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Введение

Задача по обеспечению требований формы 
поверхностей при наружном шлифовании не 
уступает в своей значимости задачам по фор-
мированию требуемых шероховатости [1] или 
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№ FENU-2020-0020).

АННОТАЦИЯ

Введение. Для оценки текущего состояния технологической системы (ТС) при шлифовании 
предпочтительно использовать косвенные критерии. Такие подходы в отличие от прямых методов 
измерения могут осуществляться без прерывания производственного процесса. Основными параметрами, 
используемыми при косвенной оценке состояния режущего инструмента, являются состояния (до и 
после обработки) заготовки, тепловые и электрические характеристики зоны резания, виброакустические 
колебания процесса, силовые измерения. Работа посвящена исследованию акустических параметров 
шлифования как достаточно информативной и наименее ресурсозатратной характеристики. Актуальность 
разработки методов оценки состояния ТС на основе звуковых и топографических характеристик имеет 
множество аспектов, главными из которых являются применимость при управлении шлифованием, 
прогнозирование состояния режущего инструмента и планирование операций технологического процесса. 
Цель работы состоит в разработке математической модели зависимости виброакустических параметров 
процесса круглого наружного врезного шлифования от величины макронеровностей шлифованного образца. 
Разработка такой модели является необходимым этапом при проектировании методики прогнозирования 
состояния инструмента. Соответственно предметом работы являются одновременно два параметра – 
уровень звука, возникающий в процессе шлифования, и отклонения формы поверхности шлифованных 
образов от цилиндричности. Методами исследования, применяемыми для достижения обозначенной 
цели, служат эксперимент по изучению звуковых явлений, сопровождающих круглое наружное врезное 
шлифование; измерение макронеровностей поверхности образцов, подвергнутых обработке, с применением 
координатно-измерительной машины; корреляционно-регрессионный анализ для получения математических 
зависимостей. Результаты и обсуждение. Получены две частные множественные линейные регрессионные 
модели, описывающие влияние скорости врезной подачи и времени работы шлифовального круга на 
уровень звука при шлифовании и на отклонения от цилиндричности обработанных образцов. На их основе 
разработана общая модель, устанавливающая взаимосвязь между звуковой характеристикой и показателем 
макронеровности обработанной поверхности. Показано, что звуковые характеристики (например уровень 
звука) могут быть использованы в качестве косвенного показателя текущего состояния ТС, позволяющего 
дать оценку уровню вибраций и соответственно прогнозировать качество продукции.

Для цитирования: Ардашев Д.В., Жуков А.С. Экспериментальное исследование взаимосвязи виброакустических параметров 
процесса шлифования с показателями макронеровности обработанной поверхности // Обработка металлов (технология, оборудование, 
инструменты). – 2021. – Т. 23, № 3. – С. 6–19. – DOI: 10.17212/1994-6309-2021-23.3-6-19.
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точности диаметрального размера. Для таких 
параметров, как износостойкость, работоспо-
собность, надежность и долговечность сочлене-
ний узлов машин, соблюдение требований фор-
мы поверхностей деталей имеют наивысший 
приоритет. В частности, к таким требованиям 
относятся отклонения от круглости и цилин-
дричности.

Количество факторов, оказывающих влия-
ние на параметр цилиндричности поверхности 
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при круглом наружном врезном шлифовании 
(КНВШ), велико. Однако влияние совокупности 
всех или большинства таких факторов на состо-
яние обрабатываемой поверхности может быть 
учтено применением амплитудо-частотных ха-
рактеристик технологической системы (ТС).

На учете вибрационных характеристик про-
цесса шлифования сегодня основывается множе-
ство математических моделей, методик диагно-
стики и прогнозирования состояний различных 
параметров технологической системы: техниче-
ского состояния шлифовального оборудования 
[2]; текущего состояния шлифовального круга 
(ШК) [3–5]; качества обработанной поверхности 
[6]; отклонения от круглости с учетом кинемати-
ки процесса при бесцентровом шлифовании [7, 
8] и др.

Негативное влияние высокоамплитудных ви-
браций на ТС в целом (повышение износа узлов 
и деталей станка, повышение вероятности их 
преждевременных отказов) и на качество про-
дукции в частности (снижение параметров точ-
ности, шероховатости, отклонений формы) не 
вызывает сомнений и требует разработки спо-
собов и приемов раннего их обнаружения [9] и 
последующего исключения или минимизации 
[10–12].

Из приведенных литературных источников 
как зарубежных, так и отечественных видно, что 
в современном мире решение большинства за-
дач, связанных с планированием производства, 
прогнозированием состояний ТС, оптимизации 
режимов шлифования, нивелирования погреш-
ностей обработки и прочее основываются на 
разработке математических моделей (ММ).

Преимущество математического моделиро-
вания при описании сложных процессов и си-
стем производства состоит в том, что данный 
метод позволяет исследовать конкретный пара-
метр объекта, абстрагируясь от несущественных 
его характеристик, позволяет избежать высоких 
затрат, требующихся при их непосредственном 
исследовании. Построение модели и установле-
ние связи между фактором(ами) и откликом дает 
возможность выявить новые качественные ха-
рактеристики объекта, неочевидные при других 
способах познания.

Из сказанного следует, что целью настоящей 
работы является разработка математической мо-
дели взаимосвязи виброакустических параме-

тров процесса КНВШ с величиной макронеров-
ностей шлифованного образца.

Для достижения поставленной цели требует-
ся решить следующие задачи:

– постановка эксперимента;
– обработка результатов эксперимента;
– разработка ММ звуковой характеристики;
– разработка ММ отклонений от цилиндрич-

ности;
– разработка обобщающей ММ взаимосвязи 

звуковой характеристики с отклонениями от ци-
линдричности.

Данное исследование проводится в рамках 
решения общей задачи по разработке методики 
прогнозирования периода стойкости ШК, ос-
нованной на применении косвенного звукового 
критерия процесса шлифования, не требующего 
для своей регистрации и обработки значитель-
ных вложений. Такая методика служит цели по-
вышения эффективности операций шлифования 
в условиях многономенклатурного производства 
за счет рационального использования ресурса 
инструмента.

Методика исследований

Объектом экспериментального исследования 
является процесс КНВШ. Предмет исследова-
ния – акустические характеристики процесса.

Эксперимент (рис. 1) проводился на кру-
глошлифовальном станке 3М151Ф2 с примене-
нием шлифовального круга 1 600×50×305 25А 
F46 L 6 V 50 2кл ГОСТ Р 52781–2007.

Режимы обработки:
– скорость вращения круга V = 50 м/с;
– скорость радиальной подачи круга Sр в за-

висимости от проводимого опыта составляет 
0,2; 0,3; 0,5; 0,8 мм/мин;

– скорость вращения заготовки в центрах 
Sк = 25 м/мин;

– ширина шлифования lш = 10 мм;
– продолжительность обработки t1 = 1 мин, 

t2 = 2 мин, t3 = 5 мин.
Образцы, используемые для проведения экспе-

римента, представляют собой диски из стали 45, 
диаметром 70 мм, твердостью 50…55 HRCэ.

При планировании эксперимента учитыва-
лись существующие работы по исследованию 
износа шлифовальных кругов [13]. Технологи-
ческие условия приняты на основе часто приме-
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няемых на производстве и уже исследованных в 
работах предшественников. 

До начала опыта с поверхности образца уда-
ляется припуск и следы предыдущей операции. 
ШК перед каждым новым опытом подвергается 
правке для обеспечения равных начальных усло-
вий и уменьшения вероятности возникновения 
соответствующей погрешности. Запись сигнала 
осуществлялась через компактный микрофон. 
В качестве инструмента для работы с получен-
ными акустическими данными была выбрана 
программа для ПК – «SOUNDFORGEPro 13.0» 
как наиболее приемлемая по функционалу, до-
ступности и удобству в обращении.

Подача смазывающе-охлаждающей жид-
кости (СОЖ) в зону резания осуществляется 
струйно-напорным способом через сопло, раз-
мещенное вблизи защитного кожуха ШК. Про-
изводительность насоса подачи СОЖ составляет 
12 л/мин.

В задачу каждого отдельного опыта входит 
фиксирование (запись) сигнала акустических 
вибраций при определенной комбинации усло-
вий эксперимента (Sрi; ti). 

Помимо этого определен реальный профиль 
каждого шлифованного образца в двух сечениях. 

Расстояния между сечениями равны 5 мм. Опре-
деление величины отклонений формы образцов 
произведено с помощью координатно-измери-
тельной машины КИМ–1000. Был применен 
метод сканирования с дискретностью 0,1 мм. 
В результате были получены данные о координа-
тах облака точек для каждого образца, которые 
подлежат дальнейшей обработке и анализу.

Результаты и их обсуждение

Звуковые дорожки, записанные на цифровой 
носитель, представляют собой объем данных, 
несущих информацию об изменении амплитуды 
и частоты колебаний звуковой волны во време-
ни.

Спектральный анализ звука, генерируемого 
процессом шлифования, позволил определить 
распределение частот по спектру в каждый мо-
мент и их амплитуду.

Значения амплитуды уровня звука регистри-
ровались в рамках так назваемого информаци-
онного диапазона частот 700…780 Гц, установ-
ленного в работах В.Ф. Гурьянихина [14–15]. 
Информативный диапазон частот связан не-
посредственно с процессом резания. Природа 

Рис. 1. Схема эксперимента: 
1 – шлифовальный круг; 2 – оправка в центрах 3; 4 – образец из стали 45; 

5 – микрофон; 6 – персональный компьютер

Fig. 1. Experiment scheme: 
1 – grinding wheel; 2 – mandrel installed in centers 3; 4 – sample from steel 45; 

5 – microphone; 6 – personal computer
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посторонних звуковых колебаний, несомненно 
присутствующих на получаемых записях (звуки 
работы гидравлических насосов; звуки высоко-
частотного вращения шлифовальной бабки и 
других узлов станка; звук, с которым СОЖ омы-
вает зону резания и удаляется обратно в резер-
вуар системы, и т. д.), отличаются от акустики 
шлифования и имеют другие значения частот. 
Следовательно, целесообразным является ана-
лиз звука в пределах информативного частотно-
го диапазона.

Для повышения степени достоверности ре-
зультатов эксперимента каждый опыт с неизмен-
ными факторами проводился трижды. В табл. 1 
сведены усредненные из трех опытов данные по 
величине уровня звука, которые получили гра-
фическое отображение в виде точечных зависи-
мостей распределения уровня звука на плоско-
сти амплитуда–время (рис. 2 и 3).

Проанализировав графики акустики, можно 
выделить два характерных этапа.

Первый этап – этап интенсивного роста уров-
ня звука. Здесь происходит обработка заготовки 
профилем ШК, сформированного правкой. Про-
должительность этого этапа зависит от скорости 
врезной подачи ШК. Шлифование на втором 
этапе происходит приработанным ШК. Рост 
уровня звука продолжается, однако происходит 
значительно медленнее по сравнению с первым 
этапом.

Лурье Г.Б. в своих работах, посвященных 
изучению вибраций технологической системы 
при шлифовании [16–18], обосновал разделение 
цикла износа абразивных зерен между правками 
на три этапа:

– начальный – период после правки, во время 
которого наблюдается повышенный износ режу-
щих вершин зерен – происходит вырыв дефектных 

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Усредненные данные уровня звука для различных технологических условий
Average sound level data for various technological conditions

Время работы ШК, t, мин / 
Grinding wheel running 

time, t, min

Скорость врезной подачи Sр, мм/мин /
Radial feed rate Sr, mm/min

0,2 0,3 0,5 0,8
Средний уровень звука β, дБ / Average sound level β, dB

0,25 –54,67 –58,00 –62,67 –59,33
0,50 –52,00 –54,67 –59,33 –44,00
0,75 –48,67 –50,33 –47,33 –39,33
1,00 –50,00 –46,33 –42,33 –34,33
1,25 –46,67 –45,33 –37,33 –34,67
1,50 –45,33 –44,67 –34,33 –33,33
1,75 –42,33 –45,67 –33,67 –29,67
2,00 –42,67 –45,67 –34,67 –31,33
2,25 –41,00 –42,33 –34,33 –28,00
2,50 –39,67 –39,00 –31,67 –27,67
2,75 –41,33 –37,67 –32,67 –28,33
3,00 –39,67 –36,33 –32,00 –29,00
3,25 –38,00 –33,00 –3167 –27,00
3,50 –37,33 –32,33 –30,67 –29,67
3,75 –35,67 –33,67 –32,00 –27,33
4,00 –34,67 –33,67 –32,00 –29,67
4,25 –33,67 –32,00 –32,00 –28,00
4,50 –34,67 –32,00 –30,67 –27,00
4,75 –34,00 –30,67 –30,67 –2767
5,00 –32,00 –31,67 –31,33 –29,00
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Рис. 2. Распределение значений амплитуд уровня звука во времени
Fig. 2. Distribution of sound level amplitudes in time

Рис. 3. Доверительные интервалы уровня звука
Fig. 3. Confi dence intervals of sound level
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по форме и невыгодно-ориентированных зе-
рен; с поверхности ШК удаляется связка. Этап 
характеризуется малой продолжительностью, 
которая зависит от правки и от режимов обра-
ботки.

– нормальный – период, во время которого 
происходит механический износ режущих кро-
мок абразивных зерен, при этом, по сравнению с 
начальным этапом, износ замедляется, на зернах 
образуются площадки износа. При повышенных 
режимах, когда нагрузка на абразивные зерна зна-
чительна, наблюдается откалывание от зерен бо-
лее крупных частиц – явление самозатачивания.

– аварийный – этап, на котором вновь про-
исходит усиление износа абразивного зерна 
частично вследствие увеличения амплитуды ав-
токолебаний. Однако износ в рамках аварийно-
го этапа происходит значительно медленнее по 
сравнению с нормальным периодом.

Более современные экспериментальные ис-
следования износа шлифовальных кругов, вы-
полненные А.А. Дьяконовым, Д.В. Ардашевым 
[13], качественно подтверждают наличие на-
чального и нормального этапа интенсивности 
износа абразивного зерна на примере изменений 
величины площадок затупления шлифовального 

круга марки 1 600×50×305 24А F60 L 7 V 50 2кл 
ГОСТ Р 52781–2007 (рис. 4 [18]). Для различных 
подач четко выражен этап повышенной скорости 
увеличения площадок затупления и этап уме-
ренной скорости увеличения площадок износа. 
Кроме того, определены значения времени для 
кругов с различными характеристиками, соот-
ветствующие продолжительности начального 
этапа.

Таким образом, данные, полученные в ходе 
эксперимента, согласуются с исследованиями 
Г.Б. Лурье, А.А. Дьяконова и Д.В. Ардашева. 
Можно утверждать, что рост уровня звука имеет 
корреляцию с ростом площадок затупления при 
шлифовании, кроме того, имеются схожие разде-
ления характерных этапов поведения звуковых 
параметров и показателей износа шлифовально-
го круга во времени.

Проведение корреляционно-регрессионного 
анализа данных эксперимента по исследованию 
особенностей поведения акустики, сопровожда-
ющей процесс шлифования, обусловлено необ-
ходимостью преобразования качественных зави-
симостей к математической форме.

В результате проведения ряда расчетов с при-
менением приемов математической статистики 

Рис. 4. Кривые зависимостей величины площадки затупления для различных 
подач по времени

Fig. 4. Curves of dependences of the size of the blunting area for different feeds 
over time
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была получена множественная линейная ре-
грессионная модель, устанавливающая взаимо-
связь между факторами скорости врезной подачи 
(Sр, мм/мин) и временем работы ШК (t, мин) и 
параметром уровня звука (β, дБ):

     p56,5 15,4 4,5 .S t  (1)

Проверка значимости полученной регресси-
онной модели проводится с помощью критерия 
Фишера. Табличное значение критерия Фишера 
для уровня значимости P = 0,05 и значений сте-
пеней свободы  2Rf  и 77 = ef  составляет 

òàáë =  3,115F . Расчетное значение определено 
в соответствии с методикой математической ста-
тистики:

 115, 2 3,115.F Fp   òàáë  (2)

Поскольку расчетное значение критерия Фи-
шера много больше табличного значения, можно 
заключить, что найденное уравнение регрессии 
является статистически значимым и может быть 
использовано для определения и прогнозиро-
вания величины уровня звука в зависимости от 
скорости врезной подачи и времени от начала 
обработки.

Дальнейшее исследование было сосредото-
чено на изучении макронеровностей шлифован-
ных образцов. Критерием оценки макронеров-
ностей было выбрано значение отклонения от 
цилиндричности поверхности образцов. ГОСТ 
24642–81 определяет цилиндричность как наи-
большее расстояние от точек реальной поверх-
ности до прилегающего цилиндра в пределах 
нормируемого участка, т. е. значение цилин-
дричности измеренных образцов – это разность 
между наибольшим и наименьшим радиусом в 
двух сечениях.

Поскольку цилиндричность включает в себя 
такие параметры, как круглость, прямолиней-
ность и параллельность [ГОСТ Р ИСО 230–1–
2010], а также косвенно может характеризовать 
и точность размера, данный критерий следует 
признать наиболее удобным при комплексной 
оценке макронеровностей.

Анализ данных о координатах точек реальной 
поверхности шлифованных образцов, собран-
ных с помощью КИМ, позволил сформировать 
полярные лепестковые диаграммы (круглограм-
мы) (рис. 5), дающие визуально-графическое 

представление о макронеровностях обработан-
ных заготовок. 

Анализ круглограмм показал, что неровно-
сти поверхностей образцов, выраженные через 
разности координат соседних точек, имеют не-
постоянный характер. В зависимости от комби-
нации значений рассматриваемых факторов от-
клонения от номинальной формы качественно 
отличаются. Кроме того, имеются и количествен-
ные отличия – параметр амплитуды неровно-
стей. Наблюдается рост амплитуд неровностей 
с увеличением скорости радиальной подачи и с 
увеличением времени обработки. 

Известно, что реальный профиль поверх-
ности, полученной с помощью механической 
обработки, формируется из следующих состав-
ляющих: отклонения формы, волнистости и ше-
роховатости [19–21], каждая из которых имеет 
уникальную природу и характерные параметры. 
Наличие всех составляющих формирования 
профиля имеет место на представленных кру-
глограммах. С использованием данных кругло-
грамм путем простейших вычислений определе-
ны значения цилиндричности образцов (табл. 2). 
На основании допущения, что в начальный мо-
мент форма образцов представляла собой иде-
альный геометрический цилиндр, становится 
возможным построение графика зависимостей 
цилиндричности от скорости врезной подачи по 
времени (рис. 6).

Из графика видно, что отклонения от ци-
линдричности возрастают с течением времени, 
а также имеет прямую зависимость от скорости 
врезной подачи. Кроме того, необходимо заме-
тить некоторое отклонение от схожего характера 
возрастающих во времени значений отклонений 
от цилиндричности на подаче 0,8 мм/мин. Такое 
отклонение может быть связано с наличием ре-
жима самозатачивания ШК, которое в дальней-
шем переходит в этап преимущественного зату-
пления.

Для большей наглядности на рис. 7 приво-
дятся кривые распределения значений радиуса, 
измеренного на КИМ – так называемые полиго-
ны частот распределения размера для заготовок, 
шлифованных на подаче 0,8 мм/мин.

Наиболее заостренные пики кривых распре-
деления характерны для устоявшегося режима 
шлифования (вторая минута) – при этом режиме 
разброс значений минимален, отклонения от 
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Рис. 5. Круглограммы
Fig. 5. Roundness charts
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Рис. 6. Кривые изменения цилиндричности
Fig. 6. Broken line of cylindricality

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Значения отклонений от цилиндричности
Values of deviations from cylindricality

Время работы ШК, t, мин / 
Grinding wheel running time, 

t, min

Скорость врезной подачи Sр, мм/мин /
Radial feed rate Sr, mm/min

0,2 0,3 0,5 0,8
Отклонение от цилиндричности Δ, мм /

Cylindricality deviation Δ, mm
1 0,01542 0,01459 0,02214 0,03165
2 0,02115 0,02097 0,02401 0,02863
5 0,02323 0,02558 0,02849 0,03629

идеальной геометрической формы малы. На-
чальный этап приработки характеризуется более 
пологой (холмообразной) формой кривой, что 
говорит о большей ширине разброса значений, 
меньшем постоянстве размера. И, наконец, по-
сле пяти минут обработки распределение значе-
ний формирует два отчетливых холма, показы-
вающее стремление значений выборки к двум 
доминирующим значениям, что еще раз под-
тверждает наличие ярковыраженного отклоне-
ния формы – отклонения от цилиндричности.

В соответствии с [19], если при исследовании 
профиля обработанной заготовки не обнаружена 
периодическая составляющая, эмпирический за-
кон распределения должен быть близок к нор-

мальному, поскольку нет оснований полагать, 
что какой-либо технологический фактор оказы-
вает доминирующее воздействие на профиль по-
верхности, отклоняя его распределение от нор-
мального.

Именно это и наблюдается на рис. 7. 
Распределение значений после первой и вто-
рой минуты шлифования соответствует закону 
Гаусса. 

Кривая, построенная по данным, собран-
ным после пяти минут шлифования, имеет две 
вершины. Это может свидетельствовать об от-
клонениях фактического распределения от нор-
мального вследствие наличия систематической 
составляющей в профиле, однако при рассмо-
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Рис. 7. Эмпирическое распределение макронеровностей
Fig. 7. Empirical distribution of macro-roughness
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трении круглограммы очевидно, что причиной 
такого распределения является именно наличие 
конусообразной формы шлифованной поверхно-
сти. Кроме того, как утверждает Т. С. Лоповок, 
двувершинность более характерна при обра-
ботке методами, имеющими мощную система-
тическую основу: точение, фрезерование, обка-
тывание и т.п. Операциям круглого наружного 
шлифования данное явление свойственно в го-
раздо меньшей степени.

Вновь применив метод корреляционно-ре-
грессионного анализа, была построена матема-
тическая модель зависимости значения откло-
нения от цилиндричности (Δ, мм), от скорости 
врезной подачи (Sр, мм/мин) и времени работы 
ШК (t, мин):

    p0,006 0,012 0,046 .S t  (3)

Табличное значение критерия Фишера для 
уровня значимости P = 0,05 и значений степе-
ней свободы  2 =Rf  и 13 = ef  составляет 

òàáë  = 3,8F . Расчетное значение составило 9,75:

 òàáë9, 75 3, 8.F Fp     (4)

Следовательно, можно считать полученную 
модель статистически значимой.

Существует возможность объединения вы-
ражений (1) и (3), выразив общую переменную 
времени и приравняв полученные выражения. 
Итоговое выражение после всех преобразований 
примет вид

     p0,001 0,004 0,065.S  (5)

Математическая модель (5) отражает, каким 
образом отклонение от цилиндричности образца 
круглого профиля зависит от уровня звука, гене-
рируемого в процессе шлифования с учетом ра-
диальной подачи. 

Основными факторами, влияние которых 
рассматривается в работе, являются скорость 
врезной подачи и время работы ШК. Влияние 
прочих технологических условий необходимо 
исследовать отдельно и вносить необходимые 
корректировки в полученную зависимость для 
расширения диапазона применимости матема-
тической модели.

Выводы

1. Параметр уровня звука, замеренного в про-
цессе шлифования, имеет достаточно сложный 
характер в силу стохастической природы про-
цесса шлифования, однако имеется общий тренд 
к росту по ходу обработки.

2. Качественно показано наличие двух харак-
терных этапов развития звуковой характеристики 
процесса шлифования, согласующихся с этапами 
затупления ШК, по Г.Б. Лурье и А.А. Дьяконову.

3. Нарастающие амплитуды вибраций ТС 
в процессе шлифования оказывают непосред-
ственное влияние на формирование макропро-
филя поверхности обрабатываемой заготовки. 

В свою очередь, скорость нарастания вибрации 
по ходу обработки зависит от значения скорости 
врезной подачи, применяющейся при обработке.

4. Разработаны математические регресси-
онные модели, отражающие влияние факторов 
скорости врезной подачи (Sр, мм/мин) и времени 
работы ШК (t, мин) на параметры уровня звука 
(β, дБ) и отклонение от цилиндричности шлифо-
ванного образца (Δ, мм).

Разработана также эмпирическая модель 
зависимости отклонений цилиндричности от 
уровня звука, дающая возможность прогнози-
ровать при заданной скорости радиальной пода-
чи значение отклонения от цилиндричности по 
уровню звука. Практическое применение данной 
модели необходимо ограничить следующими 
технологическими условиями:

– скорость резания – 50 м/с;
– скорость радиальной (врезной) подачи – 

0,2…0,8 мм/мин;
– скорость вращения заготовки в центрах – 

25 м/мин;
– продолжительность обработки – до 5 мин;
– шлифовальные круги из белого электроко-

рунда на керамической связке;
– заготовки из материала Iа группы обраба-

тываемости [22] диаметром 60…80 мм.
5. Звуковые характеристики в дальнейшем 

могут быть использованы в качестве косвенного 
показателя текущего состояния рабочей поверх-
ности режущего инструмента, позволяющего 
дать оценку уровню вибраций, возникающих 
при обработке, что возможно позволит прогно-
зировать качество детали по параметру макрото-
пографии обрабатываемой поверхности в режи-
ме реального времени.
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A B S T R A C T

Introduction. To assess the current state of the technological system (TS) during grinding, it is preferable 
to use indirect criteria. Such approaches, in contrast to direct measurement methods, can be carried out without 
interrupting the production process. The main parameters used in the indirect assessment of the state of the cutting 
tool are the state of the workpiece (before and after processing), thermal and electrical characteristics of the 
cutting zone, vibroacoustic vibrations of the process, and force measurements. The work is devoted to the study 
of the acoustic parameters of grinding as a suffi ciently informative and least resource-intensive characteristic. The 
relevance of the development of methods for assessing the state of the vehicle based on sound and topographic 
characteristics has many aspects, the main of which are applicability in grinding control, predicting the state of 
the cutting tool and planning the operations of the technological process. The aim of the work is to develop a 
mathematical model of the dependence of the vibroacoustic parameters of the external circular plunge-cut grinding 
process on the macro-roughness of the polished sample. The development of such a model is a necessary step in 
the design of a methodology for predicting the state of a tool. Accordingly, the subject of work is presented by two 
parameters simultaneously – the sound level arising in the process of grinding and the deviation of the surface shape 
of the ground images from cylindricality. The research methods used to achieve the designated aim were following: 
an experiment to study the sound phenomena accompanying round external plunge-cut grinding; measurement of 
macro-roughness of the surface of the samples, subjected to processing, using a coordinate measuring machine; 
correlation and regression analysis to obtain mathematical dependencies. Results and discussion. Two particular 
multiple linear regression models are obtained that describe the effect of the infeed rate and the operating time of 
the grinding wheel on the sound level during grinding and on deviations from the cylindricality of the processed 
samples. On the basis of particulars, a general model is developed that establishes the relationship between the 
sound characteristic and the macro-roughness index of the treated surface. It is shown that the sound characteristics 
(for example, the sound level) can be used as an indirect indicator of the current state of the vehicle, which makes it 
possible to assess the level of vibrations and, accordingly, to predict the quality of products.

