижения 400 °C ме-
няет знак на положительный. Это означает, что 
в узкой области температур около 400 °C ЛКТР 
обеих компонент покрытия не будет иметь 
отличий, поэтому режим нанесения покрытия, 
при котором скорость вращения стола равна 
8 об/мин, будет оптимальным.

Возникновение микронапряжений, на осно-
вании данных о FWHM, возможно при обоих 

режимах нанесения покрытий (0,5 и 8 об/мин), 
но в случае режима нанесения покрытия, при ко-
тором скорость вращения стола равна 8 об/мин, 
не наблюдается возникновения микронапряже-
ний компоненты CrN даже после 500 °C. Это 
позволяет сделать вывод о том, что такой режим 
нанесения многослойного покрытия будет опти-
мальным.
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A B S T R A C T

Introduction. Advanced hard coatings combine diff erent properties such as high hardness, wear resistance, 
corrosive resistance. At present, layer-by-layer deposited zirconium and chromium nitrides are promising hard 
coating materials. Currently, the multilayer coating process is not suffi  ciently described in the literature to 
understand all the processes involved. The problem is the complexity of depositing thick layers of multilayer, 
multicomponent coatings with diff erent physical characteristics of the coating components. First and foremost 
this concerns the coeffi  cient of linear thermal expansion (CTE). Since the coating and operating processes 
consist in heating, coating components with diff erent CTE will be susceptible to cracking, further failure and 
product failure over time. The purpose of work is in-situ study of multilayer ZrN/CrN coatings by X-ray analysis 
using synchrotron radiation and qualitative microstress behavior of multilayer coatings formed by plasma-
assisted vacuum-arc method on substrate of alloy VK8 (92% WC–8% Co) under heating up to 750°С. Research 
methodology. Samples of coatings made of chromium and zirconium nitrides deposited on a substrate of the 
hard alloy VK8 are investigated. The basic method is the X-ray analysis using synchrotron radiation. We used 
the most common techniques to study the characteristics of multilayered coatings such as the coeffi  cient of linear 
thermal expansion and the qualitative measurement of microstresses. Results and discussion. The result is the 
ability to determine changes in the characteristics of multilayer coatings during heating, such as changes in the 
crystal lattice parameter of each of the coating components separately, the possibility to determine the coeffi  cient 
of linear thermal expansion of the coating components and the qualitative measurement of microstresses, as 
well as providing the opportunity, based on the analysis, to form recommendations for further application of the 
technology of applying multilayer coatings with given characteristics.
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Введение

Сталь широко применяется для изготовления 
различных деталей машин благодаря комплек-
су высоких механических, технологических и 
физико-химических свойств. Несмотря на эти 
преимущества, эксплуатация стальных деталей 
в агрессивных условиях (высокие температуры, 
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АННОТАЦИЯ

Введение. Углеродистая сталь часто используется для изготовления различных деталей машин, но 
эксплуатация в агрессивных условиях способствует быстрому снижению их свойств вплоть до выхода из 
строя. Решением данной проблемы является модификация рабочих поверхностей стальных деталей для по-
вышения их износостойкости и коррозионной стойкости, что будет способствовать увеличению срока их 
службы. Стальные детали с металлокерамическими покрытиями на основе карбида вольфрама WC часто 
применяются там, где требуются повышенная твердость, износостойкость и коррозионная стойкость. Цель 
работы. Исследовать влияние режимов высокоскоростного плазменного напыления (high velocity plasma 
spraying, HV-APS) с использованием воздуха в качестве плазмообразующего газа на структуру, фазовый со-
став и свойства покрытий WС-Co. Материалы и методики. В настоящей работе покрытия WC-10Co4Cr 
наносили на подложку из стали 20 методом HV-APS. Структуру и фазовый состав покрытий анализировали 
при помощи оптической и растровой электронной микроскопии (РЭМ), а также рентгенофазового анализа 
(РФА). Кроме того, в работе представлены результаты измерений пористости, микротвердости, износостой-
кости и качественная оценка адгезии полученных покрытий. Результаты и обсуждение. Показано, что все 
покрытия характеризуются высокой плотностью, отсутствием трещин и оксидных пленок. Установлено, 
что покрытия состоят из частиц WC и W2C, равномерно распределенных в металлической матрице, которая 
представляет собой аморфный или нанокристаллический пересыщенный твердый раствор Co(W,C). Мак-
симальное количество карбидов (49 %) наблюдается в покрытиях, полученных при дистанции напыления 
170 мм, ток дуги – 140 А. Минимальное количество карбидов (25 %) наблюдается в покрытиях, полученных 
при дистанция напыления 250 мм, ток дуги – 200 А. Покрытия с максимальным количеством карбидов об-
ладают максимальными значениями микротвердости (1284 HV0,1) и износостойкости. Установлено, что все 
покрытия характеризуются высокой адгезией. При испытаниях на загиб 180° вокруг направляющего ролика 
они не отслаивались.

Для цитирования: Структура и свойства покрытий WC-10Co4Cr, полученных высокоскоростным плазменным напылением / 
Е.Е. Корниенко, И.П. Гуляев, В.И. Кузьмин, А.С. Тамбовцев, П.А. Тырышкин // Обработка металлов (технология, оборудование, 
инструменты). – 2023. – Т. 25, № 2. – С. 81–92. – DOI: 10.17212/1994-6309-2023-25.2-81-92.
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износ и коррозионные среды) способствует бы-
строму снижению их свойств вплоть до выхода 
из строя. Решением данной проблемы является 
модификация рабочих поверхностей стальных 
деталей для повышения их износостойкости и 
коррозионной стойкости, что будет способство-
вать увеличению срока их службы [1, 2]. Кроме 
того, нанесение небольших по толщине покры-
тий позволит сохранить допустимый уровень 
вязкости по сечению изделий.

Известно, что стальные детали с металло-
керамическими покрытиями на основе карбида 
вольфрама (WC) часто используются в таких 
областях промышленности, как нефтедобываю-
щая, авиационная, металлургическая, химиче-
ская и машиностроительная, благодаря высокой 
твердости, износостойкости и коррозионной 
стойкости [3–6]. К основным технологиям на-
несения покрытий из этих материалов относятся 
HVOF и APS [7–11]. Из-за высокой твердости и 
хрупкости частицы WC обычно наносят вместе 
с металлическим связующим, формируя компо-
зиционные покрытия. Такие покрытия сочетают 
в себе высокую пластичность, ударную вязкость 
и технологичность связующего (Co, Ni, Ti, Fe, 
Cu и других), а также высокую износостойкость 
и коррозионную стойкость керамики [12, 13]. 

Известно, что, изменяя параметры напыле-
ния или характеристики напыляемого порошка, 
можно контролировать структуру и фазовый со-
став, а значит, и свойства покрытий. Так, в ра-
боте [14] установлена зависимость пористости 
и коррозионной стойкости покрытий WC-12Co, 
полученных методом HVOF, от температуры на-
грева частиц в струе транспортирующего газа. 
Более высокая температура нагрева способство-
вала формированию аморфной структуры в по-
крытиях и повышению коррозионной стойкости. 
Авторы работы [15] показали, что параметры 
процесса HVOF при напылении покрытий WC-
12Co влияют на фазовый состав, пористость, 
твердость и позволяют управлять трибологиче-
скими характеристиками покрытий. В работах 
[16–18] утверждается, что использование нано-
структурированного порошка WC-Co позволяет 
значительно повысить твердость, износостой-
кость и коррозионную стойкость по сравнению 
с покрытиями, полученными из микронных по-
рошков WC-Co. Использование авторами рабо-
ты [7] беспористого ультрамелкозернистого по-

рошка WC-Co позволило получить покрытия, 
состоящие только из WC и аморфной и нанокри-
сталлической матрицы Со, износостойкость ко-
торых была в четыре раза выше, чем у покрытий 
из более крупного порошка. С другой стороны, 
в работах [19, 20] показано, что при нанесении 
газотермическими методами большая часть на-
норазмерного порошка WC успевает разложить-
ся в напылительной струе. Это, в свою очередь, 
приводит к снижению износостойкости фор-
мируемых покрытий. Авторы работы [5] пока-
зали, что при плазменном напылении большее 
влияние на износостойкость оказывает состав 
плазмообразующего газа Ar/He или Ar/H2, а не 
размер напыляемых частиц. При использовании 
аргон-гелиевой смеси плазменная струя (с более 
низкой рабочей температурой) снижает степень 
обезуглероживания частиц WC и, таким обра-
зом, повышает их объемную долю в покрытии. 
Поскольку покрытия, напыленные Ar/He-струей, 
имели более высокую объемную долю частиц 
WC, они характеризовались более высокими 
значениями твердости, износостойкости, а так-
же ударной вязкости. Авторы сообщают, что при 
плазменном напылении Ar/He-струей бо́льшую 
износостойкость имели покрытия из нанораз-
мерного порошка, а не из микронного.

Анализируя данные, приведенные в лите-
ратуре, можно сделать следующий вывод: на 
сегодняшний день HVOF- и APS-методы полу-
чения керметных покрытий достаточно подроб-
но исследованы. Показано, что после отработки 
технологии напыления конкретного порошка 
можно достоверно регулировать свойства полу-
чаемых покрытий. В связи с вышеизложенным 
целью настоящей работы является исследова-
ние влияния режимов HV-APS с использованием 
воздуха в качестве плазмообразующего газа на 
структуру, фазовый состав и свойства покрытий 
WС-Co. 

Методика экспериментального 
исследования

Объектом исследований в настоящей работе 
являлись покрытия, сформированные из ком-
мерческого гранулированного порошка WC-
10Co4Cr фракцией 15–38 мкм. Сверхзвуковое 
плазменное напыление HV-APS проводили с 
использованием электродугового плазмотрона 
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ПНК-50, разработанного в Институте теорети-
ческой и прикладной механики им. С.А. Хри-
стиановича СО РАН. В качестве подложки 
подготавливали шайбы из стали 20 (d = 20 мм, 
s = 7,5 мм). Покрытие наносили на торцевую 
поверхность шайб. Перед напылением порошка 
торцевую поверхность подложек очищали при 
помощи пескоструйной обработки. Режимы HV-
APS приведены в табл. 1. В качестве изменяемо-
го параметра выступали дистанция напыления 
(170 и 250 мм) и ток дуги (140, 170 и 200 А). В 
качестве плазмообразующего, транспортирую-
щего и фокусирующего газа использовали воз-
дух с добавкой 4 об. % метана.

Структурные исследования и измерения по-
ристости и микротвердости проводили на по-
перечных микрошлифах, подготовка которых 
заключалась в следующем: механическое шли-
фование при помощи суспензий с частицами 
Al2O3 зернистостью 9, 6, 3 и 1 мкм и финишное 
полирование на сукне с использованием кол-
лоидного раствора оксида кремния зернисто-
стью 0,04 мкм. Для исследования структуры 
покрытий использовали оптический микроскоп 
Olympus GX-51 (Olympus, Япония), оснащенный 
программным обеспечением OLYMPUS Stream 
Image Analysis Stream Essentials 1.9.1 для измере-
ния пористости материалов. Кроме того, струк-
турные исследования проводили на растровом 
электронном микроскопе Carl Zeiss EVO50 XVP 
с микроанализатором EDS X-Act. Рентгеновский 
дифрактометр ARL X’TRA использовали для из-
учения фазового состава в CuKα-излучении. 
Режимы съемки: время t = 3 с, шаг Δ2θ = 0,05º. 
Микротвердость покрытий оценивали на микро-
твердомере Wolpert Group 402MVD при нагрузке 
100 г [21].

Испытания на износостойкость проводили 
в соответствии с ASTM G65. Для данного ис-
пытания наносили покрытие толщиной 300–
350 мкм на пластины размером 25×75×3 мм. 
Во время испытания абразивный матери-
ал (электрокорунд) подавался в зону трения 
и прижимался к образцу вращающимся рези-
новым роликом. Образец прижимался к роли-
ку рычагом с усилием 44 H. Частота вращения 
ролика – 60 об/мин. По результатам взвешива-
ния определяли среднеарифметическое значе-
ние потери массы.

Для качественной оценки адгезии покрытий 
проводили загиб образцов на 180° вокруг на-
правляющего ролика диаметром 10 мм по ASTM 
E-290.

Результаты и их обсуждение

Микроструктурные характеристики 
покрытий 

На рис. 1 представлены рентгенограммы 
исходного порошка и покрытий, полученных 
при разных режимах напыления. Видно, что 
основными фазами порошка являются карбид 
вольфрама WC (51-939) и кобальт Со (15-806) 
(рис. 1, а). 

Рентгенограммы всех покрытий (рис. 1, б–ж) 
практически одинаковы: основными фазами яв-
ляются WC (65-4539) и W2C (35-776). Интенсив-
ность пиков фазы WC в покрытиях меньше, чем 
в порошке, что свидетельствует о меньшей его 
объемной доле. Фаза W2C образуется в результа-
те обезуглероживания WC по реакциям [22]: 

2WC ↔ W2C + C;

2WC + O2 ↔ W2C + CO2.