For citation: Ardashev D.V., Zhukov A.S. Experimental study of the relationship between the vibro-acoustic parameters of the grinding 
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Введение

Технология лазерного производства – срав-
нительно новый технологический метод, кото-
рый находит применение в сварке, резке, по-
верхностной обработке и упрочнении. В силу 
своей универсальности лазер может стать пер-
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АННОТАЦИЯ

Введение. Чугуны крайне плохо переносят термические циклы сварки, в связи с чем требуется тщатель-
но выбирать технологические параметры. Основными параметрами непрерывной лазерной сварки являются: 
мощность лазерного излучения, скорость сварки, параметры фокусирующей системы. Цель работы заключа-
ется в определении оптимальной мощности и скорости непрерывной лазерной сварки чугуна в зависимости от 
геометрии сварного шва. В работе исследованы сварочные швы, полученные на образцах из серого нелегиро-
ванного чугуна с перлитной металлической основой, на иттербиевом волоконном лазере ЛС-1. Методы иссле-
дования. Количественную оценку геометрические параметры швов провели в программе для количествен-
ного анализа и обработки изображений ImageJ. Полученные данные обработали методом регрессионного 
анализа. Для оптимизации параметров процесса составили ортогональный план пассивного эксперимента, 
включающий 9 опытов, в которых факторы варьировались на 3 равноотстоящих уровнях. Параметрами каче-
ства в пассивном эксперименте являлись геометрические размеры сварочной ванны и размеры зоны закалки. 
Для решения оптимизационной задачи использовали методы серого реляционного анализа и линейного про-
граммирования. Результаты и обсуждения. Полученные регрессионные модели объясняют значительную 
долю дисперсии зависимых переменных, коэффициенты регрессии, как и сами модели, статистически зна-
чимы, что свидетельствует о тесной линейной взаимосвязи между геометрией шва и параметрами процесса. 
Расчетная форма сварочной ванны в зависимости от мощности излучения и скорости сварки показывает, что 
сварочный шов требуемых размеров может быть получен при различных параметрах процесса, что позволя-
ет решать многокритериальную оптимизационную задачу. Серая реляционная оценка геометрических пара-
метров шва показывает, что наиболее подходящими параметрами с точки зрения получения шва максималь-
ной глубины с минимальной шириной, выпуклостью (вогнутостью) и зоной закалки являются минимальная 
мощность и максимальная скорость сварки. Расчет оптимальной мощности излучения и скорости сварки в 
зависимости от глубины шва показал, что сварку малых толщин оптимально вести с минимальной мощно-
стью, а глубину шва регулировать путем изменения скорости луча. Сварка больших толщин оптимальна на 
высокой скорости, при этом для увеличения глубины шва мощность должна возрастать.

Для цитирования: К вопросу выбора и оптимизации параметров непрерывной лазерной сварки чугуна / Д.А. Илюшкин, В.Г. Солдатов, 
О.В. Петраков, И.А. Котлярова // Обработка металлов (технология, оборудование, инструменты). – 2021. – Т. 23, № 3. – С. 20–30. – 
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спективным инструментом в единичном и мел-
косерийном производстве.

По сравнению с электродуговой сваркой, по-
лучившей самое широкое распространение, ла-
зерная сварка имеет ряд преимуществ: шов не 
загрязняется материалом электрода, из распла-
ва улетучивается ряд вредных примесей (сера, 
кислород, азот и др.), снижается склонность к 
образованию горячих и холодных трещин, улуч-
шаются условия кристаллизации, что повышает 
свойства шва. Кроме этого существенно повы-
шается производительность [1].
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Лазерные технологии обработки чугуна мо-
гут быть использованы для получения сварно-
литых изделий, ремонта, исправления дефектов, 
поверхностного микролегирования и улучшения 
их эксплуатационных характеристик [2].

Чугуны имеют пористую структуру. Вклю-
чения графита, нарушающие сплошность его 
металлической основы, затрудняют процесс 
сварки, приводят к пористости и дефектам свар-
ного шва [3, 4]. При плавлении и последующей 
кристаллизации в сварочной ванне образуется 
структура белого чугуна [5–7]. В связи с этим 
чугуны крайне плохо переносят термические ци-
клы сварки: неоднородность структуры, а также 
местные напряжения приводят к хрупкости [8].

В зависимости от рабочих параметров ла-
зера принято различать два характерных ре-
жима лазерной сварки: сварка малых толщин 
(до 1 мм) и сварка с глубоким проплавлением 
(более 1 мм). Принципиальным отличием пер-
вой группы являются режимы, обеспечивающие 
только плавление материала без его интенсив-
ного испарения. Процессы в сварочной ванне 
нестационарные и неустойчивые. Сварка с глу-
боким проплавлением сопровождается образо-
ванием турбулентных течений расплава и паро-
газового канала [9].

Геометрические параметры сварочной ванны 
(глубина, ширина и их соотношение) являются 
одним из показателей качества сварного шва и 
для двух описанных режимов сварки различают-
ся. Основными технологическими параметрами, 
обеспечивающими заданную геометрию ванны, 
являются мощность излучения, скорость сварки 
и параметры фокусирующей системы [1].

При низких скоростях парогазовый канал 
имеет цилиндрическую форму, соотношение 
сторон сварочной ванны может быть довольно 
большим, тогда как при высоких скоростях соот-
ношение сторон низкое [10].

Для выбора оптимальных параметров про-
цесса сварки, оптимизации структуры чугуна, 
повышения энергетической эффективности не-
обходимы математические модели процесса.

Модели, основанные на уравнениях баланса 
энергии и импульса, позволяют количественно 
оценить зависимость глубины зоны плавления и 
других геометрических характеристик швов от 
основных технологических параметров сварки 
[11–13]. Однако оптимальная скорость сварки 

зависит не только от параметров излучения, но 
и от структуры свариваемых материалов, на-
пример, от поведения графитной фазы при свар-
ке чугуна. При чрезмерно малых или слишком 
больших скоростях процесс становится неста-
бильным. Так, в работе [14] показано, что при 
высокой мощности излучения и относитель-
но небольшом времени лазерного воздействия 
значительная часть графита в структуре зоны 
плавления сохраняется. Увеличение времени 
лазерного воздействия при высокой мощности 
приводит к взрывному испарению и сублимации 
графита, что сопровождается образованием кра-
теров на поверхности шва. Данные явления зна-
чительно затрудняют математическое описание 
процесса.

В работе [15] показано, что для построения 
эффективной модели прогнозирования качества 
сварного шва необходимо рассматривать множе-
ство параметров. В качестве примера приведена 
упрощенная прогностическая модель на основе 
искусственной нейронной сети, демонстриру-
ющая возможные и перспективные показатели 
прогнозирования качества сварки листа из низ-
коуглеродистой оцинкованной стали.

В работе [16] приведены качественные дан-
ные о влиянии двух параметров процесса на 
геометрические параметры ванны (табл. 1, [16]). 
Кроме того, имеются рекомендации по выбору 
оптимальных параметров для некоторых сталей 
и сплавов цветных металлов.

В работе [17] показано, что площадь сечения 
зоны плавления (геометрия сварочной ванны) 
при сварке чугуна нирезист пропорциональна 
времени лазерного воздействия: при снижении 
скорости луча убыль массы расплава в результа-
те его испарения растет.

В работе [18] методом планирования фактор-
ного эксперимента построены математические 
модели, связывающие глубину сварочной ван-
ны с мощностью излучения, скоростью сварки и 
фокусным расстоянием. Показана значительная 
разница в оценках коэффициентов при сварке 
сталей двух различных марок. Это указывает на 
то, что универсальных статистических моделей 
для оценки геометрии сварочной ванны не суще-
ствует: модели применимы только к тому набору 
данных, на которых они построены.

Структура чугуна при одном и том же хими-
ческом составе может иметь непредсказуемое и 
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Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Влияние двух параметров лазерной сварки на различные геометрические параметры 
сварочной ванны

Infl uence of two laser welding parameters on various weld pool geometry parameters

Геометрический параметр/
Geometry parameter

Параметр процесса/ Process parameter
Мощность лазера/

Laser power
Скорость сварки/

Welding speed
Глубина ванны/
Weld pool depth + −

Ширина ванны/
Weld pool width + −

Отношение глубина/ширина ванны/ 
Weld pool depth /width ratio

В работе не указано/
not state in the report +

Длина ванны /
Weld pool length + −

Радиус парогазового канала/
Keyhole radius + −

Скорость охлаждения/
Cooling rate − +

Площадь поверхности ванны/
Weld pool surface area + −

Скорость испарения/
Vaporization rate + В работе не указано/

not state in the report

хаотичное распределение графитных включений 
различной формы и размеров. Поведение гра-
фитной фазы при плавлении, как было отмече-
но выше, зависит от режима сварки, что в итоге 
определяет основные характеристики и качество 
сварного шва.

Таким образом, для повышения энергоэф-
фективности процесса и обеспечения требуемой 
геометрии сварочной ванны для каждого вари-
анта техпроцесса требуется подбор оптималь-
ных режимов сварки. Данная задача эффективно 
решается с применением математических моде-
лей. В связи с этим возникает необходимость в 
изучении и количественной оценке геометрии 
сварочной ванны при сварке чугуна с различной 
структурой в зависимости от технологических 
параметров процесса.

Цель работы заключается в построении ма-
тематической модели сварки чугуна с пластин-
чатым графитом и определении оптимальной 
мощности и скорости сварки в зависимости от 
геометрии сварочной ванны.

Задачи работы
1. Проведение эксперимента и регрессион-

ный анализ зависимости геометрии сварочной 
ванны от режимов сварки.

2. Изучение структуры чугуна в зоне плав-
ления.

3. Серая реляционная оценка геометриче-
ских параметров ванны.

4. Расчет оптимальной мощности излучения 
и скорости сварки в зависимости от геометрии 
сварочной ванны.

Методика исследований

Для эксперимента были изготовлены цилин-
дрические образцы диаметром 30 мм и высотой 
10 мм из серого нелегированного чугуна с пер-
литной металлической основой. Чугуны с такой 
структурой имеют хорошую прокаливаемость, 
что упрощает оценку влияния параметров свар-
ки на размеры зоны термического влияния. Ла-
зерную обработку для моделирования процес-
са сварки провели на иттербиевом волоконном 
лазере ЛС-1 в соответствии с планом (табл. 2). 
Фокусное расстояние в эксперименте не варьи-
ровалось и составляло 120 мм.

На расстоянии, исключающем термическое 
влияние, проплавили 4 дорожки на каждом об-
разце. Образцы изучали традиционными метал-
лографическими методами. Исследование про-
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

План эксперимента
Design of experiment

Образец/
Sample

 Мощность 
излучения, кВт/
Laser power, kW

 Скорость 
сварки, мм/с/

Welding speed, 
mm/s

1 0,7 50
2 1,3 20
3 0,575 35
4 1,0 56
5 1,0 14

водили на компьютеризированном комплексе, 
созданном на базе металлографического микро-
скопа Leica DM IRM. Количественную оценку 
геометрических параметров швов проводили в 
программе для количественного анализа и обра-
ботки изображений ImageJ.

Результаты и их обсуждение

Зона лазерного воздействия состоит из двух 
слоев: зоны плавления и зоны закалки из твер-
дой фазы (рис. 1). Зона отпуска на полученных 
образцах выявлена не была.

Включения графита частично или полностью 
(в зависимости от режима обработки) раство-
рились в жидкой фазе, кристаллизация прошла 

Рис. 1. Микроструктура образца № 5:
1 – исходная структура; 2 – зона закалки из твердой фазы; 
3 – зона плавления; 4 – дефект сварки

Fig. 1. Microstructure of sample No. 5:
1 – source material; 2 – hardening area; 3 – penetration area; 

4 – welding defect

по метастабильной диаграмме железо-углерод 
без выделения свободного графита. Из-за вы-
сокой скорости кристаллизации выделение из-
быточных фаз было подавлено, в результате 
весь расплав перешел в мелкодисперсную смесь 
аустенита и цементита (квазиэвтектический ле-
дебурит).

Точное аналитическое описание процессов 
гидродинамики, тепло- и массопереноса в сва-
рочной ванне, оказывающих влияние на гео-
метрию шва, ввиду их сложности оказывается 
непростой задачей. Поэтому для оптимизации 
параметров сварки удобно строить упрощенные 
математические модели. С этой целью провели 
регрессионный анализ полученных данных, ре-
зультаты которого представлены в табл. 3.

Регрессионные модели объясняют значитель-
ную долю дисперсии зависимых переменных. 
Коэффициенты регрессии, как и сама модель, 
статистически значимы. Предпосылки регрес-
сионного анализа относительно каждой модели 
выполняются. Все это свидетельствует о тесной 
линейной взаимосвязи между геометрией шва и 
параметрами процесса.

Высокая мощность излучения и одновремен-
но высокая скорость сварки обеспечивают наи-
меньшую ширину сварочной ванны и получение 
«кинжального» проплавления (рис. 2). Таким 
образом, могут быть получены узкие глубокие 
швы. Из-за низкой теплоемкости графитные 
включения нагреваются до значительно более 
высокой температуры по сравнению с основным 
металлом. Испарение металла и сублимация 
графита вызывают избыточное давление в кана-
ле шва, что приводит к вытеснению расплава из 
сварочной ванны, в результате в этой области об-
разуются несплошности значительных размеров 
преимущественно в корневой части шва. При 
этом выпуклость валика существенно увеличи-
вается.

Снижение скорости движения лазера при вы-
сокой мощности излучения увеличивает ширину 
сварочной ванны и уменьшает глубину проплав-
ления. В результате образуется широкий валик 
с малой выпуклостью. Объемы несплошностей 
в зоне плавления значительно сокращаются 
(рис. 1). Однако уменьшение отношения глуби-
ны проплавления к ширине шва повышает уро-
вень растягивающих напряжений, возникающих 
при усадке чугуна в сварочной ванне. Снижение 
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Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Результаты регрессионного анализа
Regression analysis results

Статистики/
Statistics

Зависимые переменные/
Dependent variables

Ширина, мм/ 
Width, mm

Глубина, мм/ 
Penetration, mm

Выпуклость, 
мм/ Convexity, 

mm

Зона закалки, 
мм/ Hardening 

area, mm
Мощность излучения, кВт/
Laser power, kW

1,127***
(Std. Error 0,112)

2,889***
(Std. Error 0,141)

0,798**
(Std. Error 0,188)

0,083***
(Std. Error 0,017)

Скорость сварки, мм/с/
Welding speed, mm/s

–0,023***
(Std. Error 0,002)

0,021***
(Std. Error 0,002)

0,015***
(Std. Error 0,003)

–0,001**
(Std. Error 0,001)

Константа/
Intercept

1,170***
(Std. Error 0,142)

–1,979***
(Std. Error 0,180)

–1,034**
(Std. Error 0,278)

0,079**
(Std. Error 0,022)

Объем выборки/
Observations 20 20 10 20

R2 0,966 0,961 0,794 0,765
Скорректированный R2/
Adjusted R2 0,962 0,956 0,735 0,737

Стандартное отклонение 
остатков/ Residual Std. 
Error

0,115
(df = 17)

0,145
(df = 17)

0,127
(df = 7)

0,018
(df = 17)

F-статистика/
F-statistic

240,182***
(df = 2; 17)

209,358***
(df = 2; 17)

13,484***
(df = 2; 7)

27,64***
(df = 2; 17)

Примечание: * p < 0,1; ** p < 0,05; *** p < 0,01/ Note: * p < 0,1; ** p < 0,05; *** p < 0,01.

Рис. 2. Микроструктура образца № 4
Fig. 2. Microstructure of sample No. 4

скорости нагрева и охлаждения увеличивает 
зону закалки из твердой фазы, имеющую хруп-
кую мартенситную основу. В совокупности эти 
факторы повышают риск образования попереч-
ных трещин в швах большой протяженности.

Снижение мощности излучения и скорости 
сварки позволяет обеспечить плавление чугуна 
без его интенсивного кипения и испарения. При 
этом возможно полное растворение графитных 
включений.

Сварочный шов требуемых размеров мо-
жет быть получен при различных мощностях и 
скорости сварки (рис. 3). Выбор оптимальных 
технологических параметров, обеспечивающих 
получение качественного соединения, является 
многокритериальной оптимизационной задачей. 
С другой стороны, процесс сварки хотелось бы 
вести при минимальной мощности на макси-
мальной скорости.

В задачах оптимизации сразу по нескольким 
зависимым переменным (глубина, ширина, вы-
пуклость шва, толщина зоны закалки) требуется 



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 23 No. 3 2021 25

TECHNOLOGY

Рис. 3. Расчетная форма сварочной ванны в зависи-
мости от мощности излучения и скорости сварки:

а – скорость сварки 35 мм/с; б – мощность излучения 1 кВт

Fig. 3. Calculated shape of the weld seam depending 
on laser power and welding speed:

a – welding speed 35 mm/s; б – laser power 1 kW

оценка некоторого комплексного показателя ка-
чества. Для решения вопроса об оптимальных 
уровнях мощности и скорости сварки был вы-
бран метод серого реляционного анализа [19, 
20]. Построена ортогональная матрица (92), 
представляющая собой пассивный экспери-
мент, состоящий из 9 опытов, в которых факто-
ры варьируются на трех равноотстоящих уров-
нях. План эксперимента и рассчитанные при 
помощи регрессионных моделей (см. табл. 2) 
геометрические параметры швов представлены 
в табл. 4.

Исходные для анализа данные должны быть 
нормированы. Нормирование глубины зоны 
плавления выполнили в соответствии с принци-
пом «больше –лучше» по формуле






max
,

max min
j ij ij

ij
j ij j ij

y y
x

y y

где yij – величина i-го параметра (глубина зоны 
плавления) в j-м эксперименте.

К другим геометрическим параметрам шва 
подходит характеристика «меньше–лучше», 
нормирование проводили по формуле






min
.

max min
ij j ij

ij
j ij j ij

y y
x

y y

Т а б л и ц а  4
T a b l e  4

Матрица планирования, значения факторов в натуральном масштабе и геометрические 
параметры шва

Orthogonal array, natural values and corresponding response values

№
п/п x1* x2*

Мощность 
излучения, кВт/ 
Laser Power, kW

Скорость 
сварки, мм/с/ 

Welding 
speed, mm/s

Глубина 
(y1), мм/ 

Penetration 
(y1), mm

Ширина 
(y2), мм/ 

Width (y2), 
mm

Выпуклость 
(y3)**, мм/ 
Convexity 
(y3)**, mm

Зона закалки
(y4), мм/ 

Hardening 
area (y4), mm

1 1 1 0,6 14 0,04 1,53 –0,34 0,12
2 1 2 0,6 35 0,48 1,04 –0,03 0,10
3 1 3 0,6 56 0,91 0,56 0,29 0,08
4 2 1 0,95 14 1,05 1,92 –0,06 0,15
5 2 2 0,95 35 1,49 1,44 0,25 0,13
6 2 3 0,95 56 1,92 0,96 0,57 0,11
7 3 1 1,3 14 2,07 2,31 0,22 0,18
8 3 2 1,3 35 2,5 1,83 0,53 0,16
9 3 3 1,3 56 2,93 1,35 0,85 0,14

Примечание / Note.
* Кодированные значения мощности излучения и скорость сварки / Сoded values of laser power and welding speed.
** Знак минус означает вогнутость шва / A minus means concavity of the weld seam.
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Результаты серого реляционного анализа
Grey relational grade results

№ п/п 1 2 3 4  Ранг/ Rank

1 0,48 1 0,58 0,33 0,6 2
2 0,61 0,62 0,7 0,33 0,56 4
3 1 0,4 1 0,33 0,68 1
4 0,33 0,62 0,36 0,37 0,42 8
5 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 9
6 0,63 0,33 0,55 0,52 0,51 5
7 0,33 0,52 0,33 0,63 0,45 6
8 0,36 0,36 0,33 0,73 0,45 7
9 0,53 0,33 0,44 1 0,57 3

Степень несоответствия идеальных (наилуч-
ших) и экспериментальных значений параме-
тров выражается величиной серых реляционных 
коэффициентов, значения которых рассчитыва-
ются по формуле

   
 

   

0 0

0 0

min min max max
,

max max

i j i ij i j i ij
ij

i ij i j i ij

x x x x

x x x x

где yij – идеальный нормированный результат 
i-го параметра; 0

ix
 = 1; ζ – коэффициент различия, 

в данном исследовании принят ζ = 0,5.
Серая реляционная оценка определяется пу-

тем усреднения серых реляционных коэффици-
ентов:


  

1

1
.

m

j ij
im

Серые реляционные оценки, усредненные по 
уровням варьирования факторов, показаны на 
рис. 4. Горизонтальная линия на графике соответст-
вует средней реляционной оценке в эксперименте.

График на рис. 4, а также данные табл. 5 по-
казывают, что наиболее привлекательными па-
раметрами с точки зрения получения шва мак-
симальной глубины с минимальной шириной, 
выпуклостью (вогнутостью) и зоной закалки яв-
ляются минимальная мощность и максимальная 
скорость сварки, что соответствует режиму № 3. 
Кроме того, при данных параметрах достигается 
максимальная производительность и экономич-
ность процесса.

Рис. 4. Серая реляционная оценка геометрических 
параметров шва

Fig. 4. Main effects plot for Grey relational grade

Потребуем выполнение этих условий в зада-
че оптимизации:


 
   


  
  
  
  

min,

max,

1, 979 2, 889 0, 021 ,

0, 079 0, 083 0, 001 ,

,

0, 6 1, 3,

14 56,

p

v

d p v

m p v

d m t

p

v

где p – мощность лазера, кВт; v – скорость 
сварки, мм/с; d – глубина зоны плавления, мм; 
m – размер зоны закалки из твердой фазы, мм; 
t – глубина шва, мм. Ограничения на глубину зон 
плавления и зоны закалки взяты в соответствии 
с полученными регрессионными моделями 
(см. табл. 2), интервалы варьирования мощности 
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Рис. 5. Оптимальная мощность и скорость сварки в 
зависимости от глубины шва

Fig. 5. Optimal laser power and welding speed depend-
ing on the weld penetration

и скорости – в соответствии с принятыми в ходе 
эксперимента уровнями факторов (см. табл. 1). 
Задачу решали методом линейного программи-
рования. Решение представлено в виде графика 
на рис. 5.

Зависимость, представленная на рис. 5, 
показывает, что сварку малых толщин (до 1 мм) 
оптимально вести с минимальной мощностью, 
а глубину шва регулировать путем изменения 
скорости движения лазера. Высокая скорость 
оптимальна при сварке больших толщин (более 
1 мм), при этом оптимальная мощность линейно 
возрастает с увеличением глубины шва. При 
глубине более 3 мм задача не имеет решения, т.е. 
получить такой шов с принятыми интервалами 
варьирования технологических параметров 
невозможно.

Выводы

Для каждого материала существуют опти-
мальные параметры лазерной сварки. В данной 
работе использовали методы регрессионного 
анализа, серого реляционного анализа, метод 
линейного программирования для выявления за-
висимости, позволяющей делать обоснованный 
выбор технологических параметров непрерыв-
ной лазерной сварки (мощность лазера, скорость 
сварки) чугуна на глубину до 3 мм. Установлено, 
что сварка малых толщин оптимальна на мини-
мальной мощности, сварка больших толщин – 
на максимальной скорости. Выводы в чистом 

виде справедливы для чугунов с пластинчатым 
графитом с перлитной металлической основой 
при сварке на иттербиевом волоконном лазере 
мощностью от 0,6 до 1,3 кВт со скоростью от 
14 до 56 мм/с с фокусным расстоянием 120 мм.
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A B S T R A C T

Introduction. Cast iron extremely poorly tolerate thermal welding cycles, and therefore it is necessary to 
choose carefully the technological parameters. The main parameters of continuous laser welding are: the power of 
laser radiation, the welding speed, the parameters of the focusing system. The aim of the work is to determine the 
optimal power and speed of continuous laser welding of cast iron, depending on the geometry of the weld. In this 
paper, the welding seams obtained on samples of gray alloyed cast iron with a pearlitic metal base, using an LS-1 
ytterbium fi ber laser, are studied. Research methods. The geometric parameters of the joints were quantifi ed in the 
program for quantitative analysis and image processing ImageJ. The obtained data were processed by regression 
analysis. To optimize the process parameters, an orthogonal plan of the passive experiment was developed, 
including nine experiments in which the factors varied at three equally spaced levels. The quality parameters in 
the passive experiment were the geometric dimensions of the weld pool and the size of the quenched zone. To 
solve the optimization problem, we used the methods of gray relational analysis and linear programming. Results 
and Discussions. The obtained regression models explain a signifi cant proportion of the variance of the dependent 
variables, the regression coeffi cients, as well as the models themselves, are statistically signifi cant, which indicates 
a close linear relationship between the seam geometry and the process parameters. The calculated shape of the weld 
pool depending on the radiation power and welding speed shows that the required welding seam of the required 
dimensions can be obtained at various process parameters which allow solving a multi-criteria optimization problem. 
The gray relational evaluation of the geometric parameters of the seam shows that the most correct parameters 
in terms of obtaining the seam of the maximum depth with the minimum width, convexity (concavity) and the 
quenched zone are the minimum power and maximum welding speed. The calculation of the optimal radiation power 
and welding speed depending on the seam depth showed that welding of small thicknesses is optimally carried out 
with minimal power, and the seam depth is adjusted by changing the beam speed. Welding of large thicknesses is 
optimal at high speed, and to increase the depth of the seam, the power must increase.
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Введение

Современные машины создаются для выпол-
нения многочисленных функций в самых раз-
личных областях человеческой деятельности и 
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АННОТАЦИЯ

Введение. Параметры качества изделий, определяющие их эксплуатационные свойства и 
функциональные особенности, окончательно формируются на финишных операциях, к числу которых 
относится процесс внутреннего шлифования. При этом съем материала шероховатой поверхности 
заготовки происходит за счет наличия нескольких одновременно протекающих случайных процессов 
формообразования, возникающих при контактировании шлифовального круга и заготовки. Для моделирования 
операций шлифования используется теоретико-вероятностный подход. Однако для определения радиального 
съема материала и толщины слоя с текущей шероховатостью известные модели не могут быть использованы, 
так как не позволяют учесть специфику обработки изделий из хрупких неметаллических материалов. Цель 
работы: создание новой теоретико-вероятностной модели, позволяющей осуществлять расчет радиального 
съема материала и толщины слоя, в котором распределена текущая шероховатость при шлифовании хрупких 
неметаллических материалов. Задачей является исследование закономерностей удаления частиц хрупкого 
неметаллического материала путем радиального съема и исследование текущей (на данный момент времени) 
шероховатости, формируемой после каждого радиального съема в зоне контакта. В работе радиальный съем 
материала и слой с текущей шероховатостью определяются режимами шлифования, состоянием поверхности 
инструмента, размерами заготовки и круга, исходным состоянием обрабатываемой поверхности после 
предшествующего контакта. Методами исследования являются математическое и физическое моделирование 
с использованием основных положений теории вероятности, законов распределения случайных величин, а 
также теории резания и теории деформируемого твердого тела. Результаты и обсуждение. Разработанные 
математические модели позволяют проследить размеры и формы зоны контакта при шлифовании отверстий 
заготовок из ситалла, которые несколько отличаются от известных при обработке заготовок из металла. 
Предложенные зависимости показывают, что с увеличением глубины микрорезания радиальный съем 
материала и толщина слоя с текущей шероховатостью поверхности увеличиваются для всех значений скорости 
круга и скорости заготовки. По полученным экспериментальным значениям вычисляли максимальную глубину 
микрорезания и толщину слоя с текущей шероховатостью поверхности. Величину толщины указанного слоя 
сравнивали с экспериментальными значениями, полученными с помощью профилограмм шлифованной 
поверхности. Сравнение расчетных и экспериментальных данных указывает на их соответствие практически 
при всех значениях подач, что подтверждает адекватность полученных уравнений, достаточно хорошо 
моделирующих реальный процесс шлифования отверстий из хрупких неметаллических материалов.

Для цитирования: Вычисление радиального съема материала и толщины слоя с текущей шероховатостью при шлифовании хрупких 
неметаллических материалов / С.М. Братан, С.И. Рощупкин, А.О. Харченко, А.С. Часовитина // Обработка металлов (технология, 
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характеризуются непрерывно возрастающими 
показателями универсальности и производи-
тельности, быстродействием и непрерывностью 
рабочего цикла, высокой степенью автоматиза-
ции и надежности. Перечисленные особенно-
сти обусловили соответствующие требования к 
свойствам отдельных деталей, а также пробле-
мы, связанные с их обработкой. Известные об-
щие проблемы обработки в значительной мере 
усугубляются в процессе получения точных 
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отверстий в деталях из хрупких неметалличе-
ских материалов. Такая технологическая опе-
рация является одной из наиболее распростра-
ненных и по объему не уступает обработке 
наружных поверхностей. Кроме того, обработка 
точных отверстий относится к числу наиболее 
трудоемких и является более сложной, чем об-
работка наружных поверхностей, что обусловле-
но более тяжелыми условиями протекания про-
цесса и меньшей жесткостью обрабатывающих 
инструментов. Параметры качества изделий, 
определяющие их эксплуатационные свойства 
и функциональные особенности, окончательно 
формируются на финишных операциях, к числу 
которых относится процесс внутреннего шли-
фования. При этом съем материала шероховатой 
поверхности заготовки происходит за счет на-
личия нескольких одновременно протекающих 
случайных процессов формообразования, возни-
кающих при контактировании шлифовального 
круга и заготовки. Для моделирования операций 
шлифования используется теоретико-вероят-
ностный подход [1]. Впервые идея использова-
ния такого подхода при исследовании шерохо-
ватости поверхностей была впервые высказана 
американским математиком Дж. Райсом (1937 г.) 
и известным отечественным ученым академиком 
Ю.В. Линником (1954 г.). В дальнейшем по-
явились исследования А.П. Хусу, Ю.Р. Витен-
берга, И.В. Дунина-Барковского, которым было 
уделено внимание отечественных и зарубеж-
ных ученых. Однако данные работы были на-
правлены лишь на изучение характеристик ше-
роховатых поверхностей без учета условий их 
формирования [2]. Дальнейшее развитие теоре-
тико-вероятностный подход получил в работах 
А.Н. Резникова, О.Б. Федосеева, Н.И. Богомолова, 
Л.А. Глейзера, П.И. Ящерицына, Ю.Д. Аврути-
на, Д.Г. Евсеева, А.В. Королева, Ю.К. Новосело-
ва и других авторов, использующих различные 
статистико-вероятностные методы для получе-
ния расчетных зависимостей применительно к 
конкретным схемам и условиям шлифования. 

Авторами показано, что любые выводы о коли-
честве рабочих зерен, процентном соотношении 
их с зернами на поверхности круга могут иметь 
реальный смысл лишь применительно к конкрет-
ным присущим данному процессу условиям, что 
связано с нестационарностью операций шлифо-
вания. Указанные работы отечественных и зару-
бежных авторов вносят существенный вклад в 
развитие теории формообразования шлифован-
ных поверхностей, однако не позволяют учесть 
специфику обработки изделий из хрупких неме-
таллических материалов, в связи с чем область 
их применения ограничена [3–17].

С учетом изложенного выше целью данной 
работы является создание новой теоретико-веро-
ятностной модели, позволяющей осуществлять 
расчет радиального съема материала и толщины 
слоя, в котором распределена текущая шерохо-
ватость при шлифовании хрупких неметалличе-
ских материалов. Задачей является исследова-
ние закономерностей удаления частиц хрупкого 
неметаллического материала путем радиального 
съема и исследование текущей (на данный мо-
мент времени) шероховатости, формируемой по-
сле каждого радиального съема в зоне контакта.

Теория и методы

Вероятность удаления материала для процес-
сов обработки заготовок из хрупких неметалли-
ческих материалов абразивными инструмента-
ми вычисляется по зависимости [1]

 0 1 2( ) 1 exp ( , ) ( , )P M b b y b y       

 ... ( , ) ,nb y    (1)

где nb  – показатель, характеризующий измене-
ние площади впадин за счет процессов механи-
ческого резания и хрупкого скалывания соответ-
ственно; 1n n nb a a   .

В работах [18, 19] получены зависимости, 
моделирующие показатели:
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где 1( , )a y z  – показатель, характеризующий из-
менение площади впадин, формируемых за счет 
процесса механического резания; 2( , )a y z – пока-
затель, характеризующий изменение площади 
впадин, формируемых за счет процесса хрупко-
го скалывания; xr  – величина приращения съе-
ма материала в процессе хрупкого скалывания 
хрупкого неметаллического материала; 3n – чис-
ло зерен в единице площади рабочего слоя ин-
струмента; kV  – окружная скорость инструмен-

та (круга); Vu – окружная скорость заготовки; 
uH  – толщина слоя рабочей поверхности ин-

струмента, контактирующего с заготовкой; ft  – 

фактическая глубина резания; yL  – длина зоны 

контакта от условной наружной поверхности 
инструмента до основной плоскости; 0P  – веро-
ятностная характеристика скалывания хрупкого 
неметаллического материала скалывания; cK  – 
коэффициент стружкообразования; z – координа-
та, направленная вдоль зоны контакта; ç  – ра-
диус округления вершины зерна.

Зависимости (1), (2), (3) позволяют рассмо-
треть методику аналитического расчета ради-
ального съема материала и шеро-
ховатости поверхности по входным 
технологическим переменным про-
цесса шлифования. Как отмечалось 
в работе [18], граничная область 
«материал–среда» может быть за-
дана уровнями равной вероятности 
удаления материала.

На рис. 1 и 2 представлены ил-
люстрации съема материала при 
шлифовании отверстий в заготов-
ках из ситалла (АС-370) инструмен-
том AW 60×25×13 63C F90 M 7 B A 
50 м/с (при скоростях шлифоваль-
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ной головки – 35 и 50 м/с, скорости заготовки – 
0,25 м/с, продольной подаче – 33 мм/с, попереч-
ной подаче – 0,008 мм/ход). При прохождении 
поверхности зоны контакта уровни смещаются 
к центру заготовки (рис. 1).

Наблюдая за изменением положения уровня 
( ) mP M   , ограничивающего переходную об-

ласть «материал–среда» со стороны среды, мож-
но проследить за динамикой удаления припуска 
в зоне контакта заготовки с инструментом. Рас-
стояние между радиусами-векторами исходной 
поверхности и поверхности после контакта бу-
дет определять радиальный съем материала r  
за касание, а положение линии с вероятностью 

( ) mP M    в течение контакта – текущее значе-
ние радиального съема и форму кривой, ограни-
чивающей зону контакта со стороны инструмен-
та (рис. 2).

Наиболее интенсивное уменьшение радиуса-
вектора заготовки наблюдается вблизи плоско-
сти, проходящей через центр круга и центр за-
готовки, когда глубина микрорезания ( )t z  
максимальна и через сечение проходит наиболь-
шее количество режущих кромок инструмента. 
Уравнение линии, ограничивающей зону кон-
такта заготовки со шлифовальной головкой со 

Рис. 1. Изменение радиусов-векторов уровней равной вероятности
Fig. 1. Changing the radius vectors of equal probability levels
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стороны инструмента (рис. 3), запишется следу-
ющим образом, если в уравнении (1) вероятно-
сти удаления материала придать значение m :

 0 1( ) 1 exp ( , )mP M b b y       

 2( , ) ... ( , )nb y b y     . (4)

Обозначим:
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u u
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G

H V

 
 . Рис. 3. Схема шлифования отверстия

Fig. 3. Hole grinding diagram

Рис. 2. Влияние глубины микрорезания tf на радиальный съем матери-
ала при шлифовании отверстий в заготовках из ситалла (диаметр от-
верстия – 150 мм, инструмент AW 60×25×13 63C F90 M 7 B A 50 м/с):

1 – 0, 010ft   мм; 2 – 0, 020ft   мм; 3 – 0, 050ft   мм
Fig. 2. Infl uence of the micro-cutting tf depth on the radial material removal 
when grinding holes in silicon workpieces (hole diameter – 150 mm, tool 

AW 60×25×13 63C F90 M 7 B A 50 m/s):
1 – 0, 010ft   mm; 2 – 0, 020ft   mm; 3 – 0, 050ft   mm
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Величина съема материала за j-й контакт по-
верхности с кругом численно равна смещению к 
центру заготовки уровня с принятой вероятно-
стью удаления материала и вычисляется из урав-
нения (4), которое при 0jy   может быть запи-

сано следующим образом:

1

2 1

ln(1 ) ( )

( )
( )

m
m f

m
f m

f
f

G t y
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Выполним замену переменных:

1j jy y H  ; f jt H r   ; x fr t   ,

где xr – приращение величины съема материа-
ла за счет хрупкого разрушения;   – параметр, 
зависящий от формы абразивных зерен, свойств 
обрабатываемого материала и закона распреде-
ления зерен по глубине рабочего слоя инстру-
мента, рассчитывается по зависимости [19]
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
.

Тогда зависимость (5) примет вид

   1
1 1 2

( )
ln(1 ) ( )

( )

m
j p j jm

m j p j j
j p

H r y H
G H r y H G

H r




 

   
         

 

 
2

2

1
( )

1 1 3

( )

1
( ) ( )

( ) .
1

( )

x

x

x

m

j p j j j p
mm

j p j j

j p j p
m

H r y H H r

G H r y H G

H r H r






 



        
      

      
 

После приведения подобных слагаемых:
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( 6 )

Численное решение уравнения (6) выполне-
но для условий шлифования отверстий в заго-
товках из ситалла (АС-370) инструментом AW 
60×25×13 63C F90 M 7 B A 50 м/с (при скоростях 
шлифовальной головки 35 и 50 м/с, скорости 
заготовки 0,25 м/с, продольной подаче 33 мм/с, 
поперечной подаче 0,008 мм/ход). Результаты 
представлены графиками на рис. 4 и 5.

В отличие от процесса шлифования металлов 
размеры и форма зоны контакта при шлифова-
нии отверстий заготовок из ситалла (рис. 4) 

несколько отличаются от известных из литера-
турных источников [17–19]. Фактический раз-
мер зоны по координате z на 75…80 % больше, 
чем принимаемый при срезах в виде запятой 
и на 10…15 % меньше, чем принимаемый при 
сегментообразных срезах. Ширина зоны от-
личается от максимально возможной на вели-
чину текущего радиального съема материала 
(рис. 4).

Радиальный съем материала и слой с теку-
щей шероховатостью определяются режимами 
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Рис. 4. Ширина зоны контакта заготовки с кругом без учета (––––) 
и с учетом (– – –) радиального съема материала:

1 – 9, 22ft   мкм; 2 – 14, 65ft   мкм; 3 – 23, 76ft   мкм; 

4 – 30,58ft   мкм

Fig. 4. Width of the contact area of the workpiece with the grinding wheel 
without (––––) and with (– – –) radial material removal:

1 – 9, 22ft   μm; 2 – 14, 65ft  μm; 3 – 23, 76ft  μm; 4 – 30,58ft  μm

Рис. 5. Влияние скорости круга на радиальный съем металла и толщину слоя с текущей 
шероховатостью при шлифовании заготовок из ситалла (АС-370)

Fig. 5. Infl uence of wheel speed on radial metal removal and thickness of layer with current 
roughness when grinding silicon workpieces (AC-370)
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шлифования, состоянием поверхности инстру-
мента, размерами заготовки и круга, исходным 
состоянием обрабатываемой поверхности после 
предшествующего контакта.

При установившемся процессе шлифования 
для вывода зависимости радиального съема от 
элементов режима шлифования в явном виде с 
учетом многопроходности процесса совмещаем 
начало координат с уровнем максимальных вер-
шин профиля на ( )j n -м касании, где n  – 
число касаний поверхности с кругом, необхо-
димых для полного обновления. Тогда при 

10 j py r    получим:

 1( 1)f p jt n r y     . (7)

Известно, что при достаточно широком из-
менении элементов режима резания число каса-
ний n, которые нужны для полного удаления ис-
ходной шероховатости поверхности, меняется в 
пределах от 2 до 12 [18].

С учетом вышеизложенного в предположе-
нии, что n  является величиной непрерывной, на 
основании зависимостей (6) и (7) после разложе-

ния в ряд и свертки первых 12 членов при вы-
бранном значении вероятности m  получаем 

приближенное решение для расчёта радиально-
го съема материала, полученного за счет механи-
ческого резания, для условий шлифования заго-
товок из хрупких неметаллических материалов 
(рис. 7):

 2
ç ç0, 677 0, 073 ( )f u f c k u e
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t V t K V V n D
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  
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где eD  – эквивалентный диаметр.
Толщина слоя с текущей шероховатостью 

(рис. 6), исходя из геометрических соображений, 
может быть рассчитана по зависимости

 f p xH t r r     . (9)

В результате подстановок значений пара-
метров в выражение (9) получена математи-
ческая модель формирования слоя с текущей 
шероховатостью после шлифования заготовок, 
изготовленных из хрупких неметаллических 
материалов:

(8)
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Рис. 6. Схема контактирования абразивного зерна с хрупким мате-
риалом заготовки

Fig. 6. Pattern of abrasive grain contact with brittle workpiece material

(10)



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 23 № 3 202138

ТЕХНОЛОГИЯ

Пример. Рассчитать толщину слоя с теку-
щей шероховатостью поверхности при вну-
треннем шлифовании отверстия 3150 10d   м 
заготовки из АС-370. При этом в качестве ин-
струмента выбрана шлифовальная головка AW 
60×25×13 63C F90 M 7 B A 35 м/с с величиной 
поперечной подачи 5siA   мкм на оборот за-

готовки и скоростью вращения заготовки 
0, 25uV   м/с. Приращения упругих деформа-

ций инструмента и заготовки, а также темпера-
турных деформаций элементов системы не 
учитываем. Текущее состояние системы 

14, 65ft   мкм. Для заданных условий 1cK  , 
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6
ç 15, 866 10n    м, 6

ç 7, 31 10   м, 0, 5  , 
2  , 0, 7xm  и 1, 3  .

Определим величину радиального съема ма-
терила, полученного за счет механического ре-
зания, м:

 61
(0, 677 14, 65 10 0, 25

0, 25pr
     

6 20, 073(14, 65 10 ) 1(35 0, 25)   

6 6 615, 866 10 0,1 7, 31 10 ) 7, 458 10 .      

Вычислим величину съема за счет хрупкого 
разрушения зерен, м:

Тогда толщина слоя с текущей шероховато-
стью будет равна, м:

6

6 6 6

14, 65 10

7, 458 10 4, 603 10 11, 795 10 .

f p xH t r r 

  

       

     

Сопоставление величин радиального съема 
материала и слоя с текущей шероховатостью, 
вычисленных по зависимостям (8) и (9) для 
случая внутреннего шлифования отверстия 
d = 150 ∙ 10–3 м заготовки из АС-370 приведено в 
табл. 1. При этом сохранены условия приведен-
ного выше примера с начальным состоянием си-
стемы 0 0ft  ; 35kV  м/с; 0, 25uV   м/с.

Для большинства режимов шлифования от-
клонение значений радиального съема и слоя 
с текущей шероховатостью материала, рассчи-
танных по упрощенным моделям, не превыша-
ет 1 %. Только для режимов 4 и 6 они составляют 
1,17 и 1,19 %. Таким образом, принятые прибли-
жения обеспечивают достаточно высокую точ-
ность расчетов и позволяют аналитически оце-
нить влияние на радиальный съем материала и 
слой с текущей шероховатостью поверхности 
элементов режима шлифования и характеристик 

абразивного инструмента. Радиальный съем и 
слой с текущей шероховатостью поверхности 
зависят от фактической глубины микрорезания, 
скорости заготовки, размеров заготовки и круга, 
геометрии абразивного зерна, числа режущих 
кромок на поверхности круга.

С увеличением глубины микрорезания ради-
альный съем материала и толщина слоя с теку-
щей шероховатостью поверхности увеличивают-
ся для всех значений скорости круга и скорости 
заготовки (рис. 5 и 7).

В исследованном диапазоне толщина слоя с 
текущей шероховатостью поверхности изменя-
ется почти пропорционально ft . Так, для кругов 

зернистостью F90 при увеличении ft  почти 

в 2 раза (с 9,22 до 14,65 мкм при 35kV   м/с) 
толщина слоя с текущей шероховатостью увели-
чивается в 1,92 раза (с 5,2 до 10,01 мкм). Ради-
альный съем материала с увеличением глубины 
микрорезания увеличивается более значительно, 
чем толщина слоя с текущей шероховатостью 
поверхности. Так, при увеличении ft  в 1,59 раза 
(с 9,22 до 14,65 мкм) (рис. 5) радиальный съем 
увеличивается в 3,1 раза (с 2,38 до 7,34 мкм). 
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Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Сопоставление результатов расчетов численными методами с выполненными 
по упрощенным зависимостям

Comparison of numerical results with those based on simplifi ed dependencies

№ 
п/п

Факти-
ческая 

глубина tf, 
мкм/

Actual 
depth tf, 
μm

Число 
контак-
тов, n/

Number of 
contacts, n

Радиальный съем 
материала, мкм/

Radial material removal, 
μm

Толщина слоя с текущей шероховатостью 
H, мкм/

Layer thickness with current roughness H, μm
Длина 

зоны кон-
такта, мм/

Contact 
area 

length, 
mm

rp rx

зависимость 
(6)/

dependency 
(6)

упрощенная 
модель (10)/

simplifi ed 
model (10)

откло-
нение, %/
deviation, 

%

1 9,22 5 4,096 1,857 6,998 6,982 0,23 0,0008
2 14,65 2 7,458 4,603 11,849 11,795 0,46 0,0011
3 16,04 3 8,345 5,428 13,161 13,12 0,31 0,0011
4 23,76 7 13,37 10,55 21,19 20,94 1,17 0,0014
5 27,92 6 16,11 13,53 25,49 25,33 0,63 0,0016
6 29,77 12 17,34 14,89 27,64 27,31 1,19 0,0017
7 30,58 9 17,88 15,47 28,369 28,17 0,71 0,0017

Рис. 7. Влияние скорости круга на съем материала (– – –), вызванного хрупким 
разрушением, и на толщину слоя с текущей шероховатостью (––––) поверхности: 

1 – tf = 9,22 мкм; 2 – tf = 14,65 мкм; 3 – tf = 23,76 мкм; 4 – tf = 30,58 мкм

Fig. 7. Effect of wheel speed on material removal (– – –), caused by brittle fracture and on 
layer thickness with current surface roughness (––––): 

1 – tf = 9,22 μm; 2 – tf = 14,65 μm; 3 – tf = 23,76 μm; 4 – tf = 30,58 μm
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Такое влияние глубины микрорезания на ради-
альный съем объясняется тем, что при увеличе-
нии ft  увеличивается не только толщина, но и 
длина единичных срезов, растет хрупкая состав-
ляющая съема.

С увеличением скорости круга радиальный 
съем увеличивается, толщина слоя с текущей 
шероховатостью поверхности уменьшается. 
С увеличением скорости заготовки при 

constft   радиальный съем материала умень-

шается, толщина слоя с текущей шероховато-
стью поверхности увеличивается.

Рис. 8. Схема процесса внутреннего 
шлифования

Fig. 8. Diagram of the internal grinding 
process

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Влияние поперечной подачи на глубину микрорезания, радиальный съем материала и шероховатость 
поверхности

Infl uence of cross feed on micro-cutting depth, radial material removal and surface roughness

№ 
п/п

Попереч-
ная подача 
Sy, мкм/ход/
Cross feed 
rate Sy, μm/

stroke 

Фактическая 
глубина tf, мкм/
Actual depth tf, 

μm

Радиальный 
съем 

материала, 
мкм/

Radial material 
removal, μm

Толщина слоя с текущей шероховатостью H, мкм/
Layer thickness with current roughness H, μm

rp rx

экспери-
ментальный/
experimental

расчетный
calculated/

отклонение, %/
deviation, %

1 0,5 10,47 4,68 2,324 6,382 8,114 21,34
2 1,0 17,83 9,27 6,389 12,451 14,95 16,71
3 2,0 22,34 12,18 9,363 16,872 19,52 13,57
4 4,0 26,38 14,83 12,2 26,01 23,75 8,69
5 8,0 32,16 18,65 16,38 27,904 29,89 6,64

Результаты и их обсуждение

С целью экспериментальной проверки полу-
ченных зависимостей были проведены опыты по 
шлифованию образцов при внутреннем шлифо-
вании отверстия из АС-370. Образцы (диаметр 
отверстия – 150 мм, длина – 250 мм) шлифовали 
на станке RSM M 500 CNC инструментом AW 
60×25×13 63C F90 M 7 B A 35 м/с (скорость го-
ловки 35 м/с, скорость заготовки 0,262 м/с). Для 
того чтобы каждая точка поверхности за один 
проход встречалась с кругом один раз, продоль-
ную подачу на оборот заготовки выбирали рав-
ной ширине шлифовальной головки bs (рис. 8).

По полученным экспериментальным зна-
чениям вычисляли максимальную глубину 
микрорезания и толщину слоя с текущей шеро-

ховатостью поверхности. Величину толщины 
указанного слоя сравнивали с эксперименталь-
ными значениями, полученными с помощью 
профилограмм шлифованной поверхности.

Полученные зависимости съема материала и 
толщины слоя с текущей шероховатостью по-
верхности от поперечной подачи аналогичны 
имеющимся в литературных источниках. Если 
аппроксимировать их уравнениями вида 

n
H yH S  , то показатель степени при yS  будет 

равен 0,44, что хорошо согласуется с экспери-
ментальными данными других авторов [17].

Сравнение расчетных и экспериментальных 
данных указывает на их соответствие практиче-
ски при всех значениях подач. Несколько отли-
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чается наклон расчетной кривой (наибольшее 
отклонение – 21,34 % расчетных значений от 
экспериментальных) при поперечной подаче 
0,5 мкм/ход. При увеличении поперечной пода-
чи различия в расчетных и экспериментальных 
значениях шероховатости поверхности умень-
шаются. Незначительные различия экспери-
ментальных и теоретических значений в обла-
сти подач 1…2 мкм/ход могут быть объяснены 
тем, что при вычислениях число вершин на 
поверхности круга принято постоянным, в то 
время как по данным исследований [17–20] оно 
увеличивается с уменьшением интенсивности 
съема металла и поперечной подачи. Однако и 
при сохранении постоянства числа абразивных 
зерен уравнения (8) и (10) достаточно хорошо 
моделируют реальный процесс шлифования 
отверстий из хрупких неметаллических мате-
риалов.