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Режимы HV-APS

The modes of HV-APS
Дистанция напыления, мм /

Spraying distance, mm Ток дуги, А / Arc current, A Обозначение режимов / Spraying modes

170
140 170/140
170 170/170
200 170/200

250
140 250/140
170 250/170
200 250/200
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2θ, град

Рис. 1. Рентгенограммы порошка (а) и покрытий, полученных 
при разных режимах: 

б – 170/140; в – 170/170; г – 170/200; д – 250/140; е – 250/170; ж – 250/200
Fig. 1. X-ray diff raction patterns of powder (a) and coatings formed at 

diff erent modes: 
б – 170/140; в – 170/170; г – 170/200; д – 250/140; е – 250/170; ж – 250/200

Смещение дифракционных максимумов 
фазы W2C указывает на изменение межатомных 
расстояний. 

Отсутствие кобальта на рентгенограммах 
покрытий объясняется тем, что при напылении 
часть WC растворяется в кобальтовой матрице, 
а при быстром охлаждении на холодной подлож-
ке или уже затвердевших сплэтах формируется 
аморфный или нанокристаллический пересы-
щенный твердый раствор Co(W,C). На его обра-
зование указывает широкое дифракционное гало 
в диапазоне 2θ = 37–47°. Согласно данным работ 
[22–24] в матрице также возможно формирова-
ние η-фаз (Co3W3C, Co2W4C или Co6W6C), хотя 
рентгеноструктурным анализом они идентифи-
цированы не были. 

На рис. 2, a–е приведены изображения ми-
кроструктуры покрытий, полученных при раз-
ных режимах. Их толщина в среднем составляет 
150–200 мкм. Все покрытия характеризуются 
высокой плотностью и хорошей адгезией с под-
ложкой. Отсутствие трещин и выкрошившихся 
в процессе подготовки карбидных частиц сви-
детельствует о высокой когезионной прочности. 

Все покрытия имеют слоистую структуру, харак-
терную для газотермического напыления.

Стоит отметить, что полученные покрытия 
характеризуются значительной разницей объем-
ной доли карбидов. На рис. 2, а–в (верхний ряд) 
представлены покрытия, полученные на дистан-
ции напыления 170 мм, а на рис. 2, г–е (нижний 
ряд) – 250 мм. При напылении изменяли также 
силу тока: 140 А (рис. 2, а, г), 170 A (рис. 2, б, д) 
и 200 А (рис. 2, в, е). Видно, что дистанция напы-
ления, как и сила тока, оказывает значительное 
влияние на количество карбидов. Зависимость 
объемной доли карбидов от режимов напыления 
приведена на рис. 3. Видно, что количество WC 
и W2C уменьшается с увеличением силы тока и 
дистанции напыления. Это связано с тем, что c 
повышением силы тока повышается темпера-
тура плазменного потока, что приводит к более 
высокому нагреву частиц WC. Максимальное 
количество карбидов (49 %) наблюдается в по-
крытиях, полученных в режиме 170/140; мини-
мальное (25 %) – в режиме 250/200. 

На рис. 4, а представлено РЭМ-изображение 
покрытия, полученное в режиме BSE. Видно, что 
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                            а                                                                 б                                                               в

                            г                                                                 д                                                               е
Рис. 2. Структура покрытий HV-APS. Режимы: 

a – 170/140; б – 170/170; в – 170/200; г – 250/140; д – 250/170; е – 250/200
Fig. 2. The structure of HV-APS coatings. The modes: 

a – 170/140; б – 170/170; в – 170/200; г – 250/140; д – 250/170; е – 250/200

частицы WC расположены внутри сплэтов и име-
ют разные размеры (участки 4 и 5 на рис. 4, а). 
В покрытиях также наблюдались участки, ко-
торые вообще не содержат частиц WC (участки 
1–3 на рис. 4, а). В зависимости от того, сколько 
времени частицы карбида вольфрама находятся 
при высоких температурах, степень их разло-
жения будет отличаться. Известно, что при на-
греве в плазменной струе частицы WC начина-

Рис. 3. Зависимость количества карбидов 
WC+W2C в покрытии от режимов напы-

ления
Fig. 3. Dependence of the WC+W2C mass 

fraction on spraying modes

ют оплавляться, и атомы вольфрама и углерода 
диффундируют в жидкую кобальтовую матрицу. 
При охлаждении расплавленного материала со 
скоростями намного выше критических фик-
сируется аморфный или нанокристаллический 
пересыщенный твердый раствор Сo(W, C). На 
схеме (рис. 4, б) показано, что степень обезу-
глероживания частиц WC неодинакова в разных 
сплэтах. Так, в сплэтах с более темной матрицей 
(участок 5 на рис. 4, а) частицы практически не 
оплавляются в отличие от сплэтов с более свет-
лой матрицей (участок 4 на рис. 4, а). В зависи-
мости от количества вольфрама и углерода, рас-
творенных в кобальте, матрица характеризуется 
различными оттенками серого цвета. Согласно 
данным микрорентгеноспектрального анализа 
(табл. 2) в более светлых участках (участок 1 
на рис. 4, а) содержится больше вольфрама, а в 
более темных (участок 3 на рис. 4, а) – меньше. 
Полученные данные хорошо согласуются с дан-
ными работы [5].

Механические свойства 
и износостойкость покрытий 

Результаты измерений средних значений 
микротвердости покрытий в зависимости от ре-
жима напыления представлены на рис. 5. Видно, 
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                               а                                                                                           б
Рис. 4. РЭМ-изображение (а) и схема (б) покрытия WC-Co

Fig. 4. SEM micrograph (a) and scheme (б) of plasma WC-Co coating

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Микрорентгеноспектральный анализ покрытий

Electron microprobe analysis of coatings

№ области /
№ area

Химический элемент, вес. % / Chemical element, wt. %
W Co C Cr

1 92,84 2,89 3.52 0,74
2 87,69 3,28 8.23 0,8
3 80,59 7,95 7,45 4
4 79,17 9,08 6.83 4,91
5 77,65 10,52 7,87 3,95

Рис. 5. Микротвердость покрытий, 
полученных при разных режимах

Fig. 5. Microhardness of coatings formed 
on diff erent modes

что увеличение силы тока способствует сниже-
нию значений микротвердости, это можно объ-
яснить уменьшением объемной доли карбидов в 

покрытиях. Влияние дистанции напыления не-
значительно, при этом твердость покрытий, по-
лученных на 250 мм, чуть ниже. Максимальная 
микротвердость (1284 и 1287 HV0,1) характерна 
для покрытий, полученных в режимах 170/140 
и 250/140. Самые низкие значения микротвердо-
сти (1153 и 1140 HV0,1) наблюдаются у покры-
тий, полученных в режимах 170/200 и 250/200. 
В среднем микротвердость участков с карби-
дами составляет 1432 ± 107 HV0,1, матрицы – 
772 ± 93 HV0,1. Эти данные хорошо согласуются 
с данными работ [9, 25].

Результаты испытаний покрытий на износ 
о нежестко закрепленные частицы абразива 
приведены на рис. 6. Видно, что максималь-
ная износостойкость характерна для образцов 
с покрытиями, полученными в режиме 170/140 
(относительная износостойкость 0,21), мини-
мальная – для образцов, полученных в режиме 
250/200 (относительная износостойкость 0,14). 
Снижение износостойкости можно объяснить 
уменьшением объемной доли карбидной фазы, 
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Рис. 6. Относительная износостойкость 
покрытий, полученных при разных режимах

Fig. 6. Relative wear resistance of coatings 
formed by diff erent modes

что также хорошо коррелирует с результатами 
измерений микротвердости. 

Для оценки адгезии покрытий в работе были 
проведены испытания на направляемый загиб 
180°. Во всех случаях покрытия растрескались 
в области изгиба, но не отслоились. На рис. 7 
представлены изображения поверхности пла-
стин с покрытиями, полученными в режимах 
170/140 (рис. 7, а) и 250/200 (рис. 7, б), после 
испытания. Видно, что трещины в покрытиях 
практически прямолинейны, без разветвлений. 
Расстояние между трещинами увеличивается с 
увеличением тока и дистанции напыления. По-
лученные данные свидетельствуют о высокой 
адгезии покрытий.

                        а                                            б
Рис. 7. Образцы с покрытиями после испытаний 

на изгиб: 
a – 170/140; б – 250/200

Fig. 7. The specimens with coating after bend test: 
a – 170/140; б – 250/200

Выводы

1. Метод HV-APS позволяет формировать 
высококачественные металлокерамические по-
крытия WC-Co, характеризующиеся высокой 
плотностью, отсутствием трещин и оксидных 
пленок.

2. Согласно данным, полученным с помощью 
РЭМ и РФА, покрытия состоят из частиц WC и 
W2C, равномерно распределенных в металли-
ческой матрице. Матрица представляет собой 
аморфный или нанокристаллический пересы-
щенный твердый раствор Co(W,C).

3. Методом оптической микроскопии показа-
но, что дистанция напыления, как и сила тока, 
оказывает значительное влияние на объемную 
долю карбидов. Максимальное количество кар-
бидов (49 %) наблюдается в покрытиях, полу-
ченных в режиме 170/140, минимальное (25 %) – 
в покрытиях, полученных в режиме 250/200.

4. Установлено, что максимальная микро-
твердость (1284 и 1287 HV0,1) характерна для 
покрытий, полученных в режимах 170/140 
и 250/140; минимальные значения микротвердо-
сти (1153 и 1140 HV0,1) наблюдаются у покры-
тий, полученных в режимах 170/200 и 250/200.

5. Выявлено, что максимальная износостой-
кость характерна для образцов с покрытиями, 
полученными в режиме 170/140 (относительная 
износостойкость 0,21), минимальная – для об-
разцов, полученных в режиме 250/200 (относи-
тельная износостойкость 0,14).

6. Показано, что все покрытия характери-
зуются высокой адгезией. При испытаниях на 
трехточечный изгиб покрытия не отслаивались.
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A B S T R A C T

Introduction. Carbon steel is often used for the manufacture of various machine parts, but its operation in 
aggressive conditions (operation of steel parts under conditions of wear, high temperatures and aggressive corrosive 
environments) contributes to an extreme decline in properties, up to failure. To solve this problem the modifi cation 
of the working surfaces of steel parts can be used. It increases its wear resistance, corrosion resistance, and service 
life. Metal-ceramic coatings based on WC are often used to improve the hardness, wear resistance and corrosion 
resistance of steel parts. The work purpose is to study the eff ect of high velocity atmospheric plasma spraying 
(HV-APS) modes on the structure, phase composition and properties of WC-Co coatings. Materials and methods. 
86% WC-10% Co-4% Cr coatings were deposited on a mild steel substrate with help of the HV-APS method. 
The structure and phase composition of the coatings were analyzed using optical microscopy, scanning electron 
microscopy, and X-ray phase analysis. In addition, the results of measurements of porosity, microhardness, wear 
resistance, as well as a qualitative assessment of the adhesion are shown in this paper. Results and discussion. It is 
shown that all coatings are characterized by high density, absence of cracks and oxide fi lms. Using the SEM and 
XRD methods, it is found that the coatings contain WC and W2C particles uniformly distributed in the metal matrix. 
The matrix is an amorphous or nanocrystalline supersaturated Co(W,C) solid solution. The maximum amount of 
carbides (49 %) is observed in coatings obtained by deposition from a distance of 170 mm, arc current – 140 A; the 
minimum (25 %) is observed in coatings obtained by deposition from a distance of 250 mm, arc current – 200 A. The 
coatings with the maximum amount of carbides have the maximum values of microhardness (1,284 HV0.1) and wear 
resistance. It is established that all coatings are characterized by high adhesion.