Выводы

Разработанные математические модели по-
зволяют осуществить расчет радиального съема 
материала и толщины слоя, в котором распреде-
лена текущая шероховатость при шлифовании 
хрупких неметаллических материалов. Пред-
ложенные зависимости показывают закономер-
ность удаления частиц хрупкого неметалли-
ческого материала путем радиального съема и 
распределения текущей шероховатости, форми-
руемой после каждого радиального съема в зоне 
контакта.

Предложенные аналитические зависимости 
справедливы для широкого диапазона режимов 
шлифования отверстий в заготовках из ситалла, 
характеристик кругов и ряда других технологи-
ческих факторов [18, 19, 20].

Полученные выражения позволяют найти 
максимальную глубину микрорезания и толщи-
ну слоя с текущей шероховатостью поверхности 
при шлифовании хрупких неметаллических ма-
териалов. Сравнение расчетных и эксперимен-
тальных данных указывает на их соответствие 
практически при всех значениях подач, что под-
тверждает адекватность полученных уравнений, 
достаточно хорошо моделирующих реальный 
процесс шлифования отверстий из хрупких не-
металлических материалов.
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A B S T R A C T

Introduction. The quality parameters of products, which determine its performance and functionality, are 
fi nally formed in the fi nishing operations, which include the internal grinding process. In this case, the removal 
of material from the rough surface of the workpiece occurs due to the presence of several simultaneously running 
random processes of shaping, occurring during the contact of the grinding wheel and the workpiece. A probabilistic 
theoretical approach is used to simulate grinding operations. However, for determination of radial material removal 
and thickness of layer with current roughness, the known models cannot be used, as it does not allow taking into 
account specifi c features of machining products made of brittle non-metallic materials. Purpose of the work. Creation 
of a new theoretical and probabilistic model allowing to calculate radial material removal and layer thickness, in 
which current roughness is distributed during grinding of brittle non-metallic materials. The aim is to investigate 
the regularities of brittle non-metallic material particles removal by radial removal and study the current (for the 
moment) roughness formed after every radial removal in the contact area. In the work, radial material removal and 
the layer with current roughness are determined by grinding modes, tool surface condition, workpiece and wheel 
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АННОТАЦИЯ

Введение. В обрабатывающей промышленности наблюдается особый интерес к разработке нового типа тех-
нологического оборудования, позволяющего реализовать методы модифицирования поверхностных слоев деталей 
путем их обработки источниками концентрированной энергии. Совмещение двух обрабатывающих технологий (ме-
ханической и поверхностно-термической операции) в условиях интегрального оборудования позволяет нивелиро-
вать недостатки монотехнологий и получить новые эффекты, недостижимые при использовании технологий по от-
дельности. Применения гибридных станков в совокупности с разработанными технологическими рекомендациями 
позволит достичь многократного роста технико-экономической эффективности производства, ресурсо- и энергосбе-
режения, что, в свою очередь, будет способствовать повышению конкурентоспособности выпускаемой продукции 
и обновлению технологического уклада. Цель работы: повышение производительности и снижение энергозатрат 
при поверхностно-термическом упрочнении деталей машин посредством воздействия концентрированными источ-
никами энергии в условиях интегральной обработки. Теория и методы. Исследования возможного структурного 
состава и компоновки гибридного оборудования при интеграции механических и поверхностно-термических про-
цессов производились с учетом основных положений структурного синтеза и компонетики металлообрабатываю-
щих систем. Теоретические исследования выполнены с использованием основных положений системного анализа, 
геометрической теории формирования поверхностей, конструирования металлообрабатывающих станков, методов 
конечных элементов, математического и компьютерного моделирования. Математическое моделирование тепловых 
полей и структурно-фазовых превращений при ВЭН ТВЧ осуществлялось в программных комплексах ANSYS и 
SYSWELD, использующих численные методы решения дифференциальных уравнений нестационарной теплопро-
водности (уравнение Фурье), диффузии углерода (2-й закон Фика) и упругопластического поведения материала. 
Верификация результатов моделирования осуществлялась проведением натурных экспериментов с применением 
оптической и растровой микроскопии; механического и рентгеновского методов определения остаточных напряже-
ний. В исследовании для одновременного измерения отклонений формы, волнистости и шероховатости поверхно-
сти применяли профилограф-профилометры Uone JD520 и Form Talysurf Series 2. Оценку топографии поверхности 
производили на лазерном профилографе-профилометре Zygo New View 7300. Микротвёрдость упрочненного по-
верхностного слоя деталей оценивали на приборе Wolpert Group 402MVD. Результаты и обсуждение. Представ-
лена оригинальная методика проведения структурно-кинематического анализа для предпроектных исследований 
гибридного металлообрабатывающего оборудования. Разработаны методологические рекомендации по модерни-
зации металлорежущих станков, выполнение которых позволит реализовать высокоэнергетический нагрев токами 
высокой частоты (ВЭН ТВЧ) на стандартной станочной системе и обеспечить формирование наукоемкого техно-
логического оборудования с расширенными функциональными возможностями. Предложен единый интегральный 
параметр температурно-временного воздействия на конструкционный материал при назначении режимов упрочне-
ния концентрированными источниками нагрева, гарантирующих требуемый комплекс показателей качества поверх-
ностного слоя деталей машин, при обеспечении энергоэффективности и производительности обработки в целом. 
Экспериментально подтверждено, что внедрение в производство предлагаемого гибридного станка в совокупности 
с разработанными рекомендациями по назначению режимов ВЭН ТВЧ в условиях интегральной обработки детали 
типа «Втулка плунжерная» по отношению к заводской технологии позволяет повысить производительность поверх-
ностной закалки в 3,5…4,1 раза и снизить энергозатраты в 9,5…11,3 раза.
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Введение

В эпоху глобализации и высокой конкурен-
тоспособности крайне важно, чтобы современ-
ное машиностроение работало над сокращени-
ем производственных затрат и одновременно 
обеспечивало выпуск качественной продукции 
с максимальной производительностью [1–20]. 
В связи с этим в обрабатывающей промышлен-
ности отчетливо наблюдается особый интерес к 
разработке нового типа технологического обору-
дования, позволяющего реализовать методы мо-
дифицирования поверхностных слоев деталей 
путем их обработки источниками концентри-
рованной энергии [21–25]. Локальное и сверх-
скоростное тепловое воздействие создает воз-
можность получения более высоких значений 
твердости, прочности, вязкости за счет образо-
вания на поверхности деталей высокодисперс-
ной метастабильной структуры намного с более 
высокой плотностью дислокаций по сравнению 
с объемной обработкой и традиционными спо-
собами поверхностного упрочнения [17, 21–23, 
26–31].

Развитие технологии высокочастотного на-
грева, связанное с использованием радиочастот, 
с работами по миниатюризации индукторов и ос-
нащению их ферритовыми магнитопроводами, 
привело к появлению нового метода – высоко-
энергетического нагрева токами высокой частоты 
(ВЭН ТВЧ), который в данный момент представ-
ляет особый интерес с точки зрения упрочнения 
конструкционных сталей [26–28, 32–36]. С по-
мощью этого метода возможна реализация тех-
нологического процесса закалки с удельными 
мощностями нагрева порядка 400 МВт/м2, что 
с успехом позволяет конку-
рировать с другими концен-
трированными источниками 
(лазер, электронный луч) 
при упрочнении материа-
ла без оплавления (рис. 1). 
Необходимо отметить, что 
обеспечение требуемого 
постоянного зазора ( = 
= 0,1…0,2 мм) между ин-
дуктором и обрабатываемой 
деталью, который является 
необходимым условием ре-
ализации ВЭН ТВЧ, стано-

вится возможным только лишь при совмещении 
двух обрабатывающих технологий – механиче-
ской и поверхностно-термической операций – на 
единой станочной базе [20, 27, 28, 37]. Посколь-
ку разработка нового станочного оборудования 
требует большого объема финансовых и трудо-
вых ресурсов, нами предлагается модернизация 
стандартных металлорежущих станков путем их 
дооснащения дополнительным концентрирован-
ным источником энергии, в качестве которого 
можно использовать генератор ТВЧ. С учетом 
современного уровня развития микропроцес-
сорной техники в области высокочастотных 
промышленных установок тиристорного типа, 
а также критерия удобоваримого встраивания в 
стандартную станочную систему в область на-
ших интересов будут входить высокочастотные 
генераторы типа СВЧ. При этом становится ак-
туальной задача разработки новых методик на-
значения режимов обработки, рассматриваю-
щих объединяемые операции технологического 
процесса не изолированно, а во взаимосвязи и 
позволяющих гарантированно получать детали 
с заранее заданной точностью и физико-механи-
ческими свойствами их рабочих поверхностей 
[27, 28].

Протекание фазовых превращений, а следо-
вательно, получаемая структура и глубина за-
калки, а также размер зерна аустенита зависят 
от интегрального температурно-временного 
действия нагрева на структуру стали и поэтому 
также обусловливаются формой термической 
кривой. Использование в качестве основных па-
раметров назначения режимов поверхностной 
закалки средней скорости и максимальной тем-
пературы нагрева достаточно приблизительно 

Рис. 1. Схема обработки при ВЭН ТВЧ
Fig. 1. The scheme of HEH HFC processing
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характеризуют температурно-временные усло-
вия фазовых превращений при аустенитизации 
стали [28, 38–40]. Кроме перечисленных параме-
тров необходимо учитывать и среднюю скорость 
охлаждения, и время нахождения материала в 
интервале температур фазовых превращений. 
Следовательно, режимы обработки следует на-
значать таким образом, чтобы обеспечить в по-
верхностных слоях материала необходимые 
термические циклы с заданными параметрами 
[27, 28]. При этом, как было показано в исследо-
ваниях [27, 41], установить однозначную связь 
численных значений этих параметров с режи-
мами обработки и характеристиками качества 
упрочненного слоя не представляется возмож-
ным. Однако очевидно, что численные значения 
параметров термических циклов определяются 
величиной передаваемой энергии и характером 
ее распределения в материале.

В связи с этим и на основании работ [41, 42] 
предлагается использовать в качестве основного 
параметра назначения режимов поверхностной 
закалки интегральную температурно-времен-
ную характеристику S, объединяющую в себе 
все перечисленные параметры термических ци-
клов [28, 43–45]. Процесс образования аустени-
та будет протекать в период времени в = 3–1 
(рис. 2) независимо от того, имеет ли термиче-
ская кривая восходящий или нисходящий харак-
тер в данный период времени. Это значит, что 
суммарное время в и температуры, при которых 
происходит процесс аустенитизации, можно оха-
рактеризовать величиной площади (SABC), огра-
ниченной сверху кривой нагрева, а снизу – пря-
мой, соответствующей температуре АС1

 
3

1

1 3 1( ) ( )CS T d A




       .  (1)

Физический смысл этой характеристики ста-
новится понятным из зависимости

TS QR ,

где Q – энергия, Дж; RT – термическое сопротив-
ление материала, С с/Дж.

Термическое сопротивление металла – это 
способность материала противодействовать пе-
реносу тепла. В данном случае мы рассматрива-
ем металл, разогретый выше температуры АС1. 
В этом случае численное значение термического 

сопротивления металла будет завесить не толь-
ко от коэффициента теплопроводности, но и от 
структурно-фазовых переходов, которые в основ-
ном происходят в данном диапазоне температур 
эндотермически с поглощением теплоты. Иными 
словами, эта характеристика косвенным образом 
определяет величину энергии, передаваемую в 
материал и затрачиваемую на структурно-фазо-
вые превращения. Она может быть легко рассчи-
тана по зависимости (1) в процессе моделирова-
ния температурных полей в материале [28].

На основании вышеизложенного для раз-
работки методики назначения режимов по-
верхностной закалки в условиях гибридной об-
работки необходимо установить взаимосвязь 
численных значений интегральной темпера-
турно-временной характеристики с режима-
ми обработки, с одной стороны, и с глубиной 
упрочнения – с другой. Решение этой задачи 
осуществляется путем совместного моделирова-
ния температурных полей и структурно-фазовых 
превращений в материале [27, 28, 39, 44, 45].

В связи с тем что вопросы разработки новых 
гибридных станочных систем относятся к кри-
тическим производственным и промышленным 
технологиям, в литературе наблюдается нехват-
ка экспериментальных работ, направленных на 
анализ эффективности их проектирования и вне-
дрения.

Целью работы является повышение произ-
водительности и снижение энергозатрат при по-
верхностно-термическом упрочнении деталей 
машин посредством воздействия концентриро-
ванными источниками энергии в условиях инте-
гральной обработки.

Рис. 2. Кинетическая кривая нагрева и охлаждения 
стали в процессе закалки

Fig. 2. Kinetic curve of steel heating and cooling during 
quenching
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Для достижения поставленной цели необхо-
димо решить следующие задачи.

1. Предложить методику структурного ана-
лиза, позволяющую эффективно выполнять 
предпроектные исследования при разработке ги-
бридного металлообрабатывающего оборудова-
ния и доказать возможность встраивания источ-
ника концентрированной энергии в стандартную 
станочную систему.

2. Установить взаимосвязь численных зна-
чений режимных параметров ВЭН ТВЧ на ха-
рактеристики качества поверхностного слоя об-
рабатываемых деталей. Разработать методику 
назначения режимов высокоэнергетического на-
грева токами высокой частоты в условиях инте-
грированной обработки.

3. Промышленно апробировать комплекс 
оборудования, реализующего технологию ВЭН 
ТВЧ, доказывающую эффективность ее внедре-
ния в производство.

Методика экспериментального 
исследования

Для определения исполнительных движений 
гибридной металлообрабатывающей системы 
(ГМС) и требуемого количества их настраивае-
мых параметров использовались основные поло-
жения структурно-кинематического синтеза ме-
таллорежущих станков [37, 46, 47]. Исследования 
возможного структурного состава и компоновки 
ГМС при интеграции механических и поверх-
ностно-термических процессов производились с 
учетом основных положений структурного син-
теза и компонетики металлообрабатывающих си-
стем, представленных в работах [37, 48–56].

Для решения задачи определения эксплуата-
ционных нагрузок гибридной металлообрабаты-
вающей системы использовалась универсальная 
методика обоснования технических характери-

стик комплексированного станочного оборудо-
вания на базе математического моделирования 
условий его эксплуатации [57, 58].

Материалы и методы натурных 
экспериментов

В качестве образцов для натурных экспе-
риментов была выбрана плунжерная втулка 
(рис. 3), изготавливаемая из стали 45 и У8А 
(табл. 1). Определение состава исходного ма-
териала происходило на оптико-эмиссионном 
спектрометре ARL 3460.

Финишная стадия заводского технологиче-
ского процесса изготовления детали состояла из 
следующих операций: точение (токарно-винто-
резный станок модели 16К20); закалка ТВЧ (про-
мышленный ламповый генератор марки ВЧГ 
6-60/0.44 с рабочей частотой тока 440 кГц); шли-
фование (круглошлифовальный станок модели 
3М151В). Финишная механическая операция 
осуществляется по схеме врезного шлифования. 
При этом цикл обработки разбит на три этапа: 

Рис. 3. Втулка плунжерная
Fig. 3. Plunger bushing

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Химический состав исходного материала
Chemical compositions of initial material

Cталь /
Steel

Массовая доля элемента, %
Elements by weight, [%]

C Si Mn S P Cr Ni Cu
45 0,44 0,23 0,61 0,013 0,019 0,11 0,15 0,17
У8А 0,80 0,21 0,21 0,017 0,022 0,11 0,15 0,18
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предварительное шлифование, окончательное и 
выхаживание. В связи с тем что осуществляется 
обработка упрочненной поверхности и во избе-
жание изменения свойств поверхностного слоя 
шлифование осуществляется на «мягких» режи-
мах. Предварительное шлифование осуществля-
ется на режимах: величина снимаемого припу-
ска t = 0,2 мм, скорость заготовки Vз = 30 м/мин, 
радиальная подача Sр = 0,004 мм/об. Оконча-
тельное шлифование – t = 0,1 мм, Vз = 30 м/мин, 
Sр = 0,001 мм/об. Время выхаживания – τв = 10 с.

Финишная стадия технологического про-
цесса изготовления детали при использовании 
гибридного металлообрабатывающего оборудо-
вания осуществлялась на модернизированном 
токарно-винторезном станке модели УТ16ПМ 
и состояла из трех переходов: точение, поверх-
ностная закалка ВЭН ТВЧ, алмазное выглажи-
вание. Станочная система была дооснащена до-
полнительным источником энергии, в качестве 
которого использовался сверхвысокочастотный 
генератор тиристорного типа СВЧ-10 с рабочей 
частотой тока 440 кГц. Для измерения и контро-
ля рабочей частоты индукционного нагревателя 
использовался цифровой осциллограф модели 
Hantek DSO 1000S Series.

Черновое точение осуществлялось проход-
ным резцом, оснащенным сменными много-
гранными пластинами (СМП) (материал режу-
щей пластины Т15К6), на следующих режимах: 
Vд = 90 м мин–1; Sо = 0,35 мм/об.; t = 1 мм. При 
поверхностной закалке использовался индуктор 
петлевого типа, оснащенный ферритом марки 
N87. Процесс нагрева осуществлялся по глубин-
ной схеме (толщина упрочненного слоя не пре-
вышала глубины проникновения тока в горячий 
металл – 0,6…0,8 мм) непрерывно-последова-
тельным способом [14, 15, 24, 26]. Исследования 
проводились при использовании интенсивного во-
дяного душевого охлаждения поверхности в сле-
дующем диапазоне режимов обработки: удельная 
мощность источника qи = (1,5…4,0)108 Вт·м–2, 
скорость перемещения детали под индуктором 
Vд = (0,05…0,1) м·с–1. Ширина активного прово-
да индуктора составляла Rs = 2 мм, а его длина 
b = 10 мм. Обработка осуществлялась с зазором 
 = 0,1…0,2 мм. Чистовое точение производи-
лось на следующих режимах: Vд = 130 м/мин 
(nд = 882 мин–1); Sо = 0,025 мм/об.; t = 0,01…0,015 мм. 
При черновом и чистовом точении в качестве 

смазывающе-охлаждающего технологического 
средства (СОТС) использовалась осернённое 
минеральное масло «Сульфофрезол». Алмазное 
выглаживание осуществлялось по двухпроход-
ной схеме при использовании спроектированной 
и изготовленной державки с упругой головкой, 
в которую устанавливался алмазный наконечник 
(ТУ2-037-631-88) радиусом R = 1 мм. Радиаль-
ная составляющая силы выглаживания Рy, с уче-
том жесткости технологического оборудования, 
твердости поверхностного слоя обрабатываемой 
детали после поверхностной закалки ВЭН ТВЧ 
(700…800 HV) и радиуса алмазной сферы соот-
ветственно была равна 150 Н. При этом окружная 
скорость заготовки составляла Vвыгл = 24 м/мин; 
а величины подачи – Sо выгл = 0,018 мм/об. В каче-
стве смазочно-охлаждающего технологического 
средства при алмазном выглаживании использо-
валось индустриальное масло марки И-20А [59].

Для определения линейных операционных 
размеров из условий обеспечения требуемой 
глубины термоупрочненного слоя была выбрана 
теория размерных цепей и методика, представ-
ленная в работе [60, 61].

В исследовании для одновременного изме-
рения отклонений формы, волнистости и шеро-
ховатости поверхности применялись профило-
граф-профилометры Uone JD520 и Form Talysurf 
Series 2. Оценку топографии поверхности произ-
водили на лазерном профилографе-профиломе-
тре Zygo New View 7300.

Структурные исследования образцов были 
проведены на оптическом микроскопе Carl Zeiss 
Axio Observer Z1m и растровом электронном 
микроскопе Carl Zeiss EVO 50 XVP, оснащен-
ном энергодисперсионным анализатором INCA 
X-ACT (Oxford Instruments). Микроструктура об-
разцов выявлялась травлением 5 %-м спиртовым 
раствором азотной кислоты, а также насыщен-
ным раствором пикриновой кислоты в этиловом 
спирте с добавлением поверхностно активных 
веществ [62].

Микротвердость упрочненного поверхност-
ного слоя деталей оценивали на приборе Wolpert 
Group 402MVD. Исследования остаточных на-
пряжений проводились с использованием рент-
геновского метода на дифрактометре высокого 
разрешения ARL X`TRA и механического разру-
шающего метода – послойного электролитиче-
ского травления образца [63, 64]. Для выявления 
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дефектов поверхностного слоя на каждом пере-
ходе использовались: визуально-оптический ме-
тод с применением микроскопа Carl ZeissAxio 
Observer A1m, капиллярный метод, токовихре-
вой метод с применением вихретокового дефек-
тоскопа ВД – 70.

Статистическая обработка результатов экс-
периментальных исследований производилась 
в программных продуктах Statistica, Table Curve 
2D и Table Curve 3D.

Математическое моделирование тепловых 
полей и структурно-фазовых превращений 

при ВЭН ТВЧ

Построение конечно-элементной моде-
ли происходило в программных комплексах 
ANSYS и SYSWELD, использующих численные 
методы решения дифференциальных уравнений 
нестационарной теплопроводности (уравнение 
Фурье), диффузии углерода (2-й закон Фика) и 
упругопластического поведения материала [27, 
28, 33, 34, 38 – 40, 43–45].

Подготовка конечно-элементной модели осу-
ществлялась в программном комплексе ANSYS. 
Генератором ANSYS Meshing была сформирова-
на гексаэдрическая конечно-элементная сетка 
с использованием следующих типов конечных 
элементов: Solid bodies – твердые тела моде-
лировали 8-узловыми тетраэдрами SOLID 45; 
Surface bodies поверхностные тела моделиро-
вали 4-узловыми 4-угольными оболочковыми 

элементами – SHELL 63; Line bodies – линейные 
тела моделировали 2-узловыми линейными эле-
ментами LINK 8. Размер конечных элементов 
составлял 0,01 … 1 мм. При создании конечно-
элементной модели были созданы следующие 
компоненты: «Volume» – группа трехмерных 
элементов, обозначающих обрабатываемый объ-
ект; «Trajectory» – группа одномерных элемен-
тов, которая определяет траекторию перемеще-
ния источника энергии высокой концентрации; 
«Reference» – опорная эквидистанта – группа 
одномерных элементов, способствующая ори-
ентированию локальной системы координат ис-
точника энергии; «StartElem» – стартовые эле-
менты начала действия источника; «StartNodes» 
и «EndNodes» – начальные и конечные узлы на 
траектории перемещения; «Skin» – группа дву-
мерных элементов, обозначающие поверхности, 
по которым происходят конвективные и радиа-
ционный тепловые потери (Convective and Radi-
ative Losses); «ClampedNodes» – группа узлов, по 
которым происходит закрепление диска (рис. 4).

Моделирование процесса высокоэнергети-
ческого нагрева токами высокой частоты осу-
ществляли в программном комплексе SYSWELD, 
который позволяет посредством использования 
модели упруговязкопластического поведения 
материала и современного математического ап-
парата, осуществить расчет температурных по-
лей, распределения структурных составляющих, 
внутренних напряжений и деформаций. В про-

Рис. 4. Конечно-элементная модель процесса ВЭН ТВЧ
Fig. 4. Finite element model of the HEH HFC process
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цессе подготовки конечно-элементной модели 
была учтена специфика распределения удельной 
мощности источника нагрева ТВЧ непосред-
ственно под индуктором и по глубине материала 
[27, 28, 33, 34, 38–40, 43–45].

Результаты и их обсуждение

При разработке интегрального металло-
обрабатывающего оборудования предполагается 
реализовать на одном из технологических пере-
ходов гибридного станка метод высокоэнергети-
ческого нагрева токами высокой частоты. Из-за 
особенностей конструкции индукторов для ВЭН 
ТВЧ формирование производящих линий обра-
батываемой поверхности происходит локализо-
ванными участками нагрева, габариты которых 
определяются шириной активного провода ин-
дуктора и длиной ферритового магнитопровода 
(см. рис. 1). Вследствие этого для обеспечения 
поверхностной закалки необходимы точно такие 
же согласованные относительные движения 
заготовки и инструмента, как и при формо-
образовании посредством процессов точения 
и алмазного выглаживания (рис. 5). Структур-
но-кинематический анализ показал полную 
идентичность необходимого набора исполни-
тельных движений и комплекса настраиваемых 
в них параметров на всех переходах (точение, 
закалка ВЭН ТВЧ и алмазное выглаживание) 
интегральной обработки.

На рис. 6 представлены частные структур-
ные формулы компоновок в совокупности со 
структурно-кинематическими схемами (СКС) 
для каждого в отдельности метода обработки. По-
следующий синтез обобщенной кинематической 
структуры разрабатываемой гибридной металло-
обрабатывающей системы производился по схе-
ме агрегатного построения компоновки. При этом 
методе формулу компоновки можно представить 
в следующем виде: Ch0Z(Xrd1+WUd2) (рис. 7).

На основе совокупного анализа требуемой 
структурной формулы компоновки гибридного 
оборудования, кинематической структуры стан-
ка УТ16ПМ и жесткости его базовых узлов были 
выявлены основные направления модернизации 
указанной модели металлообрабатывающего 
оборудования. Проведенный комплекс пред-
проектных исследований позволил подготовить 
рабочую документацию для реализации гибрид-
ного технологического оборудования, объединя-
ющего механическую и поверхностно-термиче-
скую обработку (рис. 8).

Моделирование технических характеристик 
гибридного металлообрабатывающего оборудо-
вания показало, что для обеспечения сравнимого 
с механическими операциями уровня производи-
тельности формообразования необходимо осу-
ществлять обработку ВЭН ТВЧ на скоростях по-
рядка Vи  [50, 100] мм/с. Проведение натурных 
экспериментов позволило определить диапазон 

Рис. 5. Формообразование цилиндрической поверхности:
а – при механической обработке (точение и алмазное выглаживание); б – при поверхностной закалке 

ВЭН ТВЧ индуктором петлевого типа с магнитопроводом

Fig. 5. Generation of geometry (cylindrical surface):
a – during machining (turning and diamond smoothing); б – during surface hardening by HEH HFC with 

loop inductor with a magnetic core

                                          а                                                                                            б



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 23 № 3 202152

ТЕХНОЛОГИЯ

Рис. 6. Структурно-кинематические схемы при обработке цилиндрической 
поверхности:

а – точение и алмазное выглаживание); б – поверхностная закалка ВЭН ТВЧ ин-
дуктором петлевого типа с магнитопроводом

Fig. 6. Structural kinematic schemes for processing a cylindrical surface:
a – turning and diamond smoothing; б – surface hardening by HEH HFC with loop in-

ductor with a magnetic core.

а

а

удельных мощностей источника qи (h, Vд), с ко-
торыми требуется производить обработку ВЭН 
ТВЧ: qи  [1,5; 4,0] 108 Вт/м2. Для обеспечения 
нижнего диапазона частот вращения шпинделя 
с заготовкой была произведена модернизации 
привода главного движения, заключающаяся в 
его дооснащении частотным преобразователем 
KIPPRIBOR AFD-E.

Подтверждение эффективности внедрения 
разработанного гибридного оборудования рас-

смотрим на примере финишной стадии техно-
логического процесса обработки плунжерной 
втулки (см. рис. 3), построенного по двум раз-
личным схемам: по заводской технологии и с 
использованием предлагаемой интегрированной 
обработки.

Финишная стадия существующего техноло-
гического процесса изготовления плунжерной 
втулки предусматривает следующие операции: 
токарная, закалка ТВЧ и шлифование (табл. 2). 
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Рис. 7. Структурно-кинематическая схема гибридной металлообрабатывающей 
системы – структурная формула Ch0Z(Xrd1+WUd2)

Fig. 7. Structural kinematic scheme of the hybrid metalworking system: the structural formula 
is Ch0Z(Xrd1+WUd2)

Рис. 8. Гибридный металлообрабатывающий станок
Fig. 8. Hybrid metal working machine
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Исходные данные для расчета припусков и операционных размеров
на обработку закаливаемой поверхности

The initial data on the allowances and operating dimensions calculation for the processing 
of the hardened surface

Номер 
операции / 

Operation No.
Эскиз / Draft

Содержание операции и технические требования на 
ее выполнение /

The operation and technical requirements for its imple-
mentation

15

Точение поверхности 1. Эллиптичность в пределах 
допуска на диаметр D1, который подлежит опреде-
лению / Turning the surface 1. Ellipticity within toler-
ance on diameter D1 which is to be determined

20

Закалка ТВЧ поверхности 1 на глубину АТ. Твер-
дость закаленной поверхности 700…800 HV. 
Увеличение диаметра D1 вследствие разбухания 
8…10 мкм на каждый миллиметр толщины закален-
ного слоя / Surface 1 hardening by HFC at the depth AT. 
The hardness of the hardened surface is 700…800HV. 
Increase in D1diameter caused by the 8... 10 μm swell-
ing per each millimeter of the hardened layer thickness.

25 Окончательное шлифование поверхности 1 / Finish 
grinding of the surface 1

По условиям чертежа наружная цилиндрическая 
поверхность 1 должна иметь закаленный слой 
глубиной 0,6…1,0 мм с уровнем поверхностной 
микротвердости 700…800 HV. Требуется опре-
делить: размер D1, допуск на который задан; тех-
нологическую глубину закалки ТВЧ АТ и допуск 
на нее Т; минимальный припуск на окончатель-
ную обработку zmin.

Решение этой задачи осуществлялось по ме-
тодике, представленной в работе [61], согласно 
которой D1 = Di–1 и 1ä i   = 0,1 мм, АК = 0,6…1,0 =
= 0,6+0,4 мм, допуск замыкающего звена К = 0,4 мм.

1. Для определения допускаемого колебания 
глубины резания t необходимо знать величину 
допуска на глубину закалки ТВЧ Т, который, 

как правило, определяется на основе экспери-
ментальных данных. Закалка ТВЧ проводится со 
стабилизацией подводимой мощности. В этом 
случае основным критерием, определяющим из-
менение глубины упрочненного слоя, является 
постоянство зазора между индуктором и нагре-
ваемой поверхностью.

По заводской технологии деталь базирует-
ся по поверхности 2 на жесткую оправку, уста-
навливаемую в центрах. Закалка осуществля-
ется непрерывно-последовательным способом 
с использованием кольцевого индуктора DI

+0,74 
(D = 52 H14) (рис. 9). Технологический зазор 
между индуктором и деталью составляет 3 мм. 
В этом случае изменение зазора обусловлено 
смещением центра вращения детали, которое 
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Рис. 9. Схема закалки детали ТВЧ 
по заводской технологии

Fig. 9. Diagram of workpiece HFC 
hardening by the standard technology

определяется погрешностью формы индуктора 
и погрешностью установки детали.

Для получения симметричного по окружно-
сти слоя применяют вращение детали. По экс-
периментальным данным было установлено, что 
для данных условий закалки ТВЧ при условии 
выверки индуктора относительно оси центров – 
Т = 0,1 мм. В этом случае имеем t = 0,4…0,1 =
= 0,3 мм.

2. Определяем допустимое значение суммар-
ного пространственного отклонения ∑еi с уче-
том операционных допусков на несоосность еi, 
последовательности операций, способов базиро-
вания и установки.

По данным работ [27, 28, 65], для углероди-
стых сталей увеличение удельного объема зака-
ливаемой поверхности составляет 0,5 %. При 
поверхностной закалке, когда направления сво-
бодного расширения ограничены, можно ожи-
дать увеличение диаметра на 8…10 мкм на каж-
дый миллиметр толщины закаленного слоя. 
В нашем случае глубина закалки по заводской 
технологии составляет 1,05…1,15 мм, следова-
тельно, величина Aр = 0,0084…0,0115 мм, δр =
= 0,0031 мм. Исходя из этого можно определить 
величину допуска 1i  :

1 1 0,1 0, 0031 0,1031i i        ð  мм.

В этом случае

12
2

0, 025 0,1031
0,3 0, 23595

2

i i
e t




  
    


   ìì.

3. Определим возможное значение простран-
ственных отклонений ∑ei с учетом операци-
онных допусков ei на несоосность, последова-
тельности операций, способов базирования и 
установки.

На финишных операциях 20 и 25 заводской 
технологией предусматривается обработка на 
жесткой оправке. В этом случае погрешность 
базирования детали на жесткую оправку

б1 = 0 + 1 + 2 =

= 0,02 + 0,13 + 0,021 = 0,171 мм,

где 0 – минимальный зазор; 1, 2 – допуски от-
верстия и оправки, мм.

Погрешность базирования оправки в центрах 
б2 = 0,02 мм. Погрешность закрепления дета-
ли и оправки з = 0,03 мм. Общая погрешность 
установки детали

у = б1 + б2 + з = 

= 0,171 + 0,02 + 0,03 = 0,221 мм.

Кроме погрешности установки на значение 
суммарного пространственного отклонения ока-
зывает влияние величина деформации и (изо-
гнутость, коробление) полого цилиндра по-
сле поверхностной закалки, которая возникает 
из-за неравномерности глубины закаленного 
слоя и зависит от толщины стенки, соотноше-
ния толщины стенки и диаметра цилиндра, от 
относительной глубины закаленного слоя. За-
калка наружной поверхности приводит к появ-
лению «бочки». Для данного случая величина 
и = 0,010 мм. Тогда 2еi = у + и = 0,221 + 
+ 0,010 = 0,231 мм. В данном случае условие 
∑ei ≤ e выполняется.

4. Определяем искомый размер – техноло-
гическую глубину АТ термоупрочненного слоя. 
Предельные значения замыкающего размера

 АКmax = АTmax – tmin   и   АКmin = АTmin – tmax.  (2)
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Качественная окончательная обработка по-
верхности после термоупрочнения возможна 
при условии 

min 1( )i it R T  z , где Rz, T – шеро-

ховатость поверхности и глубина дефектного 
слоя на предшествующей обработке. Такое ми-
нимальное значение припуска должно обеспечи-
ваться и при неблагоприятном сочетании значе-
ний параметров, влияющих на его величину: при 

max1iD   и 
min1iD  . На операции 15 осуществляет-

ся получистовое точение Rz = 0,05 мм, Ti–1 = 
= 0,05 мм. Следовательно, tmin = 0,05 + 0,05 = 
= 0,10 мм, а tmax = tmin + t = 0,10 + 0,30 = 0,40 мм.

Решая уравнения (2) относительно искомого 
размера, получим

АTmax = АКmax + tmin = 1,0 + 0,10 = 1,10 мм; 

АTmin = АКmin + tmax = 0,6 + 0,4 = 1,0 мм.

5. Определим припуск на окончательную об-
работку по уравнению

zimin = 2(Rz + T)i-1 + 2еi = 

= 2 · 0,10 + 0,231 = 0,431 мм.

6. В этом случае размер предварительной 
обработки поверхности 1 с учетом разбухания 
будет равен Di–1 = Di + zimin + i–1 – AРmin, тогда 
D1 = 46 + 0,431 + 0,10 – 0,008 = 46,523 мм. По за-
водской технологии D1 принят равным 46,5 мм.

Таким образом, искомые параметры: техно-
логическая глубина закалки AТ = 1,0+0,1 мм; раз-
мер предварительной обработки D1 = 46,5–0,1 мм; 
припуск на окончательную обработку zmin = 
= 0,431 мм. При этом следует отметить, что 
5…8 % деталей бракуются по наличию прижо-
гов и микротрещин на поверхности (по данным 
предприятия).

Для обеспечения данной глубины упрочнен-
ного слоя при использовании генератора с ча-
стотой 440 кГц необходимо реализовать поверх-
ностную схему нагрева, которая характеризуется 
более низкими значениями удельной мощности 
и скорости движения источника нагрева по от-
ношению к объемной схеме. При ширине ак-
тивного провода индуктора RS = 12 мм – qи = 
= 1,2∙107 Вт/м2, Vд = 2 мм/с.

На детали необходимо закалить два участка 
общей длиной 94 мм. Оба участка обрабатыва-
ются за одно осевое перемещение детали отно-

сительно кольцевого индуктора. Общая длина 
хода детали с учетом наличия канавки шириной 
6 мм и захода и выхода индуктора при непрерыв-
но-последовательной схеме нагрева составляет 
l = 114 мм. В этом случае основное время состав-
ляет То = l/Vд = 57 с, при этом согласно обще-
машиностроительным нормам на термическую 
обработку на установках ТВЧ при указанном 
способе базирования детали (см. рис. 9) вспо-
могательное время Твсп = 20 с. Таким образом, 
штучная производительность равна

î âñï

1 1
0, 013

57 20T T
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Финишная стадия с использованием пред-
лагаемой интегрированной обработки: в дан-
ном случае три финишные операции заменяют-
ся одной интегрированной, состоящей из трех 
переходов: 1) точение (черновое, получистовое, 
однократное чистовое); 2) закалка ВЭН ТВЧ; 
3) окончательное чистовое точение и алмазное 
выглаживание (табл. 3).

1. Закалка ВЭН ТВЧ осуществляется по схе-
ме (рис. 10). В этом случае неравномерность за-
каленного слоя по глубине определяется точно-
стью изготовления активного провода индуктора 
и его положением относительно оси обрабаты-
ваемого изделия. На основании эксперименталь-
ных результатов и с использованием выверки 
активного провода индуктора по индикатору 
Т = 0,05 мм. Следовательно, t = К – Т = 
= 0,4 – 0,05 = 0,395 мм.

2. Глубина закалки 0,6…1,0 мм, следова-
тельно, величина Aр = 0,0048…0,010 мм, δр = 
= 0,0052 мм. Таким образом,

1 1 0, 01 0, 0052 0, 0152i i        ð  мм.

Тогда допустимое значение суммарного про-
странственного отклонения будет равно

12
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0, 025 0, 0152
0,395 0,3749 .
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Исходные данные для расчета припусков и операционных размеров на обработку 
закаливаемой поверхности с использованием интегрированной обработки

The initial data on the allowances calculation and operational dimensions for treating the hardened surface 
using integrated processing

Номер перехода / 
Transition No. Эскиз / Draft

Содержание операции и технические требования 
на ее выполнение / The operation and technical 

requirements for its implementation

1

Точение поверхности 1. Эллиптичность в пределах 
допуска на диаметр D1, который подлежит опре-
делению / Turning the surface 1. Ellipticity within 
tolerance on diameter D1 which is to be determined.

2

Закалка ТВЧ поверхности 1 на глубину АТ. Твер-
дость закаленной поверхности 700…800 HV. 
Увеличение диаметра D1 вследствие разбухания 
8…10 мкм на каждый миллиметр толщины за-
каленного слоя / Surface 1 hardening by HFC at 
the depth AT. The hardness of the hardened surface 
is 700…800 HV. Increase in D1diameter caused by 
the 8... 10 μm swelling per each millimeter of the 
hardened layer thickness.

3
Окончательное чистовое точение и алмазное вы-
глаживание поверхности 1 / Final fi nish turning and 
diamond smoothing of the surface 1

Рис. 10. Схема интегральной обработки детали
Fig. 10. Integrated part processing scheme

3. Предлагаемая финишная стадия техноло-
гического процесса осуществляется без пере-
установки заготовки, поэтому, несмотря на то 
что используется та же оснастка, погрешность 
установки у = 0. Первый переход – черновое 
получистовое точение поверхности позволяет 
устранить погрешности, возникшие на предше-
ствующей стадии технологического процесса и 
погрешности установки детали. Это, в свою оче-
редь, обеспечивает постоянство зазора между 
индуктором и обрабатываемой поверхностью, а 
следовательно, и равномерность глубины зака-
ленного слоя. В этом случае величина коробле-
ния после поверхностной закалки и = 0. Тогда 
2еi = 0.
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Реальное значение величины δt равно

1

2
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0 0, 0201
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4. Окончательное чистовое точение осущест-
вляется после закалки, следовательно, Ti-1 = 0. 
В связи с тем что поверхностная закалка осу-
ществляется без изменения шероховатости по-
верхности, а механическая обработка ведется 
одним шлифовальным кругом, достижение за-
данной чертежом шероховатости поверхности 
Ra = 0,4 мкм предполагается за счет использо-
вания процесса алмазного выглаживания. На ос-
новании этого величина Rz = 0, следовательно, 
tmin = 0, tmax = tmin + t = 0 + 0,0201 = 0,0201 ≈ 
≈ 0,02 мм.

Решая уравнения (2) относительно искомого 
размера, получим

АTmax = АКmax + tmin = 1,0 + 0 = 1,0 мм;

АTmin = АКmin + tmax = 0,6 + 0,02 = 0,62 мм.

5. Определим припуск на окончательную об-
работку по уравнению

zimin = 2(Rz + T)i–1 + 2еi = 0.

6. В этом случае размер предварительной об-
работки поверхности 1 с учетом разбухания бу-
дет равен:

Di–1 = Di + zimin + i–1 – Aрmin = 

= 46 + 0 + 0,01 – 0,00496 = 46,00504 мм.

Таким образом, искомые параметры: техно-
логическая глубина закалки AТ = 0,62+0,38 мм; 
размер предварительной обработки D1 = 0,025

0,05046  мм; 

припуск на окончательную обработку zmin = 0.
По предлагаемой схеме обработки первым 

переходом является предварительное точение 
детали в размер D = 0,025

0,05046  мм. В связи с тем 

что предварительная обработка осуществляется 
из сырого (незакаленного) материала, точение 
осуществляется на более «жестких» режимах по 
отношению к заводской технологии. Кроме того, 
рассматриваемая интегральная технология по-
зволяет усовершенствовать технологию формо-

образования при механической обработке за 
счет дополнительного подогрева заготовки кон-
центрированным источником энергии. Нагрев 
детали токами высокой частоты, осуществляю-
щийся перед режущим инструментом, позволяет 
снизить сопротивление резанию, делая заготов-
ку более податливой для формообразования, тем 
самым достигается дополнительный эффект, по-
зволяющий интенсифицировать режимные па-
раметры при черновом точении. При этом после-
дующим переходом «Закалка ТВЧ» за счет 
нагрева конструкционной стали под закалку ста-
нет возможным нивелировать опасный уровень 
напряженно-деформированного состояния по-
верхностного слоя заготовки на окончательное 
состояние материала.

С целью назначения рациональных режимов 
поверхностной закалки в условиях гибридной 
обработки была установлена взаимосвязь чис-
ленных значений интегральной температурно-
временной характеристики с режимами обработ-
ки ВЭН ТВЧ и с глубиной упрочнения.

На рис. 11 представлены установлен-
ные минимальные значения характеристики 
S  (4,3 > S > 2,5) С · с, которые необходимо 
реализовать в поверхностных слоях при 
закалке доэвтектоидных, эвтектоидных и заэв-
тектоидных сталей с использованием высокоэ-
нергетического нагрева токами высокой часто-
ты, обеспечивающих получение гомогенного 

Рис. 11. Зависимость температурно-временнóй 
характеристики от концентрации углерода в стали:
1 – получение однородного аустенита; 2 – содержание 
углерода в аустените, при котором в стадии охлаждения 

может быть зафиксировано 50 % мартенсита

Fig. 11. Dependence of the temperature-time 
characteristic on the carbon concentration in steel: 

1 – obtaining homogeneous austenite; 2 – carbon content 
in austenite, at which 50% of martensite can be fi xed in the 

cooling stage
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по углероду аустенита при различном состоянии 
исходной структуры материала [28]. Необходи-
мо отметить, что данные зависимости (рис. 11) 
получены в результате совместного моделирова-
ния температурных полей и структурно-фазовых 
превращений в материале, причем линия 2 явля-
ется минимальным значением характеристики S 
для получения 50 % мартенсита после охлажде-
ния. Однако, как показал численный и натурный 
эксперимент, в большинстве случаев максималь-
ные значения характеристики превышают эти 
значения. Это связано с неравномерностью рас-
пределения характеристики S по глубине мате-
риала. Причем, чем меньше глубина упрочнен-
ного слоя, тем ближе значения характеристики S 
к рекомендованным значениям, что лишний раз 
подтверждает большую эффективность глубин-
ной схемы нагрева по отношению к поверхност-
ной [28, 43–45].

Закономерность изменения значения харак-
теристики S соответствует характеру изменения 
значений максимальных температур по глубине 
материала. Максимальные значения этой харак-
теристики для ВЭН ТВЧ достигаются на глубине 
порядка 0,2 мм. Исходя из этого были установ-
лены зависимости значений характеристики S, 
реализуемой на глубине 0,2 мм, от величины по-
лучаемого упрочненного слоя:

 2 3
45( ) 0,55 3, 69 5, 95 38, 62 ,S h h h h      (3)

 2 3
U8( ) 0, 90 3,19 5,14 50,18S h h h h    .  (4)

Для установления функциональных зависи-
мостей интегральной температурно-временной 
характеристики S от технологических режимов 
обработки для рассматриваемых марок ста-
лей экспериментальные данные обрабатыва-
лись с использованием программных продуктов 
STATISTICA 6.0 и Table Curve 3D v 4.0:

2 2
è ä ä è ä è ä è( , )S q V a bV cq dV eq fV q      

 3 3 2 2
ä è ä è ä ègV hq iV q jV q    ,  (5)

для стали 45:
a = –3,601893, b = 243,31624, c = 3,048266·10–7, 

d = –2277,1586,
e = 7,0241349·10–16, f = –8,7904966·10–6, g = 

= –2797,853, h = 5,516354510–25,
i = –1,0355329·10–14, j = 6,4796934·10–5.

для стали У8А:
a = –85,253883, b = 3173,1572, c = 

= 4,8366164·10–7, d = –19522,903,
e = 1,8005625·10–15, f = –2,2665061·10–5, g =

= –122995,64, h = 4,0624994·10–24,
i = –5,344947·10–14, j = 2,7815479·10–4.
Максимальная погрешность не превышает 5 %.
Поскольку изменение геометрических пара-

метров источника при ВЭН ТВЧ связано с тру-
доемким изготовлением нового индуктора, то в 
качестве варьируемых величин приняты удель-
ная мощность источника нагрева и скорость его 
перемещения. Поэтому в практике индукцион-
ного нагрева принято изначально задаваться раз-
мером источника, а затем определять два осталь-
ных технологических параметра.

Таким образом, совместное решение систе-

мы уравнений 
45/U8

45/U8

( ),

( , )

S h

S q V



 è Ä

позволит согласно 

требуемой глубине закалки определить режимы 
ВЭН ТВЧ. Однако, как показали результаты ма-
тематического и натурного экспериментов, по-
лученные диапазоны режимов упрочнения не 
гарантируют формирование закаленного слоя 
без наличия закалочных трещин, основной при-
чиной появления которых является внутреннее 
напряженное состояние материала.

В связи с тем что основной технологической 
характеристикой при поверхностной закалке яв-
ляется глубина упрочнения (необходимый уро-
вень твердости обеспечивается подбором соот-
ветствующей марки стали), воздействовать на 
величину и характер распределения остаточных 
напряжений возможно лишь путем изменения 
величины переходной зоны.

Учитывая тот факт, что очагом разрушения 
детали в процессе эксплуатации является место-
расположение максимальных растягивающих на-
пряжений Ð max , необходимо переместить опас-
ную зону как можно глубже от поверхности 
изделия. Естественно, глубина залегания p max  

будет наибольшей в том случае, если величина 
переходного слоя окажется максимальной. Одна-
ко в этом случае наблюдается значительное сни-
жение сжимающих напряжений c max  на поверх-
ности. Анализ результатов экспериментальных и 
теоретических исследований показал, что величи-
на переходного слоя должна составлять 25…33 % 
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от глубины упрочненного слоя. Именно при вы-
полнении этого требования существует опреде-
ленный баланс между тем, что значения p max  

смещаются в более глубокие слои материала и 
при этом величина сжимающих напряжений на 
поверхности в среднем уменьшается не более 
чем на 6…10 %. При этом большие значения ве-
личины переходной зоны необходимо обеспечи-
вать при закале сталей с большим содержанием 
углерода [27, 28, 39, 45].

В этом случае при выборе режимов поверх-
ностной закалки деталей, работающих в усло-
виях циклических нагрузок, вводится еще один 
критерий – относительная величина переходной 
зоны Ψ(qи, Vд), т. е. отношение величины пере-
ходной зоны к глубине закаленного слоя.

В результате обработки результатов экспери-
ментальных исследований были получены соот-
ветствующие функциональные зависимости для 
исследуемых материалов и диапазонов режимов 
обработки (qи [Вт/м

2], Vд [м/с]):

2 2
è ä ä è ä è ä è( , )q V k lV mq nV oq pV q       

 3 3 2 2
ä è ä è ä èrV sq tV q uV q    ,  (6)

где 0,25 ≤ è ä( , ,)q V  ≤ 0,33.
Значение коэффициентов функциональной 

зависимости:
для стали 45:
k = 0,087564, l = –7,429933, m = 1,062284·10–8, 

n = 235,19293,
o = –3,424286·10-17, p = –8,850919·10–8, r =

= –1309,3045, s = 2,9423·10–26,
t = 1,403793·10–16, u = 1,010925·10–7;
для стали У8А:
k = 0,013232, l = 7,354214, m = 5,814168·10–9, 

n = 31,678703,
o = –1,724837·10–17, p = –8,746601·10–8, r =

= –543,57972, s = 1,233·10–26,
t = 1,139227·10–16, u = 2,287546·10–7.
Таким образом, определение удельной мощ-

ности и скорости перемещения источника 
при поверхностной закалке осуществляется 
посредством решения системы уравнений 

45/U8

45/U8

45/U8

( ),

( , ),

( , )

S h

S q V

q V








è Ä

è Ä

 при заданных значениях глуби-

ны закалки и относительной величины переход-
ной зоны. На рис. 12 представлено графическое 
решение данной задачи. Можно заметить, что 
полученный диапазон режимов обработки суще-
ственно ýже по отношению к назначению режи-
мов исходя из обеспечения лишь заданной глу-
бины упрочненного слоя (кривые 1 и 2).

Для обеспечения глубины упрочненного 
слоя h = 0,62 мм принимаем следующие ре-
жимные параметры: 1) для стали 45 диапазон 
рекомендуемых режимов ограничен точками 
A и B на кривой 1 – qи = (3,0…3,4)108 Вт/м2, 
Vд = (74…81) мм/с; 2) для стали У8А диапазон 
рекомендуемых режимов ограничен точками C 
и D на кривой 2: при этом qи = (2,4…2,8)108 Вт/м2, 
Vд = (68…75) мм/с. Полученные режимы об-
работки гарантируют получение необходимой 
глубины закалки и рациональную величину 
переходной зоны.

Поскольку закалка осуществляется за один 
установ детали, то Твсп = 0 с. В этом случае штуч-
ная производительность обработки будет равна 
технологической производительности.

Расчет производительности и энергозатрат 
на переходе «Закалка ТВЧ» осуществляем по 
следующим формулам:

Рис. 12. Зависимость удельной мощности источни-
ка от его скорости движения при закалке ВЭН ТВЧ 

стали 45 и У8А на глубину 0,62 мм:
1 – сталь 45; 2 – сталь У8А

* Уровень микротвердости поверхностного слоя детали, 
достигнутый после перехода «Закалка ТВЧ»

Fig. 12. The dependence of specifi c power of the source 
on its speed while hardening steel 45 and U8 by app-

lying HEH HFC to a depth of h = 0,62 mm:
1 – steel 45; 2 – steel U8A

* The level of microhardness of the surface layer of the part, 
achieved after the transition “Hardening by HFC”
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где L =104 мм (см. рис. 3), b = 10 мм (см. рис. 1). 
Результаты расчета энергозатрат и произво-
дительности при термоупрочнении детали для 
всех сочетаний режимных параметров и марок 
сталей представлен в табл. 4.