For citation: Kornienko E.E., Gulyaev I.P., Kuzmin V.I., Tambovtsev A.S., Tyryshkin P.A. Structure and properties of WC-10Co4Cr coatings 
obtained with high velocity atmospheric plasma spraying. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working 
and Material Science, 2023, vol. 25, no. 2, pp. 81–92. DOI: 10.17212/1994-6309-2023-25.2-81-92. (In Russian).
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Введение

Известно, что при эксплуатации стальных 
деталей и инструментов наиболее интенсив-
ным внешним воздействиям подвергаются по-
верхностные слои, поэтому зачастую структура 
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АННОТАЦИЯ

Введение. Одним из эффективных термохимических методов повышения твердости стали является бо-
рирование путем диффузии атомов бора в стальную поверхность при высоких температурах. В результате 
борирования на поверхности стали образуются покрытия, состоящие из столбчатых кристаллов FeB и Fe2B. 
Объёмная доля фаз и толщина покрытий зависят от температуры нагрева и химического состава исходного 
материала и насыщающей среды. Основной недостаток этих боридных слоев – их высокая хрупкость. Бори-
рование за счет плазменного нагрева является одной из альтернатив процессу диффузионного борирования 
для сведения к минимуму хрупкости борированного слоя. Цель работы: формирование боридных покрытий 
на низкоуглеродистой стали с использованием технологии плазменной наплавки. Методы исследования: 
определение содержания химических элементов с помощью электронно-зондового микроанализатора, ме-
таллографические исследования, анализ фазового состава наплавленного слоя покрытия, а также измерение 
микротвердости покрытия после плазменной наплавки. В работе исследованы боридные покрытия, полу-
ченные на низкоуглеродистой стали 20 методом плазменной наплавки борсодержащей обмазки. В качестве 
легирующего элемента использовался аморфный бор в виде порошка. Параметром, варьируемым в процессе 
плазменной наплавки, являлась сила тока (120, 140 и 160 А). Результаты и обсуждения. На основании 
выполненных исследований установлено, что возможно получить боридные слои на поверхности стали с 
использованием метода плазменной наплавки. Отмечено, что поверхностный слой покрытия 1-го и 2-го об-
разцов после плазменной наплавки имеет гетерогенную структуру, состоящую из рядов различных зон. Пер-
вая зона имеет заэвтектическое строение и состоит из первичных боридов FeB и Fe2B, которые находятся 
в эвтектике, состоящей из Fe2B и α-Fe. Вторая зона покрытия сверху границы с основным металлом пред-
ставлена колониями эвтектики из Fe2B и α-Fe. На 3-м образце структура имеет доэвтектическое строение из 
боридной эвтектики и первичных дендритов α-твердого раствора бора в железе. Максимальная твердость 
зафиксирована на поверхности первого образца и составляет 1575 HV. Глубина упрочненного слоя повыси-
лась с увеличением силы тока, однако значение твердости и содержание бора уменьшались после обработки. 
Небольшой градиент твердости, наблюдаемый по глубине покрытия, а также постепенное снижение твердо-
сти благодаря наличию переходной зоны считаются благоприятными для хорошей адгезии боридного слоя к 
поверхности основного материала.
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и свойства поверхностных слоев оказывают ре-
шающее влияние на работоспособность изделий 
в целом. Следовательно, создание поверхност-
ных слоев с необходимыми функциональными 
свойствами более выгодно, чем получение ста-
ли с аналогичными свойствами, а в ряде случаев 
является единственно возможным техническим 
решением [1–3].

Борирование – это один из перспективных 
методов повышения поверхностной твердо-
сти и износостойкости, стойкости к окислению 
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и коррозии деталей машиностроения. Суще-
ствует несколько методов борирования: порош-
ковый, химический и электролитический [4–7]. 
Отмечено, что процесс диффузионного бориро-
вания характеризуется большой длительностью 
(8–10 ч) и малой глубиной упрочнения (менее 
200 мкм) [8–10]. Кроме того, насыщение по-
верхности стали бором обычно приводит к об-
разованию FeB и Fe2B, имеющих игольчатую 
микроструктуру. Такая микроструктура делает 
боридный слой очень хрупким. Это не позволяет 
эффективно использовать борированные детали 
в случаях, когда они подвергаются ударным и 
высоким локальным нагрузкам в процессе экс-
плуатации. Разрушение игольчатой структуры 
на поверхности приводит к образованию глобу-
лярной структуры, которая может существенно 
повысить прочность и пластичность поверхно-
сти [11].

Насыщение поверхности стали бором с ис-
пользованием лазера, электронного луча или 
плазменной дуги [12–15] позволяет сократить 
процесс борирования до 0,1–1 мин и получить 
глубину упрочнения в диапазоне 1–5 мм. В рабо-
те [16] использовали порошок CrB для легирова-
ния поверхности углеродистой стали с помощью 
лазера. Результаты показали, что при низкой 
скорости сканирования (10 мм/с) микрострук-
тура и свойства легированного слоя однородны. 
Авторы работы [17] с помощью лазера прово-
дили модификации структуры борированной 
стали без нарушения микроструктуры и свойств 
основного металла. Обнаружено, что лазерная 
модификация поверхности с мощностью 250 Вт 
уменьшает градиент твердости легированного 
слоя к основному металлу и приводит к значи-
тельному повышению пластичности и ударной 
вязкости стали. Авторы работы [18] исследовали 
процесс борирования и отметили, что лазерное 
борирование низкоуглеродистой стали может 
быть выполнено быстрее и без какой-либо пред-
варительной обработки. Было обнаружено, что 
наиболее желательной микроструктурой для 
борирования лазером стали AISI 1018 является 
Fe2B, которая имеет высокую твердость в диа-
пазоне 1300–1700 HV и сжимающее напряжение 
на обрабатываемой поверхности. Порошковый 
карбид бора использовался для поверхностно-
го упрочнения с помощью электронного луча 
[19]. Авторы отметили, что упрочненный слой 

после обработки имеет дендритную структуру 
и твердость поверхности в шесть раз большую 
по сравнению со стальной подложкой. Авторами 
работы [20] проведено исследование структуры 
и свойств боридных покрытий, полученных на 
стали AISI 1018 с использованием источника 
плазменного нагрева. По результатам исследова-
ния отмечено, что толщина покрытий составля-
ла от 1 до 1,5 мм, твердость – от 400 до 1600 HV. 
Скорость изнашивания борированных покрытий 
примерно на четыре порядка ниже скорости из-
нашивания стальной подложки. Из анализа ли-
тературы следует, что боридные покрытия на 
стальной подложке можно получить с использо-
ванием источников нагрева лазером, электрон-
ным лучом и плазменной дугой. Кроме этого от-
метим, что работ с использованием плазменного 
поверхностного нагрева для борирования сталей 
очень мало.

Целью настоящей работы является форми-
рование боридных покрытий на низкоуглероди-
стой стали с помощью технологии плазменной 
наплавки. Для достижения поставленной цели 
проведены исследования микроструктуры и фа-
зового состава, а также измерения микротвердо-
сти наплавленных покрытий.

Методика исследований

В качестве основного материала использова-
лась сталь 20, в состав которой входят следую-
щие компоненты: С 0,17–0,24 %, Si 0,17–0,37 %, 
Mn 0,35–0,65 %, Ni до 0,25 %, S до 0,04 %, 
P до 0,04 %, Cr до 0,25 %, Fe ~ 98 %. Образцы вы-
резаны в виде пластины размером 75×15×15 мм 
и отшлифованы наждачной бумагой до зерни-
стости 1200. Суспензию готовили путем смеши-
вания порошка аморфного бора с клеем БФ-6 
в весовой пропорции 1:1 и предварительно нано-
сили на поверхность каждого образца. Толщина 
обмазки зафиксирована 1 мм. После этого образ-
цы с обмазкой просушили в сушильном шкафу 
при температуре 60 °С в течение 2 ч. Оборудова-
ние для плазменной наплавки схематически пред-
ставлено на рис. 1. Во всех режимах обработки 
постоянными параметрами были напряжение 
30 В, скорость перемещения стола с образцом 
4 мм/с, расстояние между поверхностью образца 
и электродом 3 мм, диаметр сопла 5 мм и расход 
защитного газа 18 л/мин. В качестве переменного 
параметра служила сила тока (см. таблицу).
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Parameters of the plasma-jet hard-facing process

№ образца /
Specimen No.

Ток, А /
Current, А

Способ обработки /
Processing method

1 120
Одна дорожка2 140

3 160

Рис. 1. Схема плазменной обработки:
1 – источник питания; 2 – баллон с аргоном; 3 – осциллограф; 4 – блок управле-
ния; 5 – электрический двигатель; 6 – образец с обмазкой; 7 – горелка; 8 – фото-

аппарат; 9 – инфракрасный термометр
Fig. 1. Plasma-jet hard-facing scheme:

1 – power source; 2 – argon bottle; 3 – oscillation detector; 4 – control block; 5 – 
electric motor; 6 – specimen with smearing; 7 – plasma torch; 8 – camera; 9 – infra-

red thermometer

Микроструктура наплавочных слоев ис-
следована на оптическом микроскопе МЕТ-2 и 
двухлучевом сканирующем микроскопе (много-
лучевая система) JIB-4500. Для определения со-
держания бора в наплавленном слое покрытия 
использовался метод электронно-зондового ми-
кроанализа.

Метод электронно-зондового микроанализа 
заключается в следующем: пучок высокоуско-
ренных электронов падает на небольшую по-
верхность образца (∼1 мкм2), далее выходящие 
рентгеновские лучи выбираются на основе их 
длины волны с использованием условия дифрак-
ции на принятом кристалле, а затем количествен-
но определяется концентрация элементов путем 
сравнения интенсивностей характеристических 
рентгеновских лучей от каждого элемента, кото-
рый присутствует в образце, с интенсивностью 
того же излучения, испускаемого эталоном. Ис-
следование фазового состава покрытий после 

плазменной наплавки проводилось на рентге-
новском дифрактометре Shimadzu XRD-7000 с 
использованием CuKα-излучения. Образцы ска-
нировали в режиме пошагового сканирования в 
диапазоне 5–85° с шагом 5° при 40 кВ и 40 мА. 
Измерение микротвердости легированного слоя 
выполнялось с помощью микротвердомера 
Shimadzu HMV-2.

Результаты и их обсуждение

В процессе металлографических исследова-
ний образцов установлено, что способ плазмен-
ного оплавления обмазки, содержащей аморф-
ный бор и связующее вещество клея БФ-6, 
позволяет получить слои покрытия без трещин 
и пор. На рис. 2, а представлена микрострукту-
ра поперечного сечения первого образца после 
плазменной наплавки. 

Первая зона характеризуется наличием 
структуры заэвтектического типа, которая 
состоит из первичных кристаллов боридных фаз 
FeB и Fe2B различной морфологии, находящихся 
в эвтектической матрице, состоящей из Fe2B и 
-Fe (рис. 3).

Морфология боридов изменяется от овальной 
(рис. 4, а) до столбчатой (рис. 4, б). Кроме того, 
в наплавленном слое наблюдались бориды желе-
за с неполным зарастанием граней (рис. 4, в). 
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                                 а                                                                           б
Рис. 2. Микрофотография (а) и схема (б) строения поперечного сечения первого 

образца после плазменной наплавки: 
1 – зона заэвтектического типа с боридами железа различной морфологии; 2 – зона эвтекти-

ческого строения; 3 – зона термического влияния; 4 – основной металл
Fig. 2. Micrograph (a) and scheme (б) of the 1st specimen cross section structure after 

plasma-jet hard-facing: 
1 – hypereutectic zone with iron borides of various structures; 2 – eutectic zone; 3 – heat aff ected 

zone; 4 – base metal

Рис. 3. Рентгенограмма первого образца после плазменной 
наплавки

Fig. 3. X-ray pattern of the fi rst specimen after plasma-jet 
hard-facing

В области покрытия вблизи основного ме-
талла структура слоя шириной 100 мкм пред-
ставлена лишь колониями эвтектики (рис. 4, г), 
потому что концентрации бора недостаточно для 
выделения боридов. Внизу наплавленного слоя 

образовалась зона термического влия-
ния с укрупнением зерен, связанным с 
нагревом до высоких температур. Да-
лее расположена зона со структурой 
основного металла. Содержание бора в 
наплавленном слое составляет 12,35 %. 

Получена также гетерогенная 
структура поверхностного слоя второ-
го образца после плазменной наплавки 
(рис. 5). При этом отмечено, что доля 
первичных боридов в наплавленном 
слое покрытия намного меньше. Со-
держание бора в наплавленном слое 
уменьшается и составляет 9,23 %. Ми-
кроструктура слоя покрытия состоит 
из первичных боридов железа FeB и 
Fe2B, которые находятся в матрице эв-
тектики, состоящей из Fe2B и α-Fe, как 
показано на рис. 5.

Рентгеновский анализ показыва-
ет наличие первичных боридов FeB 
и Fe2B на поверхности стали после 

плазменной наплавки (рис. 6). В нижней части 
покрытия около границы с основным металом 
(рис. 5, г) микроструктура также представлена 
колониями эвтектики из Fe2B и α-Fe, но ширина 
слоя увеличилась и составляет 200 мкм. 
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                                          а                                                                         б

                                          в                                                                         г
Рис. 4. Микроструктура первого образца после плазменной наплавки:

а, б, в – верхняя часть покрытия; г – нижняя часть покрытия около границы с основным металлом
Fig. 4. Microstructure of the 1st specimen after plasma-jet hard-facing: 

a, б, в – the upper part of coating; г – the lower part of the coating near the boundary with the base metal

На рис. 7 представлена микроструктура на-
плавленного слоя покрытия третьего образца 
после плазменной наплавки. Он имеет доэвтек-
тическую структуру, состоящую из боридной эв-
тектики и первичных дендритов α-твердого рас-
твора бора в железе.

Согласно данным рентгеновского анализа 
(рис. 8) основными фазами покрытия являются 
Fe2B и -Fe. Содержание бора в наплавленном 
слое покрытия составляет 3,4 %. При рассмо-
трении бинарных фазовых диаграмм Fe-B вид-
но, что микроструктуры хорошо согласуются с 
этими фазовыми диаграммами [18]. Известно, 
что сплавы железа с бором относятся к сплавам 
эвтектического типа, где эвтектика образована 
твердым раствором -Fe и Fe2B. При концентра-

ции бора 3,83 мас.%, сплав является 100 %-ной 
эвтектикой.