Анализ полученных результатов показы-
вает, что использование интегральной обра-
ботки позволяет по отношению к существу-
ющей на предприятии технологии повысить 
производительность поверхностной закалки 
ТВЧ в 3,5…4,1 раза, а энергозатраты снизить в 
9,5…11,3 раза.

На рис. 13, 14 представлены результаты оп-
тической микроскопии, данные измерений ми-
кротвердости и остаточных напряжений, а также 
результаты математического моделирования для 
двух режимов. 1. Сталь У8А – режим, обозна-
ченный точкой С (Пшт увеличивается 3,5 раза, 
а Э уменьшаются в 11,3 раза): qи = 2,4·108 Вт/м2, 
Vд = 68 мм/с. 2. Сталь 45 – режим, обозначен-
ный точкой В (Пшт увеличивается 4,1 раза, 
а Э уменьшаются в 9,5 раз ): qи = 3,4·108 Вт/м2, 
Vд = 81 мм/с.

Анализируя графики распределения микро-
твердости поверхностного слоя, можно вы-
делить три характерные зоны (рис. 13, а, г и 
14, а, б): зона I – характеризуется стабильным 
средним значением уровня микротвердости; 
зона II – переходная зона; зона III – зона, не пре-
терпевшая структурно-фазовых изменений. За 
глубину закаленного слоя принимают расстоя-
ние от поверхности до зоны со структурой, со-

держащей 50 % мартенсита. В свою очередь, пе-
реходной слой – это зона между поверхностным 
слоем закаленной стали со стабильным средним 
уровнем микротвердости и зоной материала, в 
котором не произошло никаких структурно-фа-
зовых превращений.

Последующим алмазным выглаживанием по-
верхности 1 (рис. 3) удалось достигнуть уровня 
шероховатости порядка Ra = 0,1 мкм (рис. 15, а), 
при этом происходит повышение микротвердо-
сти и увеличение уровня сжимающих напряже-
ний в поверхностном слое до значений 870 HV 
и  = –65020 МПа соответственно (рис. 15, б).

Заключение

Представлена оригинальная методика про-
ведения структурно-кинематического анализа 
для предпроектных исследований гибридно-
го металлообрабатывающего оборудования. 
Разработаны методологические рекоменда-
ции по модернизации металлорежущих стан-
ков, выполнение которых позволит реализо-
вать высокоэнергетический нагрев токами 
высокой частоты (ВЭН ТВЧ) на стандартной 
станочной системе и обеспечить формиро-
вание наукоемкого технологического обору-
дования с расширенными функциональными 
возможностями. Предложен единый инте-
гральный параметр температурно-времен-
ного воздействия на конструкционный мате-
риал при назначении режимов упрочнения 
концентрированными источниками нагрева, 
гарантирующих требуемый комплекс показа-
телей качества поверхностного слоя деталей 

Т а б л и ц а  4
T a b l e  4

Результаты расчета производительности и энергозатрат поверхностной закалки посредством 
ВЭН ТВЧ в условиях интегрированной обработки

The results of calculating the productivity and energy consumption of surface hardening by means 
of HEH HFC under the conditions of integrated processing

Сталь, 
режим / 

Steel, mode

Скорость Vд, 
м/с / Speed 

Vw, m/s

Удельная мощность 
qи, 108 Вт/м2 / Specifi c 

power qs, 108 W/m2

Производительность, с–1 | 
Productivity, s–1

Энергозатраты, 
кВт·ч | Energy 

consumption, kW·h

45
A 0,074 3,0 0,049 0,034
B 0,081 3,4 0,054 0,035

У8А
C 0,068 2,4 0,045 0,029
D 0,075 2,8 0,050 0,031
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Рис. 13. Результаты экспериментов для деталей, изготовленных из стали У8А:
а – оптическая микроскопия; б – результаты моделирования структурно-фазовых превращений – распреде-
ление объемной доли мартенситной структуры; в – результаты моделирования напряженно-деформирован-
ного состояния – распределение тангенциальных остаточных напряжений; г – распределение микротвер-
дости и остаточных напряжений в поверхностном слое: 1 – расчетная эпюра тангенциальных остаточных 
напряжений; 2 – эпюра остаточных напряжений, полученная экспериментально (механическим разрушающим методом); 

 – остаточные напряжения, полученные рентгеновский методом определения

Fig. 13. Experimental results for parts made of U8A steel:
a – optical microscopy; б – the simulation results of structural-phase transformations – distribution of the volume fraction of 
the martensite structure; в – the distribution of tangential residual stresses (simulation results); г – the distribution of microhard-
ness and residual stresses in the surface layer: 1 – is a calculated plot of the tangential residual stresses; 2 – is a plot of residual 
stresses obtained experimentally (by mechanical destructive method);  – residual stresses obtained by X-ray determination

                                     а                                                                                                    б  

                                     в                                                                                                    г  

машин, при обеспечении энергоэффективно-
сти и производительности обработки в целом. 
Экспериментально подтверждено, что вне-
дрение в производство предлагаемого гибрид-
ного станка в совокупности с разработанны-
ми рекомендациями по назначению режимов 
ВЭН ТВЧ в условиях интегральной обработки 
детали типа «Втулка плунжерная» по отно-
шению к заводской технологии позволяет по-
высить производительность поверхностной за-

калки в 3,5…4,1 раза и снизить энергозатраты 
в 9,5…11,3 раза. Выполнение представленной 
работы позволило получить информацию для 
решения критической проблемы современно-
го машиностроения: обеспечение заданного 
высокого качества продукции, сокращение 
производственного цикла изготовления, ми-
нимизация себестоимости выпускаемых из-
делий и формирование новых поверхностных 
характеристик деталей.
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Рис. 14. Результаты экспериментов для деталей, изготовленных из стали 45:
а – оптическая микроскопия; б – распределение микротвердости и остаточных напряжений в поверхност-
ном слое: 1 – расчетная эпюра тангенциальных остаточных напряжений; 2 – эпюра остаточных напряже-
ний, полученная экспериментально (механическим разрушающим методом);  – остаточные напряже-

ния, полученные рентгеновский методом определения.

Fig. 14. Experimental results for parts made of 45 steel:
a – optical microscopy; б – the distribution of microhardness and residual stresses in the surface layer: 1 – 
is a calculated plot of the tangential residual stresses; 2 – is a plot of residual stresses obtained experimentally 

(by mechanical destructive method);  – residual stresses obtained by X-ray determination.

                                         а                                                                                      б

Рис. 15. Качество поверхностного слоя детали после алмазного выглаживания:
а – топография и профилограмма поверхности; б – распределение микротвердости и остаточных напряжений 

в поверхностном слое и его микроструктура

Fig. 15. The quality of the surface layer part after diamond smoothing:
a – topography and surface profi logram; б – the distribution of microhardness and residual stresses in the surface layer 

and its microstructure

                                        а                                                                                             б
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A B S T R A C T

Introduction. In the manufacturing industry, there is a particular interest in the development of a new type 
of technological equipment, which makes it possible to implement methods for modifying the parts surface layers 
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 neutralize the 
disadvantages of monotechnologies and obtain new effects that are unattainable when using technologies separately. 
The use of hybrid machine tools in conjunction with the developed technological recommendations will allow 
achieving a multiple increase in the technical and economic effi ciency of production, resource and energy saving, 
which in turn will contribute to an increase in the competitiveness of products and the renewal of the technological 
paradigm. Purpose of work: increasing productivity and reducing energy consumption during surface-thermal 
hardening of machine parts by exposure to concentrated energy sources under conditions of integrated processing. 
Theory and methods: studies of the possible structural composition and layout of hybrid equipment during the 
integration of mechanical and surface-thermal processes are carried out taking into account the main provisions 
of structural synthesis and the components of metalworking systems. Theoretical studies are carried out using the 
basic provisions of system analysis, geometric theory of surface formation, design of metalworking machines, fi nite-
element method, mathematical and computer simulation. Mathematical simulation of thermal fi elds and structural-
phase transformations in the case of HEH HFC is carried out in the ANSYS and SYSWELD software packages, 
using numerical methods for solving the differential equations of unsteady thermal conductivity (Fourier's equation), 
carbon diffusion (Fick's second law), and elastoplastic behavior of the material. The verifi cation of the simulation 
results is carried out by conducting fi eld experiments using: optical and scanning microscopy; mechanical and 
X-ray methods for determining residual stresses. In the study, Uone JD520 and Form Talysurf Series 2 profi lograph-
profi lometers are used to simultaneously measure shape deviations, waviness and surface roughness. Surface 
topography is assessed using a Zygo New View 7300 laser profi lograph-profi lometer. The microhardness of the 
hardened surface layer of parts is evaluated on a Wolpert Group 402MVD device. Results and discussion. An 
original method of structural-kinematic analysis for pre-design research of hybrid metalworking equipment is 
presented. Methodological recommendations are developed for the modernization of metal-cutting machine tools, the 
implementation of which will allow the implementation of high-energy heating by high-frequency currents (HEH HFC) 
on a standard machine-tool system and ensure the formation of high-tech technological equipment with expanded 
functionality. A unifi ed integral parameter of the temperature-time effect on a structural material is proposed when the 
modes of hardening by concentrated heating sources are assigned, which guarantee the required set of quality indicators 
of the surface layer of machine parts, while ensuring energy effi ciency and processing productivity in general. It is 
experimentally confi rmed that the introduction into production of the proposed hybrid machine tool in conjunction with 
the developed recommendations for the purpose of the HEH HFC modes in the conditions of integral processing of a 
“Plunger bushing” type part in relation to the factory technology allows increasing the productivity of surface hardening 
by 3.5...4.1 times, and reduce energy consumption by 9.5...11.3 times.

For citation: Skeeba V.Yu., Ivancivsky V.V. Improving the effi ciency of surface-thermal hardening of machine parts in conditions of combination 
of processing technologies, integrated on a single machine tool base. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal 
Working and Material Science, 2021, vol. 23, no. 3, pp. 45–71. DOI: 10.17212/1994-6309-2021-23.3-45-71. (In Russian).
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АННОТАЦИЯ

Введение. Среди технологий изготовления корпусов ракет и летательных аппаратов, морских су-
дов и автомобилей в настоящее время все большее внимание уделяется технологии сварки трением с 
перемешиванием (СТП). В первую очередь использование данной технологии необходимо там, где тре-
буется выполнять получение неразъемных соединений из высокопрочных алюминиевых сплавов. При 
этом особенное внимание необходимо уделять сварке толстостенных заготовок, так как неразъемные 
соединения толщиной 30,0 мм и выше являются целевыми изделиями в ракетно-космической и авиа-
ционной отраслях промышленности, но в то же время наиболее подвержены формированию дефектов 
ввиду неравномерного распределения тепла по высоте заготовки, что может привести к нарушению 
адгезионного взаимодействия свариваемого металла с инструментом и даже привести к разрушению 
сварочного инструмента. Целью данной работы являлось выявление закономерностей разрушения 
сварочного инструмента в зависимости от параметров процесса сварки трением с перемешиванием 
неразъемных соединений алюминиевого сплава АМг5 толщиной 35,0 мм. В работе были использова-
ны следующие методы исследований: изготовление неразъемных соединений проводилось методом 
сварки трением с перемешиванием, изготовление образцов для исследований выполнялось методом 
электроэрозионной резки, исследование образцов выполнялось с использованием методов оптической 
металлографии. Результаты и обсуждение. В результате проведенных исследований обнаружено, что 
в образцах алюминиевого сплава толщиной 35,0 мм формируется неоднородная структура по высоте 
шва, в которой отчетливо выделяются зона влияния плеч инструмента и зона влияния пина, в которой 
формируются отдельные завихрения материала шва, обусловленные наличием канавок на поверх-
ности инструмента. Показано, что зона влияния плеч наиболее подвержена формированию дефектов 
туннельного типа из-за низкого нагружающего усилия и высоких скоростей сварки. Выявлено, что раз-
рушение инструмента происходит по касательной к поверхности канавок инструмента за счет высокой 
нагрузки инструмента и высоких скоростей сварки.

Для цитирования: К проблеме разрушения инструмента при получении неразъемных соединений толстостенных заготовок 
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В.Е. Рубцов, Е.А. Колубаев, В.А. Бакшаев // Обработка металлов (технология, оборудование, инструменты). – 2021. – Т. 23, № 3. – 
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Введение

Сварка трением с перемешиванием (СТП) – 
процесс, при котором соединение заготовок раз-
личных материалов (таких как алюминиевые и 
титановые сплавы, бронзы, стали и др.) проис-
ходит без образования жидкой фазы [1 – 3]. Про-
цесс сварки осуществляется путем внедрения 
специального вращающегося инструмента под 
нагрузкой в стык двух жестко закрепленных за-
готовок, который, перемещаясь вдоль стыка, 
формирует сварное соединение. Ключевым пре-
имуществом данного метода является то, что 
инструмент разогревает материал заготовок до 
температуры порядка 0,6…0,8 от температуры 
плавления, благодаря чему материал пластифи-
цируется, фрагментируется и за счет адгезион-
ного взаимодействия захватывается инструмен-
том и послойно переносится, образуя сварной 
шов [4–6]. При этом в зависимости от сваривае-
мого сплава инструменты могут быть изготовле-
ны из быстрорежущих сталей [7, 8], жаропроч-
ных никелевых сплавов [9] и других материалов, 
чтобы обеспечить как способность инструмента 
выдерживать тепловые условия процесса, так и 
оптимальное адгезионно-диффузионное взаимо-
действие для формирования зоны перемешива-
ния. Благодаря тому что процесс происходит в 
твердой фазе, он нашел наибольшее применение 
в авиационной и ракетно-космической отраслях 
промышленности, в частности, для сварки высо-
копрочных алюминиевых сплавов [10, 11]. Но в 
большинстве случаев для изготовления деталей 
авиационно-космического назначения требуется 
сварка толстостенных сварных заготовок с по-
следующим фрезерованием, чтобы обеспечить 
максимально прочную и жесткую конструкцию. 
В связи с этим возникает проблема, связанная с 
получением качественных сварных соединений 
толщиной 30,0 и более миллиметров: темпера-
турное воздействие инструмента в зоне сварки 
неравномерно, из-за чего требуется контро-
лировать параметры СТП, а также подбирать 
оптимальную форму сварочного инструмента 
[12]. Например, в работе [13] показано, что при 
сварке толстостенной заготовки размер зерна в 
зоне перемешивания изменяется при удалении 
от верхнего края сварного шва, что приводит к 
уменьшению микротвердости от верхнего края 
к нижнему. Помимо этого в работе [14] были 

сделаны попытки оптимизации нагрева сва-
риваемого материала заготовок толщиной до 
25,0 мм за счет предварительного нагрева с ис-
пользованием специально разработанной под-
ложки и лазерного нагревающего устройства. 
Однако дополнительный нагрев оказывает вли-
яние и на выбор параметров сварки. В резуль-
тате неоптимально выбранных параметров в 
сварном соединении могут сформироваться де-
фекты, такие как пустоты, дефекты туннельного 
типа и стыковые линии, а также существует ве-
роятность разрушения сварочного инструмента 
[15–20]. Таким образом, в настоящей работе 
было проведено исследование неразъемных со-
единений алюминиевого сплава АМг5 толщиной 
35,0 мм, изготовленных методом сварки трением 
с перемешиванием, для выявления закономерно-
стей формирования дефектов зоны перемешива-
ния и разрушения сварочного инструмента в за-
висимости от параметров процесса СТП.

Методика исследований

Образцы для исследований были получены 
на специальном оборудовании для сварки тре-
нием с перемешиванием в ЗАО «Чебоксарское 
предприятие “Сеспель”», г. Чебоксары, Россия. 
Для изготовления неразъемных соединений были 
использованы сварочные инструменты из бы-
строрежущей стали с плечами диаметром 50 мм 
и подвижным пином длиной до 35 мм. Пин ин-
струмента имел коническую форму с винтовы-
ми канавками и тремя лысками под углом 120º. 
Сварка образцов проводилась в четырех режи-
мах, представленных в таблице. Схема сварки 
трением с перемешиванием с разрушением ин-
струмента и схема вырезки образцов для ис-
следований показаны на рис. 1. Полученные 
неразъемные соединения подвергались элек-
троэрозионной резке для получения исследова-
тельских образцов в продольном и поперечном 
сечении сварного шва с использованием станка 
DK7750. Образцы для металлографических ис-
следований были отшлифованы на абразивной 
бумаге, отполированы с использованием алмаз-
ной пасты и подвергнуты химическому травле-
нию в реактиве Келлера для выявления микро-
структуры материала.

Образцы материала с застрявшим в зоне 
перемешивания инструментом дополнительно 
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Рис. 1. Схема сварки трением с перемешиванием в продольном сечении (а), вырезки металлографических 
образцов после разрушения инструмента в продольном сечении (б) и поперечном сечении (в):

1 – зона перемешивания; 2 – пин инструмента; 3 – нагружающее усилие инструмента; 4 – направление перемещения 
инструмента; 5 – основной металл; 6 – продольный металлографический шлиф; 7 – застрявший обломок инструмента; 
8 – зона перемешивания оставшейся части инструмента; 9 – оставшаяся часть инструмента; 10 – поперечный металло-

графический шлиф

Fig. 1. Scheme of friction stir welding in the longitudinal section (a), cutting of metallographic samples after tool 
destruction in the longitudinal section (б) and transverse section (в):

1 – stir zone; 2 – tool pin; 3 – tool loading force; 4 – direction of tool movement; 5 – base metal; 6 – longitudinal metallographic 
section; 7 – a stuck piece of tool; 8 – stir zone of remaining tool part; 9 – remaining tool part; 10 – transverse metallographic 

section

Параметры сварки трением с перемешиванием
Friction stir welding parameters

Номер 
образца /
Sample 
number

Нагружающее 
усилие P, кг /

Loading force P, kg

Скорость 
перемещения 
инструмента, 
V, мм/мин /

Tool travel speed, 
V, mm/min

Скорость вращения 
инструмента, 
, об/мин / 

Tool rotation rate, , 
rpm

Угол наклона 
инструмента, град /
Tool pitch angle, Deg

1 3700 60 300 2,5
2 3900 65 300 2,5
3 4100 60 280 2,5
4 4100 60 260 2,5

                                           а                                                                                               б

в

травились в водном растворе азотной кислоты 
HNO3. Металлографические исследования про-
водились на оптическом микроскопе Альтами 
МЕТ 1С.

Результаты и их обсуждение

В результате методом сварки трением с пере-
мешиванием были получены образцы сварных 

соединений с использованием четырех режи-
мов, отличающихся нагружающим усилием и 
скоростями сварки (скоростью перемещения и 
скоростью вращения инструмента). На рис. 2 
показаны панорамные изображения зоны пере-
мешивания образцов в поперечном сечении. При 
сварке образцов 2 и 4 произошло разрушение 
инструмента, причем в образце 2 – на ранней 
стадии процесса. В связи с этим на рис. 2, б по-
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Рис. 2. Панорамные изображения зоны перемешивания сварных соединений, полученных по 
режимам 1 (а), 2 (б), 3 (в) и 4 (г) в поперечном сечении:

1 – зона влияния плеч инструмента; 2 – зоны перемешивания, образованные канавками инструмента; 
3 – дефекты сварного соединения; 4 – ядра сварного соединения, сформированные локальными потоками 

материала

Fig. 2. Panoramic images of the stir zone of welded joints produced by modes 1 (a), 2 (б), 3 (в) 
and 4 (г) in cross-section:

1 – tool shoulder affected zone; 2 – stir zones formed by tool grooves; 3 – defects of the welded joint; 
4 – weld cores formed by local material fl ows

                                  а                                                                                           б

                                  в                                                                                           г

казано поперечное сечение в зоне после полом-
ки инструмента.

Как видно из рисунка, образец 1, получен-
ный при высоких скоростях сварки, имеет наи-
более узкую зону перемешивания, в то время 
как в образцах 3 и 4 зона перемешивания более 
широкая, с отчетливо различающимися зоной 
влияния плеч инструмента и концентрическими 
кольцами, также известными как «луковые коль-
ца», составляющими ядро сварного соединения 
[21]. Стоит отметить, что в отличие от сварных 
соединений толщиной до 10 мм формируется не 
цельное ядро шва, а большое количество мелких 
ядер.

Такой характер формирования зоны переме-
шивания обусловлен неравномерностью нагре-
ва материала шва по высоте [14], что приводит 
к неоднородности адгезионного взаимодей-
ствия материала со свариваемым инструментом. 
В результате слой переноса разбивается на бо-
лее мелкие слои, в основном переносимые ка-
навками инструмента, что отчетливо видно на 
рис. 2, в, г: в нижней части сварного шва выде-
ляются полосы отдельно перенесенного матери-
ала, которые тем не менее имеют периодический 
характер.

Из рис. 2, а видно, что в образце 1 в зоне вли-
яния плеч инструмента сформировалась струк-
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тура с дефектами туннельного типа и пустотами. 
Высокие скорости сварки при относительно низ-
ком нагружающем усилии привели к тому, что в 
верхней части образца тепловые условия форми-
рования слоев переноса были нарушены. В свою 
очередь, это повлекло за собой ухудшение ад-
гезионного взаимодействия в процессе сварки. 
Однако в данном случае разрушения инструмен-
та не произошло, тогда как при сварке образца 2, 
полученного при более высоких нагружающем 
усилии и скорости перемещения, разрушение 
произошло на начальном этапе сварки. На рис. 3 
показан обломок инструмента в образце 2 и про-
дольное сечение зоны перемешивания, сформи-
рованной оставшейся частью инструмента.

Как видно из рис. 3, увеличение нагрузки 
позволило устранить дефект в зоне под плеча-
ми инструмента, но, вероятно, повысило сопро-
тивление основного металла инструменту при 
перемещении в процессе сварки. Рис. 3, б, вы-
полненный в продольном сечении образца, под-
тверждает влияние канавок инструмента на фор-
мирование отдельных потоков материала вокруг 

инструмента. Следовательно, локальные потоки 
металла воздействуют на зону канавок и создают 
там напряжения, касательные к их поверхности.

В образце 4, изготовленном при высоком на-
гружающем усилии, но более низких скоростях 
перемещения и вращения инструмента, наблю-
дается аналогичная картина. Из рис. 4 видно, 
что до разрушения инструмента зона переме-
шивания формировалась отдельными потоками 
материала, образованными плечами (1, рис. 4, а) 
и канавками инструмента, при этом высота сло-
ев переноса уменьшается к середине сварного 
шва 3 и снова немного возрастает к нижней ча-
сти 4. Таким образом, действие локальных по-
токов материала в области канавок инструмента 
протекает независимо от выбранного режима, но 
его интенсивность определяется как нагружаю-
щим усилием, так и скоростями сварки.

При этом образец 3, изготовленный при на-
гружающем усилии и скорости перемещения ин-
струмента как у образца 4 (4100 кг и 60 мм/мин 
соответственно), но при большей скорости вра-
щения (280 об/мин против 260 об/мин) демон-

Рис. 3. Поперечное сечение образца 2 с застрявшим обломком инструмента (а) 
и продольное сечение образца 2 в зоне выхода инструмента (б):

1 – зона перемешивания, сформированная плечами инструмента; 2 – зоны перемешивания, образованные 
канавками инструмента

Fig. 3. Cross-section of sample No. 2 with the stuck piece of tool (а) and longitudinal cross–section 
of sample No. 2 in the tool outlet zone (б):

1 – stir zone formed by tool shoulders; 2 – stir zones formed by tool grooves

                         а                                                                                    б 



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 23 No. 3 2021 77

EQUIPMENT. INSTRUMENTS

Рис. 4. Продольное сечение образца 4 с застрявшим обломком инструмента в начале (а) и конце 
сварного шва (б):

1 – зона перемешивания плечами инструмента; зона перемешивания, образованная канавкой инструмента; 
2 – в верхней части шва; 3 – в середине шва; 4 – в нижней части шва

Fig. 4. Longitudinal cross-section of sample No. 4 with the stuck piece of tool at the beginning (а) 
and the end of the weld (б):

1 – stir zone formed by tool shoulders; stir zone formed by tool groove; 2 – in the upper part of the weld; 
3 – in the middle of the weld; 4 – in the lower part of the weld

                                 а                                                                                       б 

стрирует как отсутствие каких-либо дефектов 
сварного шва, так и полностью завершенный 
процесс сварки без разрушения сварочного ин-
струмента.

После поломки инструмента на застрявшей 
части наблюдается наличие сильно деформиро-
ванной зоны, представленной слоистой струк-
турой (рис. 5, в), причем чем ближе к области 
контакта между застрявшей и оставшейся ча-
стью инструмента, тем расслоение материала 
становится более интенсивным и сопровожда-
ется формированием трещин, параллельных 
плоскости расслоения. При этом в области, рас-
положенной ниже зоны расслоения, происходит 
распространение трещин в глубь инструмента, 
протяженность которых может достигать 20 мм 
и более (рис. 5, б, в). В результате взаимного из-
носа при фрикционном контакте в зону пере-
мешивания замешиваются включения осколков 
инструмента двух типов: включения, имеющие 
структуру сильно деформированной слоистой 
области, и включения со структурой недефор-
мированного материала инструмента (рис. 1, а). 
Очевидно, что такие включения являются про-
дуктами износа инструмента, при этом в про-
цессе износа оставшаяся (подвижная) часть 

инструмента не претерпевает значительной пла-
стической деформации, необходимой для изме-
нения структуры материала.