В ходе исследования микроструктуры на-
плавленного слоя покрытия после плазменной 
наплавки было проведено определение содержа-
ния бора по глубине слоя методом электронно-
зондового микроанализа. Результаты определе-
ния содержания бора по глубине наплавленного 
слоя представлены на рис. 9. Из полученной ди-
аграммы видно, что содержание бора в наплав-
ленном слое покрытия уменьшается от поверх-
ности покрытия до основного металла. При этом 
в наплавленном слое первого образца содержа-
ние бора выше на 1,5–2 %, чем у второго об-
разца, и выше на 7–8 %, чем у третьего образца 
в зависимости от глубины наплавленного слоя.
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                                    а                                                          б

Рис. 5. Микроструктура второго образца после плазменной наплавки:
а, б, в – верхняя часть покрытия; г – нижняя часть покрытия около границы 

с основным металлом
Fig. 5. Microstructure of the 2nd specimen after plasma-jet hard-facing: 

a, б, в – the upper part of coating; г – the lower part of the coating near the bound-
ary with the base metal

                                    в                                                           г

Рис. 6. Рентгенограмма второго образца после плазмен-
ной наплавки

Fig. 6. X-ray pattern of the 2nd specimen after plasma-jet 
hard-facing

На рис. 10 показано распределение микро-
твердости по глубине борированного слоя при 
различных силах тока после плазменного бо-
рирования. При увеличении силы тока от 120 
до 160 А глубина упрочнения повышалась от 
0,625 до 1,95 мм. Максимальная твердость 
1547 НV для стали 20 наблюдалась на глубине 
0,075 мм от поверхности слоя, что характерно 
для борирования за счет образования твердых 
боридов железа. Частицы борида железа яв-
ляются высокопрочной фазой, которая опре-
деляет степень упрочнения в легированном 
слое. Эти более высокие значения твердости 
связаны с более высоким содержанием бора, 
что привело к образованию большого количе-
ства первичных боридов FeB и Fe2B. Увели-
чение тока до 140 А приводит к увеличению 
толщины верхнего покрытия до 1,125 мм, а 
максимальная твердость падает до 1293 НV. 
Это объясняется тем, что чем выше сила тока, 
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Рис. 7. Микроструктура наплавленного слоя третьего образца после плазменной 

наплавки:
а – оптический микроскоп; б – сканирующий электронный микроскоп

Fig. 7. Microstructure of the 3rd specimen after plasma-jet hard-facing: 
a – optical microscopy; б – scanning electron microscopy

Рис. 8. Рентгенограмма третьего образца после плазменной 
наплавки

Fig. 8. X-ray pattern of the 3rd specimen after plasma-jet 
hard-facing

тем больше разбавление наплавочной смеси ос-
новным материалом. В результате этого концен-
трация бора в наплавленном слое уменьшалась, 
и наоборот, доля эвтектической составляющей 
увеличивалась. Самое низкое значение твердо-
сти легированного слоя измерено при силе тока 
160 А и составляет 452 НV, потому что поверх-
ностный слой после борирования имеет доэвтек-
тическую структуру и самое низкое содержание 
бора.

Интересно отметить, что небольшой 
градиент твердости, наблюдаемый по глу-
бине покрытия, а также постепенное сни-
жение твердости благодаря наличию пере-
ходной зоны считаются благоприятными 
для хорошей адгезии боридного слоя к по-
верхности основного материала. Например, 
резкий скачок твердости между боридными 
слоями и подложкой, наблюдаемый в слоях, 
полученных диффузионным борированием, 
считается одной из основных причин пло-
хой адгезии, приводящей к отслаиванию 
и расщеплению покрытий.

Выводы

1. В ходе проведенных исследований 
установлено, что возможно получить бо-
ридные слои на поверхности стали с ис-
пользованием технологии плазменной на-
плавки борсодержащей обмазки.

2. Отмечено, что поверхностный слой по-
крытия 1-го и 2-го образцов после плазменной 
наплавки имеет гетерогенную структуру, состоя-
щую из рядов различных зон. Первая зона имеет 
заэвтектическое строение из первичных боридов 
FeB и Fe2B, находящихся в эвтектике, которая 
состоит из Fe2B и α-Fe. Вторая зона покрытия 
сверху границы с основным металлом представ-
лена колониями эвтектики из Fe2B и α-Fe. На 3-м 
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Рис. 10. Распределение микротвердости по глубине упрочненных слоев 
Fig. 10. Distribution of microhardness over the depth of hardened layers

Рис. 9. Распределение бора по глубине слоя на стали после плазменной наплавки
Fig. 9. Distribution of boron over the layer depth on steels after plasma-jet hard-facing

образце структура имеет доэвтектическое строе-
ние из боридной эвтектики и первичных дендри-
тов α-твердого раствора бора в железе.

3. Максимальная микротвердость легирован-
ного слоя зафиксирована при силе тока 120 А и 
составляет 1575 HV. Глубина упрочненного слоя 
повысилась с увеличением силы тока, однако 
значение твердости и содержание бора умень-
шались. Небольшой градиент твердости, на-
блюдаемый по глубине покрытия, а также посте-
пенное снижение твердости благодаря наличию 

переходной зоны считаются благоприятными 
для хорошей адгезии боридного слоя к поверх-
ности основного материала.
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A B S T R A C T

Introduction. One of the eff ective thermochemical methods for increasing the hardness of steel is boronizing 
by diff usion of boron atoms into the steel surface at high temperatures. As a result of boronizing, coatings are 
formed on the steel surface, consisting of columnar crystals of FeB and Fe2B. The volume fraction of phases and the 
thickness of the coatings depend on the heating temperature and the chemical composition of the base material and 
the saturating medium. The main disadvantage of these boronized layers is its high brittleness. Boronizing by plasma 
heating is one of the alternatives to the diff usion boronizing process to minimize the brittleness of the boronized 
layer. The purpose of the work: to form boride coatings on low-carbon steel using plasma-jet hard-facing. The 
research methods are: determination of the content of chemical elements using an electron probe micro-analyzer, 
metallographic studies, analysis of the phase composition of the boronized layer, as well as measurement of the 
microhardness of the coating after plasma-jet hard-facing. In this work boronized layers obtained on low-carbon 
steel 20 by plasma-jet hard-facing of a boron-containing coating are studied. Powdered amorphous boron was used 
as an alloying element. The parameter varied during plasma-jet hard-facing process is the current strength (120 A, 
140 A and 160 A). Results and discussions. Based on the studies performed, it is found that it is possible to form 
boronized layers on the steel surface using plasma-jet hard-facing method. It is noted that the surface layer of the 
coating of the 1st and 2nd specimens after plasma-jet hard-facing has a heterogeneous structure, consisting of rows of 
diff erent zones. The fi rst zone has a hypereutectic structure, which consists of primary borides FeB and Fe2B, located 
in the eutectic, consisting of Fe2B and α-Fe. The second zone above the boundary with the base metal is represented 
by eutectic colonies composed of Fe2B and α-Fe. The third specimen is characterized by a hypoeutectic structure 
consisting of boride eutectic and primary dendrites of the α-solid solution of boron in iron. The maximum hardness is 
fi xed on the surface of the fi rst specimen and is 1,575 HV. The depth of the hardened layer increases with increasing 
current, but the hardness value and boron content decrease after treatment. The slight hardness gradient observed 
over the depth of the coating, as well as the gradual decrease in hardness due to the presence of the transition zone, 
are considered favorable for good adhesion of the boronized layer to the surface of the base material.

For citation: Balanovsky A.E., Nguyen V.V., Astafi eva N.A., Gusev R.Yu. Structure and properties of low carbon steel after plasma-jet hard-
facing of boron-containing coating. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 
2023, vol. 25, no. 2, pp. 93–103. DOI: 10.17212/1994-6309-2023-25.2-93-103. (In Russian).
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АННОТАЦИЯ

Введение. К числу дефектов кристаллической структуры, оказывающих существенное влияние 
на процессы структурных преобразований при термической, химико-термической и термопластиче-
ской обработке и других видах обработки металлических сплавов, относятся вакансии. Энергия фор-
мирования вакансий является одним из важнейших параметров, используемых для описания диффузи-
онных процессов. Эффективный подход к определению этой величины основан на применении теории 
функционала плотности (ТФП), важнейшим достоинством которой является проведение расчетов без 
использования каких-либо параметров, определяемых эмпирическим путем. Цель работы: оценка 
методом ТФП энергии формирования вакансий в широко распространенных в машиностроении 
ОЦК-, ГЦК- и ГПУ-металлах и сравнение результатов, полученных с использованием различных ти-
пов обменно-корреляционных функционалов (GGA и meta-GGA). Теория выполнения расчетов. 
Расчеты проводились на основании метода проекционных соединительных волн с использованием 
программного кода GPAW и среды атомного моделирования ASE. В качестве обменно-корреляцион-
ных функционалов использовались функционалы MGGAC, rMGGAC и функционал Пердью – Берка – 
Эрнзергофа. В процессе моделирования волновые функции описывались плоскими волнами. Энергия 
формирования дефекта оценивалась в сверхъячейках размером 3×3×3. Расчеты проводились для ОЦК-
металлов (Li, Na, K, V, Cr, Fe, Rb, Nb, Mo, Cs, Ta, W), ГЦК-металлов (Al, Ni, Cu, Rh, Pd, Ag, Ir, Pt, Au, 
Pb, Co) и ГПУ-металлов (Be, Ti, Zr, Mg, Sc, Zn, Y, Ru, Cd, Hf, Os, Co, Re). Результаты и обсуждение. 
Сравнение расчетных значений энергии формирования вакансий свидетельствует о справедливости 

следующего соотношения величин: PBE MGGAC rMGGAC
f f fE E E< ≤ . Для значений, полученных с ис-

пользованием свободно распространяемого кода GPAW, характерны те же закономерности, что и при 
использовании широко распространенного коммерческого программного пакета VASP. Применение 
функционалов PBE и MGGAC в большинстве случаев приводит к меньшей ошибке относительно экс-
периментальных значений по сравнению с функционалом rMGGAC.
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Введение

Точечные дефекты, в особенности вакансии, 
в значительной степени определяют характер 
многих явлений, имеющих место в металлах и 
сплавах. Присутствие вакансий является важ-
нейшим фактором, который учитывают при каче-
ственном и количественном описании диффузи-
онных процессов, сопутствующих термической 
и химико-термической обработке металлов. Так, 
например, рекристаллизация, развивающаяся 
в пластически деформированных материалах, 
основана на явлении самодиффузии, которое, в 
свою очередь, тесно связано с особенностями 
миграции вакансий [1, 2]. Процесс полигониза-
ции в деформированных металлах тесно связан 
с переползанием краевых дислокаций – явлени-
ем, в процессе которого происходит испуска-
ние или поглощение вакансий [1, 2]. Вакансии 
оказывают существенное влияние на кинетику 
диффузионных фазовых превращений. Объ-
единение множества вакансий считают одной из 
основных причин формирования так называе-
мой пористости Киркендалла, наблюдаемой при 
диффузионной сварке некоторых сплавов [3–6]. 
Межузельные дефекты и вакансии также играют 
большую роль в процессе радиационного распу-
хания, которое является одной из главных про-
блем в ядерной энергетике.

Важнейшим параметром, используемым для 
описания вакансий, является энергия их форми-
рования. На сегодняшний день существует ряд 
экспериментальных методов, позволяющих про-
водить оценку энергии формирования вакансий. 
К ним относятся, в частности, методы, осно-
ванные на прецизионном измерении теплоем-
кости, анализе электросопротивления, а также 
дилатометрии и позитронной аннигиляционной 
спектроскопии (ПАС, англ. positron annihilation 
spectroscopy, PAS) [7–9]. Следует отметить, что 
определение энергии формирования точечных 
дефектов опытным путем является чрезвычайно 
трудоемким процессом и характеризуется недо-
статочно высокой точностью. 

Результатом интенсивного развития мето-
дов вычислительного материаловедения в при-
ложении к анализу дефектов кристаллического 
строения является разработка эффективных рас-
четных методов, среди которых особо следует 
выделить метод функционала плотности. Тео-

рия функционала плотности (ТФП, англ. density 
functional theory, DFT) позволяет относительно 
просто определять энергию основного состоя-
ния для любого вещества [10] и не требует ис-
пользования в расчетах каких-либо параметров, 
определяемых эмпирическим путем. Таким об-
разом, энергия формирования точечного дефек-
та может быть оценена как разница значений 
энергии сверхъячейки, содержащей вакансию, и 
бездефектной сверхъячейки. Для сопоставления 
с экспериментально определенными параметра-
ми полученное методом ТФП значение требует 
ряда дополнительных корректировок. Детали 
такого подхода подробно описаны в обзорных 
публикациях [11, 12].

Один из этапов ТФП-расчетов связан с вы-
бором обменно-корреляционного функциона-
ла. Точная форма этого функционала в настоя-
щее время неизвестна [13], по этой причине на 
практике используют его приближенные формы. 
Следует отметить, что, даже если выбранное 
приближение дает корректный результат при 
оценке некоторого физического свойства, оно 
может не подходить для оценки других физиче-
ских свойств. Среди множества возможных мо-
делей обменно-корреляционного функционала 
широко используются две: приближение локаль-
ной плотности (англ. local density approximation, 
LDA), которое основано на модели свободных 
электронов [13, 14], и обобщенное градиентное 
приближение (англ. generalized gradient approxi-
mation, GGA), учитывающее не только электрон-
ную плотность, но также и ее градиент в рассма-
триваемой точке пространства [15]. Как LDA-, 
так и GGA-модели основаны на ряде упрощений 
и по этой причине характеризуются определен-
ной неточностью. Выбор того или иного корре-
ляционно-обменного функционала зависит от 
типа решаемой задачи. Так, например, использо-
вание GGA-модели позволяет более точно оце-
нивать когезионную энергию [16]. Следователь-
но, эта модель может эффективно применяться 
для расчета энергии формирования точечных де-
фектов, в том числе вакансий. Однако на практи-
ке погрешность расчета энергии формирования 
вакансий с использованием GGA-функционалов 
оказалась довольно высокой [17]. В обзорной 
работе К. Фрейзольдта с соавторами [11] отме-
чается, что по сравнению с GGA-функционалом 
LDA-функционал обеспечивает более высокую 



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 25 № 2 2023106

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

точность оценки значений энергии формирова-
ния вакансий, обусловленную оценкой вклада 
энергии внутренней поверхности, которая воз-
никает при удалении одного из атомов.

Разработка новых функционалов и при-
менение их для расчета различных характе-
ристик материалов, в том числе для оценки 
энергии образования вакансий, позволяет ми-
нимизировать отклонение расчетных данных 
от экспериментальных. В частности, в работе 
[18] сообщается о потенциальной эффектив-
ности meta-GGA-функционалов. Meta-GGA-
функционалы содержат вторую производную 
от электронной плотности, а также учитывают 
плотность кинетической энергии электронов, 
следовательно, они могут быть более точными. 
Однако расчеты энергии формирования вакан-
сий с использованием revTPSS – одного из наи-
более часто применяемых meta-GGA функцио-
налов – эту гипотезу не подтвердили [8]. Таким 
образом, поиск функционалов, позволяющих 
повысить точность расчета энергии формирова-
ния вакансий в металлических сплавах, остается 
актуальной задачей. 

Целью настоящей работы являлась оценка 
методом ТФП энергии формирования вакансий 
в широко распространенных в машинострое-
нии ОЦК-, ГЦК- и ГПУ-металлах и сравнение 
результатов, полученных с использованием раз-
личных типов обменно-корреляционных функ-
ционалов (GGA и meta-GGA). Результаты рабо-
ты имеют значение для анализа эффективности 
метода ТФП при определении энергии формиро-
вания точечных дефектов. Кроме того, получен-
ные данные могут быть использованы в справоч-
ных целях при моделировании диффузионных 
процессов.

Теория выполнения расчетов

Расчеты проводились на основании метода 
проекционных соединительных волн с исполь-
зованием программного кода GPAW [19, 20] и 
среды атомного моделирования ASE [21], реа-
лизованных на языке программирования Python. 
В качестве обменно-корреляционных функци-
оналов применялись широко распространен-
ный функционал Пердью – Берка – Эрнзергофа 
(англ. Perdew-Burke-Ernzerhof, PBE) [22], отно-
сящийся к семейству GGA, а также функциона-
лы MGGAC [23] и rMGGAC [24]. Функционал 

MGGAC, предложенный авторами работы [23], 
предназначен для вычислений в области кванто-
вой химии и физики твердого тела. Разработчи-
ки этой модели объединили полученный обмен-
ный функционал meta-GGA с корреляционным 
функционалом в приближении GGA. Такое со-
четание позволяет с высокой точностью опре-
делять структурные и энергетические свойства 
твердых тел. Функционал rMGGAC, предложен-
ный С. Яном с соавторами [24], учитывает боль-
шое несоответствие корреляционной энергии 
MGGAC для атомов и ионов. 

При выполнении моделирования волно-
вые функции описывались плоскими волнами. 
Энергетический порог для волновых функций 
составлял 500 эВ. Общее количество точек в 
k-сетке, построенной по методу Монкхорста – 
Пака, было равно 27 (3×3×3 вдоль осей x, y и z) 
для выбранных функционалов (PBE, MGGAC и 
rMGGAC). Для улучшения сходимости по отно-
шению к дискретизации зоны Бриллюэна приме-
нялось распределение Марцари – Вандербильта 
(холодное размывание) с параметром темпера-
турного уширения 0,2 эВ [25]. Энергия форми-
рования дефекта оценивалась в сверхъячейках 
размером 3×3×3. Подробная информация об ис-
пользованных в расчетах параметрах приведена 
в приложении А.

Расчеты проводились для следующих метал-
лов:

1) ОЦК-металлы: Li, Na, K, V, Cr, Fe, Rb, Nb, 
Mo, Cs, Ta, W;

2) ГЦК-металлы: Al, Ni, Cu, Rh, Pd, Ag, Ir, Pt, 
Au, Pb, Co;

3) ГПУ-металлы: Be, Ti, Zr, Mg, Sc, Zn, Y, Ru, 
Cd, Hf, Os, Co, Re.

Для расчета энергии формирования точечно-
го дефекта X  с использованием метода ТФП 
может быть применена следующая формула [11]:

[ ] [ ] [ ]f q q
tot totE X E X E bulk= − −

 i i F corri n qE E− μ + +∑ , (1)

где [ ]f qE X  – энергия дефекта X, имеющего за-

ряд q; [ ]qtotE X  – полная энергия сверхъячейки, 
содержащей дефект; [ ]totE bulk  – полная энергия 
идеальной сверхъячейки; in  – число атомов эле-
мента i, которые были добавлены в сверхъячей-
ку (в этом случае принимается 0)in >  либо уда-
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лены из сверхъячейки (в этом случае считается, 
что 0)in < , чтобы сформировать дефект; iμ  – 
химический потенциал добавленных или уда-
ленных атомов; FE  – энергия Ферми; corrE  – 
слагаемое, учитывающее конечное количество 
k-точек при расчете так называемых мелких при-
месей (термин, распространенный в физике по-
лупроводниковых материалов). 

В случае единичной вакансии в чистом ме-
талле 0;q =  0;corrE =  1;i =  1 –1.n n= =  Таким 
образом, выражение (1) существенно упрощает-
ся и принимает вид

 [ ] [ ] [ ]f
tot totE vac E vac E bulk= − + μ , (2)

где μ  – химический потенциал анализируемого 
металла (в ТФП-расчетах часто используется хи-
мический потенциал одноэлементного соедине-
ния [26]).

Другими словами, энергия формирования ва-
кансии может быть найдена как разница энергий 
между сверхъячейкой, содержащей вакансию, и 
идеальной сверхъячейкой. Однако полная энер-
гия представляет собой экстенсивную вели-
чину, т. е. энергия системы возрастает пропор-
ционально количеству атомов, содержащихся 
в ней. Очевидно, что в сверхъячейке, содержа-
щей вакансию, имеется на один атом меньше, 
чем в идеальной. Таким образом, ее энергия (без 
учета эффекта, который вносит вакансия) будет 
меньше по сравнению с энергией идеальной 
сверхъячейки. По этой причине, чтобы выде-
лить лишь вклад, создаваемый вакансией, необ-
ходимо к получившейся разнице в соответствии 
с формулой (2) добавить химический потенциал 
удаленного атома. Следует отметить, что в полу-
проводниках и ионных кристаллах проблема опре-
деления энергии формирования точечного дефекта 
значительно сложнее, чем в металлах [11].

Результаты и их обсуждение

Известно, что энергия формирования вакан-
сий во многих металлах хорошо описывается за-
висимостью
 ≈f mE AkT , (3)

где mT  – температура плавления (К), k – посто-
янная Больцмана, A – коэффициент пропорцио-
нальности, значение которого примерно равно 

10 [27]. Й. Хаяшиучи с соавторами полагали, что 
такая зависимость между энергией формирова-
ния вакансии и температурой плавления обу-
словлена схожестью процессов движения ато-
мов при образовании вакансии, а также при их 
движении на границе «расплав – твердое тело» 
в процессе плавления. Согласно предложенной 
ими теории A ≈ 9,7.

На рис. 1 представлены результаты проведен-
ных исследований в координатах −f mE T . Мож-

но отметить, что тенденция роста энергии фор-
мирования вакансий с увеличением температуры 
нагрева материала хорошо прослеживается при 
анализе данных, полученных различными мето-
дами. Зафиксированные в работе тенденции 
имеют схожий характер с ТФП-расчетами, кото-
рые Б. Медасани с соавторами [8] провели в про-
грамме VASP. Отмеченный факт свидетельству-
ет о целесообразности применения свободно 
распространяемого кода GPAW в качестве аль-
тернативы широко используемому коммерческо-
му программному обеспечению VASP. Обобще-
ние результатов расчетов и результаты, 
полученные другими авторами (в том числе ре-
зультаты экспериментальных исследований), 
представлены в приложении Б. 

Величина коэффициента пропорциональ-
ности А, оцененная на основании результатов 
ПАС, составляет ~12,1, что несколько превыша-
ет значение 10, предложенное в работах [27–29]. 
При вычислении энергии вакансии с использо-
ванием функционалов PBE, MGGAC и rMGGAC 
значения А соответственно равны ~11,6, ~13,9 и 
~17,0. Таким образом, результаты, полученные 
с использованием широко распространенного 
корреляционно-обменного функционала PBE, 
в среднем оказываются существенно ближе к 
экспериментальным данным.

Разброс результатов расчетов относительно 
экспериментальных данных можно оценить по 
величине среднеквадратичной ошибки (MSE). В 
настоящей работе этот параметр вычисляли в со-
ответствии с формулой

 
( )2expi icalc

f fE E
MSE

n

−
=
∑

, (4)

где icalc
fE  и expi

fE  – расчетные и эксперимен-

тальные значения энергии формирования вакан-
сий для i-го элемента соответственно. Следует 
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Рис. 1. Энергия формирования вакансий в различных металлах 
в зависимости от их температуры плавления

Fig. 1. Vacancy formation energy in various metals according 
to its melting point

отметить, что в настоящем исследовании ис-
пользовались только экспериментальные значе-
ния энергии формирования вакансии, измерен-
ные методом ПАС [7]. Экспериментальные 
данные в указанной работе представлены лишь 
для некоторых элементов, а для значительного 
количества расчетных данных отклонение от 
экспериментальных значений оставалось неиз-
вестным и по этой причине при оценке величи-
ны MSE не учитывалось.

Значения MSE для функционалов PBE и MG-
GAC близки (0,66 и 0,64 эВ2 соответственно). 
При использовании rMGGAC величина сред-
неквадратичной ошибки существенно больше 
(1,11 эВ2).

Рис. 2 позволяет сравнить рассчитанные в на-
стоящей работе значения энергии формирования 
вакансий с экспериментальными результатами. 
Сравнение проведено на основе подхода, приме-
ненного Б. Медасани с соавторами в работе [8]. 
Из представленных данных следует, что приме-
нение функционалов rMGGAC и MGGAC при-
водит к некоторому завышению расчетных дан-
ных относительно экспериментальных. 
Значения энергии формирования вакансии, вы-
численные с использованием широко распро-
страненного функционала PBE, достаточно 
равномерно распределены относительно линии 
y = x. В общем случае для полученных резуль-
татов характерна тенденция следующего вида: 

PBE MGGAC rMGGAC
f f fE E E< ≤ , что хорошо кор-

релирует с результатами работы Б. Медасани с 
соавторами [8].

Анализируя полученные результаты, можно 
отметить, что закономерности, зафиксированные 
расчетным путем, соответствуют эксперимен-
тальным данным. В частности, выше отмечалась 
характерная зависимость энергии формирова-
ния вакансии от температуры плавления мате-
риала. Тем не менее энергию формирования 
вакансии, рассчитанную методом ТФП, без вве-
дения дополнительных коррекций в последую-
щих вычислениях использовать затруднительно. 
Например, равновесная концентрация вакансий 
и коэффициент диффузии экспоненциально за-
висят от энергии формирования вакансий, что 
делает эти параметры чрезвычайно чувстви-
тельными к ошибке в определении последней. 
В соответствии с работой [30] для получения 
адекватной оценки равновесной концентрации 
дефектов при комнатной температуре необходи-
мо знать энергию формирования вакансии с точ-
ностью до 0,025 эВ. Из представленных данных 
следует, что без проведения дополнительных 
коррекций такая точность недостижима. Одним 
из подходов, используемых для апостериорной 
коррекции энергии формирования вакансии, яв-
ляется учет энергии образования свободной по-
верхности внутри кристалла, появление которой 
вызвано удалением одного из атомов [30].
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Рис. 2. Сравнение экспериментальных и расчетных значений энергии формирова-
ния вакансии для обменно-корреляционных функционалов PBE (а), rMGGAC (б) 
и MGGAC (в). Пунктирная линия, представляющая y = x, изображена на графиках 

с целью удобства анализа полученных данных
Fig. 2. Comparison of experimental and computed values of the vacancy formation energy 
for the exchange-correlation functionals PBE (a), rMGGAC (б) and MGGAC (в). The 
dotted line representing the function y = x is shown on the graphs for the convenience of 

analyzing the obtained data

Выводы

С использованием моделирования методом 
ТФП в работе проведен анализ энергии формиро-
вания вакансий в ОЦК-, ГЦК- и ГПУ-металлах. 
На основании проведенных исследований сдела-
ны следующие выводы.