Из панорамного изображения (рис. 4, б) и 
увеличенного изображения (рис. 5, г) можно 
заметить, что неоднородность температурного 
воздействия оказывает значительное влияние на 
фрагментацию материала и формирование слоев 
переноса в зоне перед инструментом в процессе 
сварки трением с перемешиванием. Результатом 
такой неоднородности является изменение ши-
рины зоны первично фрагментированного мате-
риала. Так, в верхней части инструмента шири-
на данной зоны минимальна и составляет всего 
0,22 мм до поверхности инструмента, тогда как 
в нижней части инструмента ее ширина возрас-
тает до 1,28 мм. Из рис. 4, б можно сделать вы-
вод, что глубина канавок инструмента влияет 
на фрагментацию материала при сварке, так как 
там, где глубина канавок максимальна, ширина 
зоны первично фрагментированного материала 
минимальна. В то же время в нижней части, где 
наблюдается наибольшая толщина зоны фраг-
ментации, глубина канавок минимальная.

Из рис. 4 видно, что разрушение инструмента 
в образце 4 произошло в верхней части, т. е. в той 
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зоне, где температурное воздействие инструмен-
та на материал минимально. При этом излом ин-
струмента имеет сферическую форму. Как было 
обсуждено выше, локальные потоки материала 
оказывают сопротивление движению инстру-
мента в области канавок, увеличивая тем самым 
касательные напряжения в этих зонах [22]. Фор-
ма поверхности излома инструмента и низкая 
интенсивность фрагментации и пластификации 
материала в зоне перед инструментом привели 
к тому, что напряжения, действующие по каса-
тельной к поверхности канавки под плечами ин-
струмента, достигли некоего критического зна-
чения, в результате чего началось формирование 
трещины, которая и привела к разрушению ин-
струмента. Вероятно, в образце 2 процесс раз-
рушения протекал по аналогичному сценарию. 
Однако в данном случае разрушение произошло 

в середине сварного шва, что может быть обу-
словлено тем, что в данной области формируют-
ся наиболее узкие по высоте локальные потоки 
перенесенного материала (как показано на рис. 4, 
в поперечном сечении шва).

Таким образом, на устойчивость процесса 
сварки трением с перемешиванием и свароч-
ного инструмента при получении неразъемных 
соединений толщиной 35 мм серьезное влияние 
оказывают как скорости сварки, так и нагружа-
ющее усилие на инструмент. При низком нагру-
жающем усилии, но высоких скоростях сварки 
формируется дефектное сварное соединение 
с наличием дефектов туннельного типа в зоне 
влияния плеч инструмента в связи с ухудшени-
ем адгезионного взаимодействия свариваемого 
материала с инструментом. Увеличение нагруз-
ки позволяет устранить дефект, но при высоких 

Рис. 5. Увеличенные изображения обломков инструмента в образце 2 (а, б) и в образце 4 (в, г)
Fig. 5. Magnifi ed images of the tool fragments in the sample No. 2 (a, б) and in sample No. 4 (в, г)

                                                  а                                                                                         б

                                                  в                                                                                         г
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скоростях сварки приводит к поломке инстру-
мента за счет увеличения сопротивления мате-
риала движению инструмента и формирования 
узких локальных потоков материала, обуслов-
ленных формой инструмента. Для того чтобы 
стабилизировать влияние параметров, нагрузка 
на инструмент была увеличена, а скорости про-
цесса снижены, что позволило получить без-
дефектное сварное соединение без разрушения 
инструмента. Однако дальнейшее снижение 
скорости вращения снова приводит к разруше-
нию инструмента, в связи с тем что заданная 
скорость не обеспечивает требуемых тепловых 
условий сварки в зоне перемешивания, за счет 
чего в верхней части шва ширина зоны первич-
но фрагментированного и пластифицированного 
материала очень мала, что также приводит к воз-
растанию сопротивления свариваемого материа-
ла инструменту.

Выводы

Таким образом, в результате проведенных 
исследований удалось подобрать оптимальный 
режим получения неразъемного соединения 
алюминиевого сплава АМг5 толщиной 35 мм 
методом сварки трением с перемешиванием, а 
также установить зависимости формирования 
дефектов и разрушения инструмента от пара-
метров процесса сварки. Было обнаружено, 
что нагружающее усилие инструмента являет-
ся определяющим фактором для формирования 
дефектов туннельного типа и пустот в зоне под 
плечами инструмента. На разрушение инстру-
мента влияют как нагружающее усилие, так и 
скорости перемещения и вращения инструмен-
та, но основным параметром в данном случае 
является скорость вращения. При избыточно 
высокой скорости вращения происходит раз-
рушение инструмента в средней части шва, 
где происходит образование локальных объ-
емов перенесенного материала канавками ин-
струмента. При низкой скорости вращения ин-
струмента разрушение происходит в зоне под 
плечами инструмента, что обусловлено неодно-
родным температурным воздействием в про-
цессе сварки. При этом в обоих случаях разру-
шение инструмента происходит по касательной 
к поверхности канавки инструмента, так как 
углубления на поверхности инструмента испы-

тывают наибольшие касательные напряжения, 
вызванные повышенным сопротивлением сва-
риваемого материала инструменту.
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A B S T R A C T

Introduction. Among the technologies for manufacturing rocket and aircraft bodies, marine vessels, 
and vehicles, currently, more and more attention is paid to the technology of friction stir welding (FSW). 
First of all, the use of this technology is necessary where it is required to produce fi xed joints of high-strength 
aluminum alloys. In this case, special attention should be paid to welding thick-walled blanks, as fi xed joints 
with a thickness of 30.0 mm or more are the target products in the rocket-space and aviation industries. At the 
same time, it is most prone to the formation of defects due to uneven heat distribution throughout the height 
of the blank. It can lead to a violation of the adhesive interaction between the weld metal and the tool and can 
even lead to a destruction of the welding tool. The purpose of this work is to reveal regularities of welding 
tool destruction depending on parameters of friction stir welding process of aluminum alloy AA5056 fi xed 
joints with a thickness of 35.0 mm. Following research methods were used in the work: the obtaining of fi xed 
joints was carried out by friction welding with mixing, the production of samples for research was carried 
out by electric erosion cutting, the study of samples was carried out using optical metallography methods. 
Results and discussion. As a result of performed studies, it is revealed that samples of aluminum alloy with a 
thickness of 35.0 mm have a heterogeneous structure through the height of weld. There are the tool shoulder 
effect zone and the pin effect zone, in which certain whirling of weld material caused by the presence of 
grooves on tool surface is distinctly distinguished. It is shown that the zone of shoulders effect is the most 
exposed to the formation of tunnel-type defects because of low loading force and high welding speeds. It is 
revealed that tool destruction occurs tangentially to the surface of the tool grooves due to the high tool load 
and high welding speeds.

For citation: Kalashnikov K.N., Chumaevskii A.V., Kalashnikova T.A., Ivanov A.N., Rubtsov V.E., Kolubaev E.A., Bakshaev V.A. 
On the problem of tool destruction when obtaining fi xed joints of thick-walled aluminum alloy blanks by friction welding with mixing. 
Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2021, vol. 23, no. 3, pp. 72–83. DOI: 
10.17212/1994-6309-2021-23.3-72-83. (In Russian).
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Введение

В настоящее время сформировалась систем-
но-синергетическая парадигма анализа и син-
теза сложных систем [1–4]. Она используется 
при управлении техническими системами [5–8], 
в том числе процессами обработки на металло-
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АННОТАЦИЯ

Введение. Эффективность обработки на металлорежущих станках оценивается приведенными затратами 
на изготовление партии деталей при обеспечении требуемого качества. В современном производстве детали 
изготавливаются, как правило, на станках с ЧПУ. На сегодняшний день соответствие программы ЧПУ и 
траекторий исполнительных элементов станка обеспечивается с высокой точностью, которая, однако, еще 
не гарантирует качество и эффективность изготовления. В основу определения программы ЧПУ положена 
база знаний о рациональных режимах, инструменте, смазочно-охлаждающей жидкости при обработке. 
Эта база отражает некоторое усреднение по множеству станков, инструментов и условий обработки. 
Не принимаются во внимание изменения свойств динамической системы в процессе резания. Предмет. 
В статье рассматривается синергетическое согласование внешнего управления (программы ЧПУ) и динамики 
резания (внутреннее управление). Факторы внутреннего управления могут быть заданы априорно, а также 
определены в результате влияния необратимых преобразований энергии в зоне резания. Цель работы – 
определить закон управления траекториями исполнительных элементов станка таким образом, чтобы 
при изменяющихся свойствах динамической системы резания в ходе обработки детали обеспечивались 
требуемое качество поверхности детали и минимизация интенсивности изнашивания инструмента. Метод 
и методология. Приводится математическое моделирование управляемой динамической системы, свойства 
которой изменяются за счет априорно заданных законов вариации параметров подсистем, а также изменения 
свойств резания, обусловленных мощностью необратимых преобразований энергии. Рассмотрение 
мощности необратимых преобразований энергии необходимо для прогнозирования износа по задней грани, 
изменения параметров динамической связи и эволюционной перестройки динамики резания. Результаты 
и обсуждения. Раскрыта закономерность согласования программы ЧПУ с изменяющимися свойствами 
процесса резания, позволяющими повысить эффективность обработки при обеспечении требуемого 
качества деталей. Выявлен и проанализирован ряд свойств динамической системы резания, обусловленный 
изменением траектории скорости продольной подачи инструмента при обработке вала, изменение жесткости 
которого задано.
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режущих станках [9–13], а также при изучении 
динамики систем, взаимодействующих с различ-
ными средами [14–16]. При определении про-
грамм ЧПУ, задающих траектории исполнитель-
ных элементов (ТИЭ), используется база знаний, 
опирающаяся на различные представления о 
влиянии технологических параметров на обра-
ботку [16–24]. Показано, что на интенсивность 
изнашивания оказывает влияние мощность, вы-
деляемая в зоне резания. Она оценивается, как 
правило, по температуре [25–32]. Для коррекции 
управляющих программ, зависящей от инфор-
мационных обменов в подсистемах, разработа-
ны различные приемы [33–38]. Одним из эффек-
тивных методов обеспечения качества деталей 
является управление упругими деформациями 
инструмента относительно заготовки [39]. Этот 
метод получил признание особенно в тех случа-
ях, когда жесткость детали меняется вдоль ТИЭ 
станка [40–44]. Показано, что выходные харак-
теристики обработки зависят от состояния дина-
мической системы (ДС) [45–54]. Режимы обра-
ботки, как правило, остаются неизменными. Не 
принимаются во внимание изменения свойств 
ДС, например, зависящих от траектории мощно-
сти необратимых преобразований энергии по со-
вершенной работе [55–58]. Следующим шагом, 
направленным на повышение эффективности 
обработки, является синергетическое согласова-
ние программы ЧПУ с ДС резания. Во-первых, 
необходимо согласовать технологические режи-
мы и соответствующие им программы ЧПУ с ДС 
резания;  во-вторых, обеспечить это согласование 
с изменяющимися свойствами системы в ходе 
эволюции. Целью исследований является разра-
ботка алгоритмов, математического инструмен-
тария и методики согласования программы ЧПУ 
с изменяющимися вдоль траектории движения 
инструмента свойствами ДС резания.

Методика исследований

Пространство состояния

Рассмотрим пространство, в которое поме-
стим заготовку и будем рассматривать траекто-
рии движения вершины инструмента, состоя-
щие из ТИЭ станка T (3)

1 2 3{ , , }L L L L  
и траекторий деформационных смещений 

(4)T
1 2 3{ , , , } XX X X Y X , в которых выделим 

деформационные смещения вершины инстру-
мента относительно несущей системы станка 

(3)T
1 2 3{ ( ), ( ), ( )} XX t X t X t X(t)  и деформаци-

онные смещения заготовки ( )Y t  в направлении, 
нормальном к ее оси. Начало координат про-
странства (3)  расположим в правом центре 
вращения заготовки (рис. 1). Кроме этого зада-
дим траекторию ее вращения ( / ,d dt    

4 )L  . Пространство (3)
X является подвиж-

ным. Его движение привязано к траекториям L . 
Ориентация координат пространства (3)

X  

показана на рис. 1. Векторам L и X соответству-
ют их скорости T (4)

1 2 3 4{ , , , }V V V V V(t)  
и T (4)

,1 ,2 ,3 ,4{ , , , }X X X Xv v v v Xv . Причем 
4V D   . Совокупность L(t)  и V(t)  определя-

ется программой ЧПУ. Рассмотрим также траек-
тории T

1 2 3 4{ , , , }l l l ll(t)  формообразующих 
движений

 , l(t) L(t) X(t)   (1)

а также их скоростей 1 2 3{ ( ), ( ), ( ),v t v t v tv(t)

T (4)
4( )}v t  , т. е.  

t

0

l(t) v( )d   . Если заданы 

l(t) , то определена и скелетная геометрическая 

топология (l) (0)   формируемой резанием 
поверхности [10–12], из которой можно опреде-
лить используемые в инженерной практике 
оценки геометрии без учета влияния на поверх-
ность самостоятельных физических процессов, 
сопровождающих обработку. Условие

  (l) (0)l(t)      (2)

определяет требование к качеству формируемой 
резанием поверхности. Это условие считается 
достижимым на станке, если управляются 
ТИЭ L(t) . Однако в ходе эволюции условие 

(l) (0)    может стать недостижимым.
Будем опираться на синергетический прин-

цип «расширения-сжатия» размерности про-
странства состояния [6–8]. Применительно к 
обработке он раскрывает взаимодействия ин-
струмента и заготовки через среду, формируе-
мую процессом резания.
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Ограничимся механическими взаимодей-
ствиями трех граней инструмента

 ( )( ) ( ) ( ) ( ),   BF t F t t t      (3)

где  T (3)
1 2 3( ), ( ), ( )F t F t F t F(t)  – силы, 

формируемые в области сопряжения передней 
грани инструмента;  1 2Ô ( ), Ô ( ),t tÔ(t)  

T (3)
3Ô ( )t   – силы, формируемые в области 

сопряжения главной задней грани инструмента 
и ее вспомогательной грани ( )( ) B t  

 (B) (B) (B) T
1 2 3Ô ( ), Ô ( ), Ô ( )t t t . Их необходимо 

представить в координатах состояния и управле-
ния. В областях сопряжения граней рассматри-
вается работа T

1 2 3{ , , }À À ÀÀ(t)  и мощность 
T

1 2 3{ , , }N N NN(t)  необратимых преобразова-
ний энергии. Фазовая траектория ( – )À(t) N(t)  
является генератором всех эволюционных изме-
нений в процессе резания [55–58].

Моделирование взаимодействий

Система является заданной, если раскрыты 
взаимодействия между подсистемами. Взаимо-
действия инструмента и заготовки через среду, 
формируемую процессом резания, образуются в 
результате пересечения тела инструмента и за-
готовки. Параметры, характеризующие пересе-
чение, есть режимы (подача, глубина и скорость 
резания):  T

( ), ( ), ( )P P PS t t t V tT(t) . Они свя-
заны с V(t)и Xv (t)  соотношениями

2 ,2

3 ,3

1 ,1 ,4
0

( ) ( ) ( ) ;

( ) ( ) ( );

( ) / 2 ( ) ( ) ( ) ,

t

P X
t T

P X

t

P X X

S t V v d

V t V t v t

t t d V v v d


      

 

         





(4)

где 1( ) constT     – время оборота в  S . По-

лагаем, что крутильные деформации заготовки 
отсутствуют, обрабатывается заготовка неизмен-
ного диаметра, система является невозмущенной. 
Из (4) следует, что взаимодействия существуют 
лишь при движении инструмента относительно 
заготовки. Например, подача ( )PS t  определяется 

оператором интегрирования суммарной скоро-
сти подачи во временном окне, определяемом 
частотой Ω. Если в (4) деформации отсутствуют 
и все скорости постоянны, то для режимов будем 
использовать обозначения: (0)

ÐS , (0)
Ðt , (0)

ÐV .

Для определения деформаций будем опи-
раться на исследования [55, 56]

 ( , , ),P P PS t V  
2

2
d X dX

m h cX F
dtdt

  (5)

где ,[ ],s km m  , ,s km m  при ,, 0,s ks k m   

при , , 1, 2, 3s k s k  , 4,4 0( ),m m L  в кгс2/мм, 

,[ ],s kh h  ,4 4, 0,s sh h   1, 2, 3s   в кгс/мм, 

,[ ],s kc c  , 1, 2, 3, 4s k  , ,4 4, 0,s sc c   1, 2, 3s   

в кг/мм – симметричные, положительно опреде-
ленные матрицы инерционных, скоростных и 
упругих коэффициентов. Параметры подсисте-
мы заготовки 4,4 0( ( )m m L , 4,4( )h L , 4,4( ))c L  

зависят от L . Проекции сил в пространстве (3)  

определяются коэффициентами i , удовлетво-

ряющими условиям 
3

2

1

( ) 1
i

i
i




  . При этом 

F4 = –F1. При обработке детали сложной геоме-
трии коэффициенты i  и матрицы  изменяются 
в зависимости от траектории. Возможность рас-
смотрения деформационных смещений заготов-
ки в виде скалярной модели обосновывается 
тем, что ее сечение является круглым. Тогда лю-
бая ортогональная система координат, нормаль-
ная к оси вращения, является главной. Учтем за-
висимость F от площади S , скорости резания 
VP(t) и учтем запаздывание сил по отношению к 
вариациям S. Тогда
 (0) T

1 2 3 1( ){ , , , } ,F t    F(t)   (6)
где

  

 

(0) (0) (0)

(0)
3 ,3 1

2 ,2

/

1 exp ( )

( ) ( ) ;

X P

t

X
t T

T dF dt F

V v t t X Y

V v d


 

            

    

  – давление в [кг/мм2];   – параметр крутизны 
сил в [кг/мм];   – безразмерный коэффициент; 
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(0)T  – параметр, определяющий запаздывание 
сил.

Представим также модель сил Ô(t)  в коор-
динатах состояния. Модуль этих сил зависит от 
сближения задних граней с заготовкой, т. е. от 
заднего угла ( )t  (рис. 1). Этот угол определя-
ется суммой

 ( ) ( ),t t       (7)

где α – значение заднего угла; его приращение 
2 ,2

3 ,3

( )
àrctg

( )
X

X

V v t

V v t

 
     

. Аналогично меняется 

угол между задней гранью и заготовкой 

(1) (1) (1)( ) ( )t t     . Так как ( )t  и (1)( )t  
есть величины малые, то для сил Ô(t)  справедливо

(1)
1 0 ,2

(0)
2 0

3 1 2

Ô ( ) exp ( ) ;2 1

Ô ( ) ( ) exp ( );1 2

Ô [Ô Ô ]

t

X
t T

p

T

V v t dt t

t X t Y t t

k ,






                   

         

  

 (8)
где α1, α2 – коэффициенты крутизны; ρ0 – пара-
метр, имеющий смысл жесткости; Tk  – коэффи-
циент трения в контакте грани инструмента с за-
готовкой.

Рис.1. Схема взаимодействия приводов вращения шпинделя и подачи суп-
порта, а также формирования динамической связи процесса резания
Fig. 1. Scheme of interaction between the spindle rotation and feed drives 

of the slide, as well as the formation of a dynamic connection of the cutting 
process
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Система (8), дополненная (2)–(6), позволяет 
исследовать Х, F, Ф и мощность необратимых 
преобразований энергии. Они изменяются, если 
варьируются параметры динамической связи 
и V(t) . Зависимости позволяют также вычис-
лить мощность N2(t) и работу сил:

1 ,1 2 2 ,2( ) ( ) ( ) ( )[ ]X XN t t v t t V v   Ô Ô

  1 2 4 ,3Ô ( ) Ô ( ) ( ) .T Xk t t V v t       (9)

Рассмотрение мощности 2( )N t  необходимо 

для прогнозирования износа по задней грани, 
изменения параметров динамической связи и 
эволюционной перестройки динамики резания. 
В статье мы ограничились рассмотрением мощ-
ности необратимых преобразований в области 
сопряжения задней грани инструмента и заго-
товки, так как при резании твердосплавными ин-
струментами превалирующий износ наблюдает-
ся именно по его задней грани.

Согласование траекторий 
с изменяющейся жесткостью

В статье ограничимся проблемой синергети-
ческого согласования ТИЭ станка с априорно за-
данным законом изменения 0( )m L , 4,4( )h L , 

4,4( )c L . Задача решается в три этапа.

На первом этапе определяется множество 
фазовых траекторий 2 2( )V L , при которых откло-
нение диаметра 12( ) constD X Y    . Функ-

цию  4,4 2( )ñ L t  можно считать постоянной в 

пределах импульсной реакции системы. Тогда 
для определения связи D  и 2V  можно восполь-
зоваться системой

При определении 2 2( )V L  скорость 2V  рас-

сматривается усредненной по периодам враще-
ния заготовки, и ее вариации не должны превы-
шать допустимых значений исходя из требований 
к шероховатости поверхности.

На втором этапе из этого множества V2(L2) 
выбираются асимптотически устойчивые тра-
ектории. Для этого необходимо вычислить 

точки равновесия  T

1 2 1 1, , ,X X X Y    X  и 0F
 , 

и после замены переменных  X(t) X x(t)  

и 0 0( ) ( )F t F f t   определить уравнение 

в вариациях, его линеаризовать и исследовать 
известными приемами [55–58]. Приведем 
линеаризованное в окрестности равновесия 
уравнение в вариациях, соответствующее (5) 
и (6):

 2 2Md z(t) / dt Hdz(t) / dt

 , Cz(t) 0   (11)

где  T
1 2 3( ), ( ), ( ), ( ), ( )x t x t x t y t f tz(t) ;

0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0 0

m

m

m

m

 
 
 
 
 
 
  

M ;

1 const,X Y 


    1X Y  



1,1 1 0 2 2,1 3,1 1 0 2

1,2 2 0 2 2,2 3,2 2 0 2

1,3 3 0 2 2,3 3,3 3 0 2

1 0 2 4,4 2 1 0 2

;

0 0 ( )

c V T c c V T

c V T c c V T

c V T c c V T

V T c L V T

     
 

     
       
      



1 2,1 3,1 1 0 2

2 2,2 3,2 2 0 2(0)
0 2

3 2,3 3,3 3 0 2

1 4,4 2 1 0 2

;

0 0 ( )

P

c c V T

c c V T
t V T

c c V T

c l V T

   
 
   

      
     

1X


1,1 1 0 2 2,1 3,1 1

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

1,3 3 0 2 2,3 3,3 3

1 0 2 1

.

0 0

P

c V T c c

c V T c c
t V T

c V T c c

V T

    
 

           
    

Y

(10)

где

  0 31 exp ( ) ;V     
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   

1,1 2,1 3,1

1,2 2,2 3,2

1,3 2,3 3,3

0

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

1 3
3

0 0

0 0

0 0
;

0 0 0 0

0 0 exp( ) 0 P P
P P

h h h

h h h

h h h

h

kS t X
t X S V

V




 
 
 
 
   
 
 
    
  

H

     

1,1 2,1 3,1 1

1,2 2,2 3,2 2

1,3 2,3 3,3 3

4,4 2 1

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

0

0

0 .

0 0 0 ( )

1 exp( ) 1 exp( ) 0 1 exp( ) 1P P P

ñ ñ ñ

ñ ñ ñ

ñ ñ ñ

ñ L

V S V t X V S

 
 

 
   
 
 
                

Ñ

Процедуру синтеза проиллюстрируем на 
примере точения вала штуцера топливной систе-
мы из стали 45. Длина (0)

2 120L  ìì , диаметр 

20 мм, режимы: (0) 2, 0Pt  ìì , 3 2, 0 /V  ì c . 

Параметры матрицы скоростных коэффициен-
тов и динамической связи приведены в табл. 1 
и 2 соответственно. Обобщенные массы: 

30, 5 10 /m    2êã ñ ìì , обобщенная масса 0m  
и коэффициент 4,4h  изменяются при варьирова-

нии 4,4ñ  так, что собственная частота и коэффи-

циент затухания подсистемы заготовки остают-
ся неизменными.

Для этого примера приведем траектории 
жесткости 4,4 2( )ñ L , деформационных смещений 

2( )L  и скорости 2 2( )V L , обеспечивающей 

2( ) constL   (рис. 2).
В зависимости от параметров изображающая 

точка на рис. 2 может пересекат ь фигуративную 

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Параметры матрицы скоростных коэффициентов и упругости
Рarameters of the matrix of velocity coeffi cients and elasticity

1,1h 2,2h 3,3h 1,2 2,1h h 1,3 3,1h h 2,3 3,2h h 4,4

0,25 0,15 0,15 0,1 0,08 0,08 0,18

1,1ñ 2,2ñ 3,3ñ
1,2 2,1ñ ñ 1,3 3,1ñ ñ 2,3 3,2ñ ñ 4,4ñ

1000 800 800 200 100 100 200…300

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Параметры динамической связи
Parameters of the dynamic link

2, [ / ] êã ìì , /m s 0,ñT 

500 0,1 0,001…0,005 0,5
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Рис. 2. Изменение свойств системы по оси 2L :

а – траектория изменения радиальной жесткости 4,4ñ  (1) и рациональная траектория скорости пода-

чи (2); б – погрешность, обусловленная упругими деформациями  , при (1) – постоянной подаче; 

(2) – при постоянной силе; (3) – при управлении скоростью подачи
Fig. 2. Changing the properties of the system along the axis 2L :

a – trajectory of radial stiffness change 4,4ñ  (1) and rational feed rate trajectory 2V  (2); б – error caused 

by elastic deformations  at (1) – constant feed, at (2) – constant force, at (3) – feed rate control

                                      а                                                                                б

линию. Тогда траектория 2 2( )V L  становится не-
устойчивой.

Потеря устойчивости зависит и от 2V , изме-
няющейся вдоль 2L  износа инструмента. Для 
обеспечения условия (10) необходимо изменить 
параметры подсистем конструктивными метода-
ми или откорректировать скорость резания 

(0)
3PV V  и соответствующую ей скорость пода-

чи 2V . Из рис. 3 видно, что при увеличении ско-
рости всегда расширяется область устойчиво-
сти. Ранее показано, что при возрастании 
скорости в системе наблюдается также параме-
трическое самовозбуждение [11–13]. Поэтому 
при увеличении скорости существует ее диапа-
зон, в котором запас устойчивости максимален.