1. Применение ТФП является эффективным 
подходом к проблеме оценки энергии форми-
рования точечных дефектов. Для значений, 
полученных с использованием свободно рас-
пространяемого кода GPAW, характерны те же 
закономерности, что и при использовании широ-
ко распространенного коммерческого программ-
ного пакета VASP. В дальнейших работах целе-
сообразно сравнить эффективность применения 
обоих пакетов с позиции обеспечения точности 
и скорости выполнения расчетов.

2. Использование функционалов PBE и MGGAC 
в большинстве случаев приводит к меньшей ошиб-
ке относительно экспериментальных значений 
по сравнению с функционалом rMGGAC.

3. Сравнение расчетных значений энергии 
формирования вакансий свидетельствует 
о справедливости следующего соотношения 
величин: .PBE MGGAC rMGGAC

f f fE E E< ≤

4. Несмотря на наличие общих зако-
номерностей, значения энергии формирования 
вакансий, получаемые расчетным путем, могут 
существенно отличаться от экспериментальных 
данных. Таким образом, рассчитанные для 

T = 0 К значения энергии формирования вакансий 
можно использовать лишь в сравнительных 
исследованиях. Д ля повышения точности 
расчетные значения энергии формирования 
вакансий должны подвергаться дополнительной 
коррекции.

Список литературы

1. Горелик С.С., Добаткин С.В., Капуткина Л.М. 
Рекристаллизация металлов и сплавов. – 3-е изд. – 
М.: МИСиС, 2005. – 432 с. – ISBN 5-87623-103-7.

2. Humphreys F.J., Hatherly M. Recrystallization 
and related annealing phenomena. – 2nd ed. – Elsevier, 
2004. – 605 p. – DOI: 10.1016/B978-0-08-044164-1.
X5000-2.

3. Siegel R.W. Vacancy concentrations in metals // 
Journal of Nuclear Materials. – 1978. – Vol. 69–70. – 
P. 117–146. – DOI: 10.1016/0022-3115(78)90240-4.

4. Mehrer H. Diff usion in solids: fundamentals, 
methods, materials, diff usion-controlled processes. – 
Springer, 2007. – 673 p. – DOI: 10.1007/978-3-540-
71488-0.

5. Smigelskas A.D., Kirkendall E.O. Zinc diff usion in 
alpha brass // Transactions of AIME. – 1947. – Vol. 171. – 
P. 130–142.

6. Thermodynamics, diff usion and the Kirkendall 
eff ect in solids / A. Paul, T. Laurila, V. Vuorinen, 
S. Divinski. – Springer, 2014. – 530 p. – DOI: 10.1007/978-
3-319-07461-0.

7. Kraftmakher Y. Equilibrium vacancies and 
thermophysical properties of metals // Physics Reports. – 
1998. – Vol. 299, iss. 2–3. – P. 79–188. – DOI: 10.1016/
s0370-1573(97)00082-3.



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 25 № 2 2023110

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

8. Vacancy formation energies in metals: A com-
parison of MetaGGA with LDA and GGA exchange–
correlation functionals / B. Medasani, M. Haranczyk, 
A. Canning, M. Asta // Computational Materials 
Science. – 2015. – Vol. 101. – P. 96–107. – DOI: 10.1016/j.
commatsci.2015.01.018.

9. Temperature dependence of the Gibbs energy of 
vacancy formation of fcc Ni / Y. Gong, B. Grabowski, 
A. Glensk, F. Körmann, J. Neugebauer, R.C. Reed // 
Physical Review B. – 2018. – Vol. 97. – P. 214106. – 
DOI: 10.1103/physrevb.97.214106.

10. Stabilization of Ti5Al11 at room temperature 
in ternary Ti-Al-Me (Me = Au, Pd, Mn, Pt) systems / 
D.V. Lazurenko, G.D. Dovzhenko, V.V. Lozanov, 
I.Y. Petrov, T.S. Ogneva, K.I. Emurlaev, I.A. Bataev // 
Journal of Alloys and Compounds. – 2023. – Vol. 944. – 
P. 169244. – DOI: 10.1016/j.jallcom.2023.169244.

11. First-principles calculations for point defects 
in solids / C. Freysoldt, B. Grabowski, T. Hickel, 
J. Neugebauer, G. Kresse, A. Janotti, C.G. Van de Walle // 
Reviews of Modern Physics. – 2014. – Vol. 86, iss. 1. – 
P. 253–305. – DOI: 10.1103/revmodphys.86.253.

12. Calculating free energies of point defects from ab 
initio / X. Zhang, B. Grabowski, T. Hickel, J. Neugebauer // 
Computational Materials Science. – 2018. – Vol. 148. – 
P. 249–259. – DOI: 10.1016/j.commatsci.2018.

13. Giustino F. Materials modelling using density 
functional theory: properties and predictions. – Oxford 
University Press, 2014. – 286 p.

14. Kohn W., Sham L.J. Self-consistent equations 
including exchange and correlation eff ects // Physical 
Review. – 1965. – Vol. 140, iss. 4A. – P. A1133–A1138. – 
DOI: 10.1103/PhysRev.140.A1133.

15. Atoms, molecules, solids, and surfaces: 
Applications of the generalized gradient approximation 
for exchange and correlation / J.P. Perdew, J.A. Chevary, 
S.H. Vosko, K.A. Jackson, M.R. Pederson, D.J. Singh, 
C. Fiolhais // Physical Review B. – 1992. – Vol. 46, iss. 11. – 
P. 6671–6687. – DOI: 10.1103/PhysRevB.46.6671.

16. Application of generalized gradient appro-
ximations: The diamond–β-tin phase transition in Si 
and Ge / N. Moll, M. Bockstedte, M. Fuchs, E. Pehlke, 
M. Scheffl  er // Physical Review B. – 1995. – Vol. 52, 
iss. 4. – P. 2550–2556. – DOI: 10.1103/PhysRevB.52.2550.

17. Effi  cacy of surface error corrections to density 
functional theory calculations of vacancy formation 
energy in transition metals / P.K. Nandi, M.C. Valsakumar, 
Sh. Chandra, H.K. Sahu, C.S. Sundar // Journal of Physics: 
Condensed Matter. – 2010. – Vol. 22. – P. 345501. – 
DOI: 10.1088/0953-8984/22/34/345501.

18. Density functional study of vacancies and surfaces 
in metals / L. Delczeg, E.K. Delczeg-Czirjak, B. Johansson, 
L. Vitos // Journal of Physics: Condensed Matter. – 
2011. – Vol. 23. – P. 045006. – DOI: 10.1088/0953-
8984/23/4/045006.

19. Mortensen J.J., Hansen L.B., Jacobsen K.W. Real-
space grid implementation of the projector augmented 
wave method // Physical Review B. – 2005. – Vol. 71, 
iss. 3. – P. 035109. – DOI: 10.1103/PhysRevB.71.035109.

20. Electronic structure calculations with GPAW: a 
real-space implementation of the projector augmented-
wave method / J. Enkovaara, C. Rostgaard, J.J. Mortensen 
et al. // Journal of Physics: Condensed Matter. – 
2010. – Vol. 22. – P. 243202. – DOI: 10.1088/0953-
8984/22/25/253202.

21. The atomic simulation environment – A Pyt-
hon library for working with atoms / J. Enkovaara, 
C. Rostgaard, J.J. Mortensen et al. // Journal of Physics: 
Condensed Matter. – 2017. – Vol. 29, iss. 27. – P. 273002. – 
DOI: 10.1088/1361-648X/aa680e.

22. Perdew J.P., Burke K., Ernzerhof M. Generalized 
gradient approximation made simple // Physical Review 
Letters. – 1996. – Vol. 77, iss. 18. – P. 3865–3868. – 
DOI: 10.1103/PhysRevLett.77.3865.

23. Relevance of the Pauli kinetic energy density for 
semilocal functionals / B. Patra, S. Jana, L.A. Constantin, 
P. Samal // Physical Review B. – 2019. – Vol. 100. – 
P. 155140. – DOI: 10.1103/PhysRevB.100.155140.

24. Improving the applicability of the Pauli kinetic 
energy density based semilocal functional for solids / 
S. Jana, S.K. Behera, S. Smiga, L.A. Constantin, 
P. Samal // New Journal of Physics. – 2021. – Vol. 23. – 
P. 063007. – DOI: 10.1088/1367-2630/abfd4d.

25. Thermal contraction and disordering of the Al(110) 
surface / N. Marzari, D. Vanderbilt, A. De Vita, M.C. Payne 
// Physical Review Letters. – 1999. – Vol. 82, iss. 16. – 
P. 3296–3299. – DOI: 10.1103/PhysRevLett.82.3296.

26. Emery A.A., Wolverton C. High-throughput DFT 
calculations of formation energy, stability and oxygen 
vacancy formation energy of ABO3 perovskites // Scientifi c 
Data. – 2017. – Vol. 4. – P. 170153. – DOI: 10.1038/
sdata.2017.153.

27. Hayashiuchi Y., Hagihara T., Okada T. A new 
interpretation of proportionality between vacancy 
formation energy and melting point // Physica B+C. – 
1982. – Vol. 115, iss. 1. – P. 67–71. – DOI: 10.1016/0378-
4363(82)90056-0.

28. Franklin A.D. Statistical thermodynamics of point 
defects in crystals // Point Defects in Solids. – Boston, 
MA: Springer, 1972. – P. 1–101. – DOI: 10.1007/978-1-
4684-2970-1_1.

29. Doyama M., Koehler J.S. The relation between the 
formation energy of a vacancy and the nearest neighbor 
interactions in pure metals and liquid metals // Acta 
Metallurgica. – 1976. – Vol. 24, iss. 9. – P. 871–879. – 
DOI: 10.1016/0001-6160(76)90055-9.

30. Mattsson T.R., Mattsson A.E. Calculating the 
vacancy formation energy in metals: Pt, Pd, and Mo // 
Physical Review B. – 2002. – Vol. 66. – P. 214110. – 
DOI: 10.1103/PhysRevB.66.214110.



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 25 No. 2 2023 111

MATERIAL SCIENCE

Приложение А
Appendix A

Подробная информация о параметрах, использованных при проведении расчетов
Detailed information about the parameters used in the computations

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Сведения о металлах, используемые при проведении расчетов методом ТФП
Details about metals used for DFT computations

Металл / 
Metal

Структура решетки / 
Lattice type

Пространственная группа симметрии / 
Space group

Параметры решетки, Å / 
Lattice parameters, Å 

a b c
Al

ГЦК / FCC 225

4,0509
Ni 3,5240
Cu 3,6149
Rh 3,8000
Pd 3,8889
Ag 3,8889
Ir 3,8390
Pt 3,9230
Au 4,0773
Pb 4,9500
Co 3,4200
Li

ОЦК / BCC 229

3,5100
Na 4,2830
K 5,3100
V 3,0235
Cr 2,8848
Fe 2,8620
Rb 5,6600
Nb 3,3030
Mo 3,1463
Ta 3,3110
W 3,1648
Be

ГПУ / HCP 194

2,2860 3,5840
Zr 3,2340 5,1480
Mg 3,2092 5,2099
Sc 3,3130 5,2760
Zn 2,6575 4,9340
Y 3,6435 5,7272
Ru 2,7040 4,4000
Cd 2,9790 5,6140
Hf 3,1930 5,0520
Os 2,7350 4,3200
Ti 2,9400 4,6800
Co 2,5071 4,0686
Re 2,7600 4,4000
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Параметры расчетов энергии сверхъячеек, находящихся в идеальном состоянии, 
и сверхячеек, содержащих единичную вакансию

Parameters for calculating the energy of bulk and vacancy supercells
 Функционал / 

Functional
Кристаллическая решетка / 

Lattice type N k EPW MV n nv

PBE
ГЦК / FCC

3×3×3 3×3×3 500 0,2

108 107
ОЦК / BCC 54 53ГПУ / HCP

MGGAC
ГЦК 108 107
ОЦК 54 53ГПУ

rMGGAC
ГЦК 108 107
ОЦК 54 53ГПУ

Примечание. EPW – отсечка кинетической энергии, определяющая количество плоских волн, эВ; MV – величина 
температурного уширения в распределении Марцари – Вандербильта, эВ; n и nv – количество атомов в идеальной 
сверхъячейке и сверхъячейке с единичной вакансией. Для всех вычислений были заданы периодические граничные 
условия.

Note: EPW – kinetic energy cutoff  that determines the number of plane waves, eV; MV – the magnitude of the temperature 
broadening in the Marzari-Vanderbilt distribution, eV; n and nv – the number of atoms in an ideal supercell and a supercell with 
a single vacancy. For all computations, periodic boundary conditions were set.

Приложение Б
Appendix B

Значения энергий формирования вакансий в различных элементах
Values of vacancy formation energies in various elements

Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Значения энергии формирования вакансий (эВ), вычисленные в настоящей работе с использованием 
корреляционно-обменных функционалов PBE, MGGAC, Meta-GGA, а также данные работ [8] 

(расчетные значения) и [7] (результаты ПАС)

Values of vacancy formation energies (eV) calculated in this work using the correlation-exchange functionals 
PBE, MGGAC, MetaGGA, along with the data from [8] (calculated values) and [7] (results of PAS)

№ Металл / 
Metal

Кристаллическая 
решетка / Lattice PBE MGGAC rMGGAC LDA 

[8]
PBE 
[8]

PW91 
[8]

PAS 
[7]

1 Be

ГПУ / HCP

0,96 1,65 1,75 – – – –
2 Mg 0,85 0,96 1,07 0,8 0,77 0,72 –
3 Sc 2,01 2,4 2,51 1,97 1,86 1,8 –
4 Zn 0,41 0,68 0,76 0,5 0,42 0,49 –
5 Y 1,92 2,28 2,37 1,91 1,87 1,82 –
6 Ru 2,84 3,48 3,62 3,03 2,71 2,62 –
7 Cd 0,28 0,66 0,66 – – – –
8 Hf 2,29 3,18 – 2,17 2,24 2,16 –
9 Os 3,04 3,8 – 3,35 3,08 3,02 –
10 Ti 2,23 2,87 2,99 2,08 2,08 1,99 –
11 Co 2,04 2,39 2,56 2,22 1,96 1,9 –
12 Re 3,24 3,86 – 3,65 3,4 3,26 –
13 Zr 2,19 2,82 2,95 – – – –
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О ко н ч а н и е  т а б л .  3 
E n d  o f  t h e  t a b . 3

№ Металл / 
Metal

Кристаллическая 
решетка / Lattice PBE MGGAC rMGGAC LDA 

[8]
PBE 
[8]

PW91 
[8]

PAS 
[7]

14 Li

ОЦК / BCC

0,64 0,61 0,67 – – – –
15 Na 0,43 0,48 – 0,34 0,33 0,31 –
16 K 0,37 0,41 0,44 0,33 0,3 0,29 0,34
17 V 2,98 3,49 3,76 – 2,27 2,2 2,07
18 Cr 3,05 3,93 4,1 2,85 2,77 2,65 2,0
19 Fe 1,86 2,58 2,71 2,3 2,2 2,14 –
20 Rb 0,32 0,37 0,4 – – – –
21 Nb 3,0 3,49 3,71 3,01 2,77 2,71 2,65
22 Mo 2,81 3,5 3,67 2,87 2,74 2,56 3,0
23 Cs 0,31 0,32 – – – – –
24 Ta 3,43 4,12 – 2,99 2,82 2,74 –
25 W 3,29 3,79 – 3,48 3,31 3,18 4,0
26 Al

ГЦК / FCC

0,74 0,7 0,96 0,71 0,65 0,56 0,66
27 Ni 1,51 2,09 2,19 1,68 1,46 1,89 –
28 Cu 1,04 1,77 1,8 1,29 1,09 1,05 1,28
29 Rh 1,64 2,22 2,31 2,02 1,74 1,66 –
30 Pd 1,06 1,74 1,75 1,48 1,21 1,18 1,85
31 Ag 0,03 0,77 0,77 1,05 0,78 0,77 1,11
32 Ir 1,57 2,52 – 1,89 1,62 1,57 1,79
33 Pt 0,67 1,46 – 0,99 0,74 0,72 1,32
34 Au 0,17 1,18 – 0,66 0,41 0,39 0,89
35 Co 1,75 2,58 2,66 2,1 1,8 1,76 1,34
36 Pb – 0,81 – – – – –
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A B S T R A C T

Introduction. Vacancies are among the crystal lattice defects that have a signifi cant eff ect on the 
structural transformations processes during thermal, chemical-thermal, thermomechanical, and other types of 
alloys tre atment. The vacancy formation energy is one of the most important parameters used to describe 
diff usion processes. An eff ective approach to its defi nition is based on the use of the density functional theory 
(DFT). The main advantage of this method is to carry out computations without any parameters defi ned 
empirically. The purpose of the work is to estimate vacancy formation energy of BCC-, FCC- and HCP-
metals widely used in mechanical engineering and to compare these fi ndings obtained using various exchange-
correlation functionals (GGA and meta-GGA). Computation procedure. The computations were carried out 
using the projector-augmented wave method using the GPAW code and the atomic simulation environment 
(ASE). The Perdew-Burke-Ernzerhof, MGGAC and rMGGAC functionals were used. The wave functions 
were described by plane waves within simulations. Vacancies formation energy was evaluated using supercells 
approach with a size 3 × 3 × 3. Computations were carried out for BCC-metals (Li, Na, K, V, Cr, Fe, Rb, Nb, 
Mo, Cs, Ta, W), FCC-metals (Al, Ni, Cu, Rh, Pd, Ag, Ir, Pt, Au, Pb, Co) and HCP-metals (Be, Ti, Zr, Mg, Sc, 
Zn, Y, Ru, Cd, Hf, Os, Co, Re). Results and discussion. A comparison of the defi ned vacancy formation 

energies indicates the validity of the following ratio of values: PBE MGGAC rMGGAC
f f fE E E< ≤ . The values 

obtained using the open source GPAW code are characterized by the same patterns as for widely spread 
commercially distributed program VASP. It was revealed that the use of the PBE and MGGAC functionals 
leads to a slight deviation relative to the experimentally determined vacancies formation energy in contrast to 
the computations using rMGGAC.
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и для английской версии) соответствующие разделы: Introduction (введение); Methods (методы); Results 
And Discussion (результаты и обсуждения) (см. пример).

Объем аннотации (реферата) на русском языке должен быть 200…250 слов. Объем аннотации/рефе-
рата на английском языке должен быть не менее 250 слов!
____________________________________________________________________________________________

Пример структурированной аннотации

•На русском языке

Введение. Сварка оказывает большое влияние на работоспособность создаваемых конструкций, эксплуатируемых в 
условиях низких климатических температур, вследствие снижения сопротивляемости зарождению и распространению 
трещин в зоне термического влияния и металла шва. Несмотря на существующее достаточно большое количество спо-
собов повышения надежности сварных соединений, некоторые из них сейчас полностью исчерпали свои возможности, 
а другие не доведены до стадии широкого практического применения. Поэтому разработка необходимой специальной 
технологии сварки в условиях низких температур остается актуальной проблемой. Цель работы: изыскание путей по-
вышения надежности сварных соединений металлоконструкций ответственного назначения при сварке в условиях низ-
ких температур. В работе исследованы сварные соединения стали 09Г2С, полученные сваркой на постоянном токе и 
в режиме импульсной низкочастотной модуляции тока в условиях положительных (+20 оС) и отрицательных (-45 оС) 
температур окружающего воздуха с применением трех новых марок сварочных электродов. Методами исследования 
являются механические испытания на статистическое растяжение и на ударный изгиб образцов сварных соединений, а 
также спектральный анализ химического состава и металлографические исследования металла шва. Результаты и об-
суждение. Выявлено, что эксплуатационные показатели металлоконструкций зависят от выбора способа и температуры 
выполнения сварки, а также характеристик сварочного материала. Установлено, что для повышения значений ударной 
вязкости образцов, сваренных в условиях отрицательных температур методом адаптивной импульсно-дуговой сварки, 
требуется увеличение тепловложения, относительно погонной энергии, реализуемой в процессе сварки образцов при 
положительной температуре. Подтверждён эффект измельчения структуры металла шва при использовании адаптивной 
импульсно-дуговой сварки покрытыми электродами, в том числе и в условиях отрицательной температуры окружающе-
го воздуха (вплоть до –45 °С). Представленные результаты подтверждают перспективность развиваемого подхода, на-
правленного на получение новых классов материалов и изделий из них, предназначенных для работы в условиях Севера 
и Арктики.

•На английском языке

Introduction. Welding aff ect fundamentally on the availability of the constructions operated under the low temperatures 
due to a decrease in resistance to the nucleation and propagation of cracks in the heat-aff ected zone and weld metal. Despite the 
existence of a suffi  ciently large number of ways to improve the reliability of welded joints, some of them have now completely 
exhausted its capabilities, while others have not been brought to the stage of wide practical application. Therefore, the develop-
ment of the necessary special welding technology in low temperature conditions remains an urgent problem. The purpose of 
the work: to fi nd the ways to improve the reliability of high-duty metal constructions welded at low temperatures. The welded 
joints of 09G2S steel obtained by welding with direct current and pulsed low-frequency current modulation under conditions of 
positive (+ 20 °C) and negative (–45 °C) ambient air temperatures are investigated using three new types of welding electrodes. 
The methods of investigation. Mechanical tests for static tension and impact bending of welded samples, as well as spectral 
analysis of the chemical composition and metallurgical studies of weld metal are undertaken. Results and Discussion. It is 
revealed that the metal constructions operational factors depend on the choice of the welding method and welding temperature, 
as well as the characteristics of the welding material. It is established that to increase the impact strength of samples welded at 
negative temperatures by the adaptive pulse-arc welding method, an increase in heat input is required, relative to the rat of energy 
input, realized in the process of welding at positive temperature. The eff ect of the weld metal structure refi nement using adap-
tive pulse-arc welding with coated electrodes is confi rmed, including in conditions of negative ambient air temperature (down 
to 45 °С below zero). The presented results confi rm the prospects of the developed approach aimed at obtaining new classes of 
materials and products, intended for operation in the conditions of the North and the Arctic.
____________________________________________________________________________________________

ВВЕДЕНИЕ / Introduction
Раздел «Введение» должен быть использован для того, чтобы определить место вашей работы (подхода, 

данных или анализа) (1,5–2 страницы). Подразумевается, что существует нерешенная или новая научная про-
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блема, которая рассматривается в вашей статье. В связи с этим в данном разделе следует представить доста-
точно информированный (с равномерно распределенными ссылками на источники) литературный обзор по 
состоянию обозначенной проблемы. В конце раздела «Введение» формулируются цель работы и обознача-
ются задачи, решение которых позволит достичь поставленной цели. Не нужно в данном разделе говорить о 
конкретном результате, поскольку в структуре статьи есть соответствующий раздел.

МЕТОДЫ (МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ) / Methods
Теория (для теоретических работ) или методика экспериментального исследования (для эксперимен-

тальных работ). Следует избегать повторений, излишних подробностей и известных положений, подробных 
выводов формул и уравнений (приводить лишь окончательные формулы, пояснив, как они получены).

Приводится обоснование выбора данного материала (или материалов) и методов описания материала 
(материалов) в данной работе.

При необходимости приводятся рисунки образцов с единицами измерения (единицы измерения только в 
системе СИ). При испытании стандартных образцов достаточно ссылки на стандарт. Для большой програм-
мы испытаний целесообразно использовать таблицу матричного типа. Если образцы взяты из слитков, за-
готовок или компонентов, то описывается их ориентация и нахождение в исходном материале, используются 
стандартные обозначения по Госстандарту.

При проведении испытаний приводится следующая информация. 1. Тип и условия испытаний, например, 
температура испытаний, скорость нагружения, внешняя среда. 2. Описываются переменные параметры, изме-
ряемые величины и методы их измерения с точностью, степенью погрешности, разрешением и т. д.; для вели-
чин, которые были вычислены, – методы, используемые для их вычисления.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ / Results And Discussion
Этот раздел содержит краткое описание полученных экспериментальных и/или теоретических данных. 

Изложение результатов должно заключаться в выявлении обнаруженных закономерностей, а не в механиче-
ском пересказе содержания таблиц и графиков. Результаты рекомендуется излагать в прошедшем времени. 
Обсуждение должно содержать интерпретацию полученных результатов исследования (соответствие резуль-
татов гипотезе исследования, обобщение результатов исследования, предложения по практическому приме-
нению, предложения по направлению будущих исследований.

Вышеперечисленные рекомендации актуальны также и для теоретической и вычислительной работы. 
В статьях, основанных на вычислительной работе, необходимо указать тип конечного элемента, граничные 
условия и входные параметры. Численный результат представляется с учетом ограничений (точности) в при-
меняемых вычислительных методах.

В статьях, основанных на аналитической работе, при изложении длинного ряда формул необходимо да-
вать поясняющий текст, чтобы была понятна суть содержания работы. Правильность вычислений необхо-
димо подтверждать промежуточными вычислениями. Так же как и в случае с экспериментальной работой, 
простого описания числовых или аналитических преобразований без рассмотрения теоретической (физиче-
ской) первопричины обычно недостаточно для того, чтобы  сделать публикацию такой статьи оправданной. 
Простой отчет о числовых результатах в форме таблиц или в виде текста, как и бесконечные данные по экс-
периментальной работе без попытки определить или выдвинуть гипотезу о том, почему были получены такие 
результаты без попытки выявить причинно-следственные связи, не украшает работу. 

Сравнение ваших числовых результатов с числовыми результатами, полученными кем-то другим, может 
быть информативным. Однако оно ничего не доказывает. Контроль при помощи сравнения с общеизвестны-
ми решениями и проверка при помощи сравнения с экспериментальными данными являются обязательными. 

Обсуждение
Необходимо использовать этот раздел для того, чтобы в полном объеме объяснить значимость вашего 

подхода, данных или анализа и результатов. Данный раздел упорядочивает и интерпретирует результаты. 
Цель раздела – показать, какие знания были получены в результате вашей работы, показать перспективу полу-
ченных результатов, сравнив их с существующим положением в данной области, описанным в разделе «Вве-
дение». Большое количество графиков и цветных иллюстраций не дает научного результата. Обязанностью 
автора является упорядочение данных и систематическое представление результатов. Так, простой отчет 
о результатах испытаний без попытки исследовать внутренние механизмы не имеет большой ценности.
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ВЫВОДЫ (ЗАКЛЮЧЕНИЕ) / Conclusion
Этот раздел обычно начинается с нескольких фраз, подводящих итог проделанной работе, а затем в виде 

списка представляются основные выводы. Следует быть лаконичным.

Качество графического материала!
По требованиям журнала графики и диаграммы желательно готовить в векторных графических ре-

дакторах. Разрешение рисунков не ниже 600 dpi. Под каждым рисунком должна находиться соот-
ветствующая подрисуночная подпись (на русском и на английском языке!). Шрифты на рисунках 
должны быть увеличены и приведены к единообразию. Уважаемые авторы, журнал «Обработка ме-
таллов (технология • оборудование • инструменты)» является полноцветным печатным изданием. 
В вашей работе присутствуют рисунки, которые (для повышения наглядности) рекомендуется сделать цвет-
ными.

Название таблиц (как и внутреннее содержание) должно быть как на русском, так и на английском язы-
ках! (см. «Правила оформления»)

Математические формулы: сложные и многострочные формулы должны быть целиком набраны только 
в редакторе формул Microsoft Equation 3.0!

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ / References
Список цитируемой литературы включает источники, содержащие материалы, которые автор использо-

вал при написании статьи, и оформляется по образцам, приведенным ниже. Состав литературных источни-
ков должен отражать состояние научных исследований в разных странах в рассматриваемой проблемной 
области. Ссылки должны быть доступны научной общественности, поэтому приветствуется наличие DOI 
публикации. Количество литературных ссылок должно быть не менее 20 с большей (более 50 %) долей 
зарубежных источников. Ссылки в тексте даются в квадратных скобках, например [1] или [2–5]. Нумерация 
источников должна соответствовать очередности ссылок на них в тексте. Ссылки на авторефераты диссерта-
ций, диссертации на соискание ученой степени допускаются при наличии их доступных электронных версий. 
Ссылки на учебники, учебные пособия, монографии должны иметь подчиненное значение и составлять не 
более 10–15 %, поскольку малодоступны широкой научной общественности. Ссылки на неопубликованные 
работы недопустимы. Самоцитирование не должно превышать 15–17 %. Если работа была издана и на рус-
ском и на английском (или других) языках, то в списке литературы и в References лучше давать ссылку на 
переводную работу. В связи с вхождением журнала в базы цитирования научных публикаций помимо тра-
диционного списка литературы (ГОСТ 7.0.5–2008) необходим дополнительный список с переводом русско-
язычных источников на латиницу и английский язык. Применяется транслитерация строго по системе BSI 
(см. http://ru.translit.net/?account=bsi) или (https://antropophob.ru/utility-i-prochie-melochi/16-transliteratsiya-bsi).

Если статья имеет DOI – обязательно указать его! Если книга имеет ISBN – обязательно указать 
его!

Обратите внимание на правила оформления русскоязычных источников в англоязычном блоке статьи 
(в References).

Финансирование
Авторам необходимо указать источник(и) финансирования исследования (при наличии таковых, на-

пример, грант), используя, к примеру, следующее: «Исследование выполнено при финансовой поддержке 
(финансовом обеспечении) …».

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

статочен для признания их соавторами, но вместе с тем считаются авторами значимым (консультации, техни-
ческая помощь, переводы и пр.).

Конфликт интересов
В этом разделе необходимо указать наличие так называемого конфликта интересов, т. е. условий и фак-

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

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

Уважаемые Авторы, журнал «Обработка металлов (технология • оборудование • инструменты)» 
успешно прошел процедуру перерегистрации в РОСКОМНАДЗОРе и начиная с 2021 г. перешел на выпуск 
научного издания на двух языках. Первое – печатное (основное) – на русском языке с англоязычной частью; 
второе – в электронном формате (pdf) – полностью вся работа на английском языке. После получения сооб-
щения о принятии статьи к опубликованию в журнале «Обработка металлов (технология • оборудование 
• инструменты)» авторам необходимо предоставить качественный перевод своей статьи на английский 
язык (машинный перевод не допускается!). Форматирование англоязычной версии работы выполнять со-
гласно шаблону. Внимание! Англо язычный вариант статьи необходимо прислать на почту журнала (metal_
working@mail.ru) в течение двух недель после принятия работы к печати!

Редакция и редакционный совет журнала
«Обработка металлов (технология • оборудование • инструменты)»
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Dear Authors, in view of the inclusion of the journal “Obrabotka Metallov / Metal Working and Material Science” 
in the international databases of bibliographic description and scientifi c citation Web of Science and Scopus, the rules for 
formatting submitted manuscripts have been changed. The main goal of the changes is to make the main 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 References should draw the attention of foreign readers to the subject of the paper. 
Accordingly, it is in the interests of the author(s) to be scrupulous about the preparation of these blocks of the paper and 
ensure its highest possible quality.

The journal mainly publishes the results of original fundamental, applied and exploratory scientifi c research and post-
graduate work. Previously published scientifi c works are not accepted for consideration and publication! Consider-
able attention is paid to the publication of review, problematic and discussion papers on topical issues of machine building 
and modern metallurgy and materials science. We are registered in the State commission for academic degrees and titles 
in the following scientifi c specialties: Technology and equipment for mechanical and physical-technical processing; Engi-
neering 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 scien-
tifi 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 tem-
peratures 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 practi-
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cal application. Therefore, the development of the necessary special welding technology in low temperature conditions 
remains an urgent problem. The purpose of the work: to fi nd the ways to improve the reliability of high-duty metal 
constructions welded at low temperatures. The welded joints of 09G2S steel obtained by welding with direct current and 
pulsed low-frequency current modulation under conditions of positive (+ 20 °C) and negative (-45 °C) ambient air tem-
peratures 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, real-
ized in the process of welding at positive temperature. The eff ect of the weld metal structure refi nement using adaptive 
pulse-arc welding with coated electrodes is confi rmed, including in conditions of negative ambient air temperature (down 
to 45 °С below zero). The presented results confi rm the prospects of the developed approach aimed at obtaining new 
classes of materials and products, intended for operation in the conditions of the North and the Arctic.
_________________________________________________________________________________________________

Introduction
The “Introduction” section should be used to defi ne the place of your work (approach, data or analysis) (up to 

1.5-2 pages). It is understood that there is an unresolved or emerging scientifi c problem that is being addressed in your 
paper. In this regard, this section should provide a suffi  ciently informed (with evenly distributed references to sources) 
literature review on the state of the indicated problem. Most of the links should be given in this section! At the end of the 
“Introduction” section, the purpose of the work is formulated and the tasks are indicated, the solution of which will 
allow achieving the set goal. There is no need to write about a specifi c result in this section, since there is a corresponding 
section in the structure of the paper.

METHODS / METHODS OF RESEARCH
Theory (for theoretical works) or Experimental technique (for experimental works). One should avoid repetitions, 

unnecessary details and known provisions, detailed derivations of formulas and equations (give only the fi nal formulas, 
explaining how it was obtained.

The rationale for the choice of this material (or materials) and methods for describing the material (materials) in this 
work are given.

If necessary, drawings of samples with units of measurement are given (units of measurement in SI system only). 
When testing reference materials, reference to the standard is suffi  cient. For a large test program, it is advisable to use a 
matrix-type table. If samples are taken from ingots, billets or components, then its orientation and location in the source 
material are described; standard designations according to the standard are used.

During the tests, the following information is provided: 1. Type and conditions of tests, for example, test temperature, 
loading rate, environment; 2. Describes the variable parameters, measured values and methods of its measurement with 
accuracy, degree of error, resolution, etc .; for quantities that have been calculated, the methods used to calculate it.

RESULTS AND ITS DISCUSSION
A section contains a brief description of the experimental and/ or theoretical data obtained. The presentation of the 

results should consist in identifying the discovered patterns, and not in a mechanical retelling of the contents of tables and 
graphs. It is recommended to present the results in the past tense. The discussion should contain the interpretation of the 
research results obtained by you (correspondence of the results to the research hypothesis, generalization of the research 
results, proposals for practical application, proposals for the direction of future research).

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.
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Comparing your numerical results to the numerical results obtained by someone else can be informative. But it doesn’t 
prove anything. Control by comparison with commonly known solutions and verifi cation by comparison with experimental 
data are mandatory.

Discussion
Use this section to fully explain the signifi cance of your approach, data or analysis and results. This section organizes 

and interprets the results. The purpose of this section is to show what knowledge has been gained as a result of your 
work and to show the perspective of the results obtained by comparing it with the current situation in this area described 
in the “Introduction” section. A large number of graphs and color illustrations do not give a scientifi c result. It is the 
responsibility of the author to organize the data and present the results systematically. Thus, simply reporting test results 
without attempting to investigate internal mechanisms is of little value.

CONCLUSION / CONCLUSIONS
This section usually begins with a few phrases summarizing the work done, and then the main conclusions are presented 

in the form of a list. Should be concise.

Graphics quality!
We remind you that according to the requirements of the journal, charts and diagrams should be prepared in vector 

graphic editors. The resolution of the fi gures is not less than 600 dpi.). Under each fi gure there should be a corresponding 
caption (in Russian and in English!). The fonts in the fi gures should be enlarged and brought to uniformity. Dear authors, 
the journal “Obrabotka Metallov / Metal Working and Material Science” is a full-color printed edition. If your work 
contains drawings, it is recommended to make it in color (for clarity).

The tables’ headings (as well as the internal content) should be both in Russian and English! (see “Paper Submission 
guidelines”)

Mathematical formulas: complex and multi-line formulas should be typed entirely in the formula editor Microsoft 
Equation 3.0!

References
The list of cited literature includes sources containing materials that the author used when writing the paper, and is 

drawn up according to the samples below. The composition of literary sources should refl ect the state of scientifi c research 
in diff erent countries in the problem area under consideration. Links should be available to the scientifi c community, so 
the DOI of the publication is desirable. The number of references should be at least 20 with more than 50 % of foreign 
sources. References in the text are given in square brackets, for example [1] or [2-5]. The numbering of sources should cor-
respond to the order of references to it in the text. Links to extended abstract of dissertation and dissertations are allowed if 
its available electronic versions are available. References to textbooks, teaching aids, monographs should be of subordinate 
importance and should not exceed 10–15%, since it is not 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 
publication in two languages. The fi rst – printed (basic) – in Russian with an English part; the second – Electronic Pub-
lications (pdf) – all the work is completely in English. After receiving a message about the acceptance of the paper 
for publication in the journal “Obrabotka Metallov / Metal Working and Material Science”, the authors should 
provide a high-quality translation of their paper into English (machine translation is not allowed!). English version of 
the work should be formatted according to the template. Attention! The English version of the paper should be sent to the 
journal’s mail (metal_working@mail.ru) within 2 weeks!

Editorial board and editorial council of the journal
“Obrabotka Metallov / Metal Working and Material Science”
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МАТЕРИАЛЫ СОУЧРЕДИТЕЛЕЙ ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

МАТЕРИАЛЫ СОУЧРЕДИТЕЛЕЙ

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

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

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

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

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

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

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

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

Напоминаем, что в журнале публикуются в основном результаты оригинальных фундаменталь-
ных, прикладных и поисковых научных исследований и аспирантских работ. Значительное внима-
ние уделяется публикациям обзорных, проблемных и дискуссионных работ по актуальным вопросам 
машиностроения и современной металлургии и материаловедения. В ВАК журнал «ОМ» зареги-
стрирован по следующим научным специальностям: Технология и оборудование механической 
и физико-технической обработки; Технология машиностроения; Сварка, родственные процессы 
и технологии; Машины, агрегаты и процессы (по отраслям); Металловедение и термическая обра-
ботка металлов и сплавов; Порошковая металлургия и композиционные материалы; Нанотехноло-
гии и наноматериалы (по отраслям); Материаловедение (по отраслям). Издание имеет право опубли-
ковать научные работы только в рамках указанных специальностей!
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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)»