На третьем этапе из множества L( )  выби-
раются траектории, обеспечивающие минимум 
интенсивности изнашивания инструмента. Учи-
тывается [29–32], что по мере совершения рабо-
ты, подводимой к зоне резания энергии, наблю-
дается эволюционная перестройка свойств 

процесса резания, в том числе и интенсивности 
изнашивания инструмента. Причем каждая эво-
люционная диаграмма является уникальной. 
Она зависит от начальных параметров, режимов 
и возмущений. Поэтому даже малым их вариа-
циям соответствуют отличные диаграммы изно-
са и изменения геометрических характеристик 
формируемой резанием поверхности заготовки.

Результаты и их обсуждение

При резании наблюдается изменение свойств 
динамической системы, определяющееся двумя 
причинами. Во-первых, изменениями параме-
тров взаимодействующих подсистем, их жест-
кости, вариациями припуска и пр. Эти факторы 
являются априорно заданными. Во-вторых, из-
менением свойств формируемой резанием ди-
намической связи, объединяющей подсистемы, 
а также развитием износа инструмента. Эти 
факторы обусловлены мощностью необратимых 
преобразований подводимой к резанию энер-
гии. Важно подчеркнуть, что свойства динами-
ческой системы резания в процессе обработки 
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Рис. 3. Области устойчивости «замороженной» системы при различных значениях износа w0:
1 – w0 = 0,05; 2 – w0 = 0,1; 3 – w0 = 0,15

Fig. 3. Areas of stability of the “frozen” system at different values of wear w0:
1 – w0 = 0,05; 2 – w0 = 0,1; 3 – w0 = 0,15

                                            а                                                                                    б

изменяются даже тогда, когда параметры подси-
стем (матрицы m, h и c) остаются неизменными. 
Поэтому нео бходимо согласовать ТИЭ станка 
(программу ЧПУ) с изменяющимися свойства-
ми резания.

В зависимости от априорно заданных законов 
изменения параметров системы можно опреде-
лить множество желаемых ТИЭ станка, при ко-
торых обеспечиваются выходные требования к 
процессу резания и выбрать из этого множества 
асимптотически устойчивые, т. е. аттракторы. 
Приведенный пример выбора траектории ско-
рости продольной подачи при обработке вала, 
изменение жесткости которого задано, позволил 
выявить ряд свойств.

1. Если динамическая система резания явля-
ется невозмущенной и вариации жесткости явля-
ются единственным изменяющимся в простран-
стве параметром, то упругие деформационные 
смещения можно стабилизировать программны-
ми методами с высокой точностью. В этом слу-
чае стабилизация сил резания приводит даже к 
большей погрешности диаметра, чем обработка 
без управления на постоянных режимах (рис. 3). 
Это обусловлено свойствами саморегулирова-
ния процесса резания, в котором формируемые 
силы, представленные в координатах состояния, 
играют роль внутреннего регулятора диаметра 

обработки с отрицательной обратной связью, 
формируемой самим процессом резания. Если 
же основным изменяющимся параметром явля-
ется вариация припуска, то стабилизацией сил 
путем вариации подачи можно полностью ком-
пенсировать влияние вариаций припуска на точ-
ность диаметра. Во всех случаях необходимо не 
стабилизировать силы резания, а обеспечивать 
постоянство упругих деформаций на основе их 
согласования с законом изменения свойств реза-
ния и априорно заданных возмущений.

2. Возможности управления точностью дета-
лей путем варьирования скорости подачи огра-
ничены. Из (4) следует, что вариации подачи 

( )PS t , влияющие на силы резания, зависят как 
от временного окна T , в котором интегрируется 
скорость подачи, так и от скоростей ,2( )Xv t . 

Обычно собственные частоты колебательных 
контуров, которые образуются в подсистемах со 
стороны инструмента и заготовки минимум на 
порядок больше частоты вращения заготовки. 
Тогда при рассмотрении деформационных сме-
щений можно ограничиться упругими реакция-
ми и с учетом этого проанализировать преобра-
зование скорости подачи в ее величину в 
частотной области. Нетрудно получить АФЧХ 
преобразования 2 ( )V t в ( )PS t  с учетом (10). 



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 23 № 3 202192

ОБОРУДОВАНИЕ.  ИНСТРУМЕНТЫ

Вначале приведем выражение для передаточной 
функции

,
2

( ) 1 exp( )
( )

( )
P

V S
S p pT

W p
V p p

 
  

  
 

1 exp( )
1 ,

1 1 exp( )

A pT
A pT

  
     

  (12)

где 
(0)

0

0

PtA
c


  – безразмерный параметр влия-

ния системы резания на преобразование 

2 PV S ; 0ñ  2X



; 

2

1,1 1 0 2 1 3,1 1 0 2

1,2 2 0 2 2 3,2 2 0 2

1,3 3 0 2 3 3,3 3 0 2

1 0 2 1 4,4 2 1 0 2

,

0 ( )

X

c V T c V T

c V T c V T

c V T c V T

V T c L V T

      
 

      
         

       

или после очевидных преобразований имеем

 ,
sin( ) 1 cos( )

( )V S
T T

W j j
  

   
 

  ( ) ( )R jI      (13)

где

 
 

 

2 2 2

[1 2 ] 1 cos( )
( ) 1

1 cos( ) sin ( )

1 cos( )
;

1 2 (1 )(1 cos( )

A A T
R

A A T A T

A A T
A A T

  
   

    
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

   

 

 
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.

1 2 (1 )(1 cos( )

A T
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A T
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
  

    




   

Приведем примеры изменения , ( )V SW j  в 

функции безразмерной частоты T   (рис. 4). 
Анализ (13), а также рис. 4 позволяет сделать 
следующие важные заключения. Во-первых, при 
вариациях скорости 2 ( )V t  с частотой вращения 
заготовки деформационные смещения инстру-
мента относительно заготовки являются не-
управляемыми. Во-вторых, в низкочастотной об-
ласти (до частоты 0,1W) вариации подачи ( )PS t  

отличаются от скорости 2 ( )V t  на постоянный 

Рис.4. Частотные характеристики преобразования 2 PV S :
а – А = 0; б – А = 0,5

Fig. 4. Frequency conversion characteristics 2 PV S :
а – А = 0; б – А = 0,5

                                         а                                                                         б
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коэффициент «Т». Затем наблюдается быстрое 
вращение фазы и периодическое, с монотонным 
затуханием максимальной амплитуды, измене-
ние PS . Фаза вращается в пределах «0 – π», что 
влияет на динамические свойства, в том числе 
на устойчивость. В-третьих, динамические свой-
ства преобразования 2 ( )V t  в силы зависят не 
только от свойств приводов, но и от параметров 
жесткости подсистем инструмента и заготовки, а 
также от параметров динамической связи, фор-
мируемой процессом резания. Например, умень-
шение приведенной жесткости  вызывает уве-
личение времени переходного процесса. На рис. 4 
это отображается в уменьшении полосы пропу-
скания системы. Таким образом, при проектиро-
вании желаемой траектории подачи необходимо 
ее значения усреднять по нескольким периодам 
вращения заготовки с использованием алгорит-
мов скользящего среднего.

Наконец, преобразование 2 PV S , влияю-
щее на силы резания, зависит и от частоты вра-
щения заготовки, задающей скорость резания, 
которая выбирается исходя из минимизации ин-
тенсивности изнашивания инструмента.

Выводы

При обработке деталей сложной геометрии, 
а также имеющих априорно заданный закон из-
менения жесткости заготовки при определении 
программы ЧПУ необходимо выполнить ее согла-
сование с изменяющимися свойствами системы. 
Эффективный способ такого согласования может 
быть основан на синергетической парадигме обе-
спечения когерентности внешнего управления 
с изменяющейся внутренней динамикой систе-
мы резания. Предложенный алгоритм такого со-
гласованного управления включает определение 
желаемой траектории и обеспечение ее асимпто-
тической устойчивости при минимизации интен-
сивности изнашивания инструмента. При этом 
учитываются раскрытые в статье условия реали-
зуемости управления, зависящие от особенностей 
динамической системы резания.
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A B S T R A C T

Introduction. The effi ciency of processing on metal-cutting machines is evaluated by the reduced cost 
of producing a batch of parts while ensuring the required quality. In modern production, parts are usually 
made on CNC machines. Today the CNC program and the trajectories of the machine tool actuators match 
each other with high accuracy, which, however, does not yet guarantee quality and effi ciency of production. 
The defi nition of the CNC program is based on the knowledge base of rational modes, tools, coolant and 
etc. during processing. This base refl ects some averaging over the set of machines, tools and processing 
conditions, and does not take into account changes in the properties of the dynamic system in the process 
of cutting. Subject. The paper deals with the synergistic matching of external control (CNC programs) and 
cutting dynamics (internal control). The internal control factors can be set a priori, as well as determined 
as a result of the infl uence of irreversible energy transformations in the cutting zone. The purpose of the 
work is to determine the law of controlling the trajectories of the machine’s executive elements in such 
a way that, with changing properties of the dynamic cutting system, the required surface quality of the 
part and minimizing the intensity of tool wear are ensured during the processing of the part. Method and 
methodology. Mathematical simulation of the controlled dynamic system, which properties change due to the 
a priori set laws of variation of subsystem parameters, as well as changes in the cutting properties conditioned 
by the power of irreversible energy transformation is presented. Consideration of the power of irreversible 
energy transformations is necessary for predicting back-edge wear, changes in dynamic coupling parameters, 
and evolutionary restructuring of cutting dynamics. Results and Discussion. The regularity of matching the 
CNC program with the changing properties of the cutting process, which allows increasing the processing 
effi ciency while ensuring the required quality of parts, is disclosed. A number of properties of the dynamic 
cutting system caused by changing trajectory of the longitudinal feed rate of the tool during processing of the 
shaft, the stiffness change of which is given, are revealed and analyzed.
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Введение

Известно, что наличие водорода в материа-
ле имеет неоднозначное влияние на изменения 
его свойств. Так, в [1, 2] показано, что водород 
может уменьшать способность металла к де-
формации, т.е. приводить к охрупчиванию [3], 
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АННОТАЦИЯ

Введение. Промышленный никель-титановый сплав ПН55Т45 состава, близкого к эквиатомному, 
широко используется для изготовления изделий методом порошковой металлургии. Для достижения 
высоких физико-механических свойств сплава, полученного таким методом, необходимо использо-
вать мелкодисперсные порошки, которые можно получить, реализуя высокоинтенсивное измельчение 
в планетарно-шаровой мельнице. Однако в процессе такой обработки возможно загрязнение, окисле-
ние порошка, агрегация частиц и др. Для решения этой проблемы предлагается использовать пред-
варительное гидрирование для последующего измельчения в планетарной шаровой мельнице. Целью 
работы является изучение влияния водорода на измельчение порошка никелида титана. Материалы и 
методы исследования. Морфология и средний размер частиц порошков исследовались методом ска-
нирующей электронной микроскопии; фазовый состав и параметры тонкой кристаллической структу-
ры порошков – методами рентгеноструктурного и рентгенофазового анализа. Для оценки плотности 
дислокаций использовались данные рентгеноструктурного анализа. Результаты и их обсуждение. 
Показано, что использование предварительного гидрирования в течение 180 мин перед механической 
обработкой позволяет уменьшить средний размер частиц примерно в два раза. После механической 
обработки порошка параметры кристаллических решеток фаз TiNi (аустенит), Ti2Ni и Ni3Ti в преде-
лах ошибки не изменяются. После механической обработки порошка с предварительным гидрирова-
нием значительно изменяется параметр кристаллической решетки только фазы Ti2Ni, в частности, 
при 180 мин гидрирования параметр решетки возрастает до 1,1457 ± 5 ∙ 10–4 нм, что соответствует сте-
хиометрии гидрида Ti2NiH0,5 с параметром решетки 1,1500 нм. Наибольшая плотность дислокаций, 
оцененная по данным рентгеноструктурного анализа, содержится в фазе Ti2Ni (511), а не в фазах TiNi 
(аустенит) (110) и Ni3Ti (202). Таким образом, предварительное гидрирование может быть эффектив-
ным методом измельчения порошков за счет формирования хрупкого гидрида и подавления процесса 
агрегации мелких частиц при высокоинтенсивной механической обработке.
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обусловленному образованием хрупких гид-
ридов на основных плоскостях скольжения и 
двойникования [4]. С дугой стороны, в [5] об-
наружено увеличение пластичности титановых 
сплавов – эффект водородного пластифицирова-
ния, а в [6] показано, что наличие водорода в ре-
шетке позволяет изменять температуры фазовых 
превращений.

Известно, что пластичные материалы спо-
собны деформироваться без нарушения сплош-
ности и образования трещин [7], одним из пред-
ставителей которых является никелид титана, 
обладающий рядом уникальных свойств [8] и на-
шедший широкое применение в промышленно-
сти. Часто изделия из никелида титана получают 
методами порошковой металлургии. Для полу-
чения высоких физико-механических свойств в 
этой технологии необходимо использовать мел-
кодисперсные порошки [9]. Существуют разные 
методы получения мелкодисперсных порошков, 
такие как физико-химический (метод восстанов-
ления, электролитический метод, карбонильный 
метод) и механический (получение порошка из 
расплава металлов, измельчение в твердом со-
стоянии: шаровые, вихревые, планетарно-ша-
ровые мельницы и вибромельницы). Одним из 
способов измельчения является высокоинтен-
сивная механическая обработка порошка в пла-
нетарно-шаровой мельнице. Однако при том что 
этот метод относительно недорогой, быстрый и 
простой в реализации, в результате измельчения 
возможно загрязнение, окисление порошка и 
агрегация частиц и др. [10]. Известно, что гидри-
ды металлов, как правило, являются хрупкими 
веществами [11, 12], что может препятствовать 
процессу агрегации мелких частиц в процессе 
измельчения при высокоинтенсивной обработ-
ке. Поэтому предварительное гидрирова ние по-
рошка может не только обеспечивать более ин-
тенсивное измельчение порошков, но процесс 
гидрирования-дегидрирования порошка может 
также обусловить проявление эффекта само-
измельчения вследс твие расширения – сжатия 
решетки [13]. Более того, спекание гидрирован-
ных порошков согласно [14–16] приводит к вы-
делению водорода, способствующего очищению 
порошка от примесей, таких как кислород, угле-
род, хлор, в то время как при нагреве порошков 
после размола в мельнице загрязнения остаются 
в материале. Это подтверждается в [17, 18], где 

представлен положительный эффект от водоро-
да в процессе спекания с высвобождающимся 
водородом.

Целью настоящей работы является изучение 
влияния водорода на измельчение порошка ни-
келида титана.

Основные задачи настоящей работы, следу-
ющие:

1) изучить морфологию частиц и их размер 
методом сканирующей электронной микроско-
пией до и после механической обработки исход-
ного и гидрированных порошков; 2) изучить из-
менение фазового состава и параметров тонкой 
кристаллической структуры методами рентгено-
структурного и рентгенофазового анализа после 
механической обработки исходного и гидриро-
ванных порошков.

Материалы и методы исследований

Изучен промышленный порошок никелида 
титана марки ПН55Т45 производства фирмы 
«Полема». Порошок обрабатывали в планетар-
ной шаровой мельнице АГО-2 (Россия) в воз-
душной среде при комнатной температуре и ат-
мосферном давлении, диаметр стальных шаров 
составлял 0,7 см, соотношение порошка к шарам 
составило 1:5, скорость вращения  планетарного 
диска 1820 об/мин, что обеспечивает ускорение  
60g. Время механической обработки составляло 
100 с.

Гидрирование до механической обработ-
ки проводили электрохимическим методом в 
специальной ячейке. Электролитом служил 
20 %-й водный раствор хлорида натрия (NaCl) 
и поверхностно-активного вещества декстрина 
(C6H10O5)n в концентрации 1,5 г/л комнатной 
температуры [19]. Плотность катодного тока со-
ставляла 55 мА/см2, напряжение в ячейке со-
ставляло 4,0 В. В качестве анода использована 
графитовая пластина, а порошок, лежащий на 
чашке из нержавеющей стали, играл роль ка-
тода [20]. Время гидрирования составляло 90 и 
180 мин.

Морфология и средний размер частиц по-
рошков оценивался по СЭМ-изображениям, по-
лученным с помощью сканирующего электрон-
ного микроскопа (СЭМ) при использовании 
микроскопа TESCAN VEGA3 SBH. Форма ча-
стиц оценивалась по методу, предложенному 
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Хаузнером [21]. Для построения распределений 
частиц по размерам производили измерение двух 
размеров плоскости проекции каж дой частицы – 
максимальный dmах и минимальный dmin, всего 
было проанализировано около 650 частиц. На 
основании полученных измерений рассчитывал-
ся средний размер частиц, дисперсия по размеру 
и медианный диаметр. Порошок никелида титана 
в исходном состояни и состоит преимущественно 
из сферических частиц с гладкой поверхностью 
со средним размером 11,1 мкм, дисперсия по раз-
меру составляет 7,5 мкм. При этом в порошке 
можно выделить фракции мелких и крупных ча-
стиц. Так, большая часть частиц мелкой фракции 
имеет размер до 7,3 мкм, а их количество от об-
щего числа составляет 37,2 %, агломерированные 
частицы имеют размер до 55 мкм [22].

Для определения структуры и фазового со-
става  исследуемых образцов использовали ме-
тоды рентгеновского анализа. Рентгенограм-
мы получали с помощью дифрактометра типа 
«ДРОН» (Россия) с Cu K-излучением с экс-
позицией на каждой точке съемки, обеспе-
чивающей статистическую точность не хуже 
0,5 %. Для идентификации фазового состава 
использовалась порошковая база данных ICDD 
PDF-2. Параметры кристаллической решет-
ки определяли с использованием программы 
для рентгеноструктурных расчетов rtp32 [23] 
по межплоскостным расстояниям для всех от-
ражений в диапазоне углов от 10 до 100°. Для 
определения относительного содержания фаз 
использовались интегральные интенсивности 
всех идентифицированных фаз в диапазоне 
углов 35…50°, в этом диапазоне располагают-
ся наиболее интенсивные отражения всех фаз. 
При этом сумма всех линий составляет 100 %. 
Размер области когерентного рассеяния (ОКР) 
рассчитывали по уравнению Шеррера [24] по 
первой линии рентгеновских спектров, для рас-
чета определялась полная ширина на половине 
максимума (FWHM) для каждой фазы. В по-
рошковом состоянии определить все отраже-
ния, характерные для фаз, является сложной 
задачей вследствие значительного уширения 
дифракционных линий. В связи с этим метод 
Уильямсона – Холла не применим. Тем не ме-
нее стоит отметить, что рассчитанные размеры 
ОКР несколько занижены, поскольку в этом 
случае вклады в уширение за счет размеров 

ОКР и величины микродисторсии не разделе-
ны. Дифракционные профили аппроксимирова-
лись с помощью функции Лоренца.

Результаты и их обсуждение

На рис. 1 показаны СЭМ-изображения по-
рош ков и распределения частиц по размерам 
после механической обработки (рис. 1, а, б) и 
после механической обработки с предваритель-
ным гидрированием порошка в течение 90 мин 
(рис. 1, в, г), 180 мин (рис. 1, д, е). Видно, что по-
сле механической обработки (рис. 1, а) средний 
размер частиц уменьшился на 2 % и составляет 
10,9  мкм, в то время как дисперсия по разме-
рам увеличилась с 7,5 до 10,9 мкм. В порошке 
можно выделить фракции мелких и крупных ча-
стиц (рис. 1, б). Так, частицы мелкой фракции с 
гладкой поверхностью имеют размер до 3,6 мкм, 
а их количество от общего числа составляет 
33,3 %, агломерированные частицы имеют раз-
мер до 83,1 мкм. После механической обработки 
с предварительным гидрированием порошка в 
течение 90 мин (рис. 1, в) средний размер частиц 
уменьшился на 13 % и составляет 9,7 мкм, дис-
персия по размерам составляет 9,6 мкм. Частицы 
мелкой фракции с гладкой поверхностью имеют 
размер до 3,6 мкм, а их количество от общего 
числа возросло до 37,6 %, агломерированные 
частицы имеют размер до 80,6 мкм (рис. 1, г). 
После механической обработки с предваритель-
ным гидрированием порошка в течение 180 мин 
(рис. 1, д) средний размер частиц уменьшил-
ся на 40 % и составляет 6,7 мкм, дисперсия по 
размерам также уменьшилась до 7,7 мкм. Ча-
стицы мелкой фракции с гладкой поверхностью 
имеют размер до 2,6 мкм, а их количество от 
общего числа составляет 41,2 %, размер агло-
мерированных частиц уменьшился до 62,9 мкм 
(рис. 1, е). Форма частиц в процессе механиче-
ской обработки и предварительного гидрирова-
ния не изменяется и близка к сферической, по-
видимому, вследствие высокоэнергетического 
воздействия на частицы в планетарной мельнице.

На рис. 2 представлены рентгенограммы 
порошков в исходном состоянии: после меха-
нической обработки (образец № 1), после ме-
ханической обработки с предварительным ги-
дрированием 90 (образец № 2) и 180 (образец 
№ 3) мин. Видно, что на всех рентгенограммах 
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Рис. 1. СЭМ-изображения порошков и распределения частиц по размерам после механи-
ческой обработки (а, б) и после механической обработки с предварительным гидрирова-

нием порошка в течение 90 мин (в, г), 180 мин (д, е)
Fig. 1. SEM images and particle size distribution of the powder after ball milling (a, б) and after 
mechanical treatment with preliminary hydrogenation for 90 minutes (в, г), 180 minutes (д, е)

                                     а                                                                                 б

                                     в                                                                                 г

                                     д                                                                                 е
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Рис. 2. Рентгенограммы порошков: в исходном 
состоянии, образец № 1 – после механической обра-
ботки; образцы № 2, 3 – после механической обработ-
ки с предварительным гидрированием 90 и 180 мин 

соответственно
Fig. 2. XRD patterns of powders: in the initial state, 
sample No. 1 – after mechanical treatment; samples 
No. 2, 3 – after mechanical treatment with preliminary 

hydrogenation for 90 and 180 minutes respectively

присутствуют дифракционные отражения 
аустенитной фазы TiNi, следы мартенситной 
фазы TiNi, Ti2Ni и Ni3Ti. На рентгенограмме по-
рошка после механической обработки (МО) фа-
зовый состав не изменился (образец № 1), при 
этом видно, что полуширины линий увеличи-
лись незначительно – не более чем на 19 %. На 
рентгенограммах порошков после МО с пред-
варительным гидрированием (образцы № 2 и 3), 
присутствуют два интенсивных пика на углах 
32,1° и 45,8°,которые принадлежат кубической 
фазе гидрида Ti2NiHx с индексами отражения 
(400) и (531).

Относительное содержание фазы Ti2Ni воз-
растает с 36 ± 5 % (исходное состояние порош-
ка) до 42 ± 5 %, а TiNi (аустенит + мартенсит) 
уменьшается с 62 ± 5 % (исходное состояние 
порошка) до 54 ± 5 % в процессе механической 
обработки гидрированного порошка в течение 
180 мин. После механической обработки ис-
ходного и гидрированного порошка в течение 
90 мин содержание практически не изменяется 
относительно исходного состояния порошка, 
кроме того, во всех порошках присутствует не-
большое количество фазы Ni3Ti – не более 5 %.

После гидрирования угловые положения ли-
ний различных фаз смещаются (рис. 2), поэтому 

были рассчитаны параметры кристаллических 
решеток фаз, результаты представлены в табл. 1. 
После механической обработки исходного по-
рошка и гидрированных порошков параметр 
решетки мартенситной фазы определить затруд-
нительно вследствие значительного уширения 
дифракционных линий, поэтому в таблице эта 
величина обозначена «вопросительным» знаком. 
Из таблицы видно, что параметры кристалличе-
ских решеток всех обнаруженных фаз в порошке 
в исходном состоянии хорошо согласуются с ли-
тературными данным [25–28]. После механиче-
ской обработки порошка параметры решеток фаз 
TiNi (аустенит), Ti2Ni и Ni3Ti в пределах ошибки 
не изменяются. После МО гидрированного по-
рошка в течение 180 мин параметр решетки 
фазы Ni3Ti уменьшается c 0,8316 (исходное 
состояние порошка) до 0,8241 нм, а параметр 
решетки фазы Ti2Ni увеличился с 1,1333 (ис-
ходное состояние порошка) до 1,1457 нм, т. е. 
в процессе механической обработки гидриро-
ванного порошка значительно изменяется пара-
метр решетки только фазы Ti2Ni, а его величина 
близка к параметру решетки гидрида со стехио-
метрией Ti2NiH0,5, значение которого составля-
ет 1,1500 нм (ICDD PDF2 270346) [29, 30].

В табл. 2 представлены данные о микро-
структурных параметрах фаз. Здесь же представ-
лена оценка плотности дислокаций (ρ), расчет 
которой производился в соответствии с [31] по 
первой линии рентгеновских спектров в пред-
положении, что их ширина обусловлена толь-
ко размером ОКР, поэтому величина плотности 
з авышена. Из таблицы видно, что полуширина 
фазы TiNi (аустенит) в пределах ошибки не из-
меняется в процессе механической обработки 
исходного и гидрированных порошков, в то вре-
мя как полуширина фазы Ni3Ti увеличивается c 
0,084° (исходное состояние порошка) до 0,260° 
(механическая обработка гидрированного по-
рошка в течение 90 мин), а затем снижается до 
0,143° (механическая обработка гидрированного 
порошка в течение 180 мин).

Рассчитанный размер ОКР для фаз TiNi и 
Ti2Ni в пределах ошибки не изменяется и состав-
ляет 29 ± 5 нм и 11 ± 5 нм для всех порошков, в 
то время как для фазы Ni3Ti после МО уменьша-
етс я с 108 ± 5 до 49 ± 5 нм, после МО гидриро-
ванных порошков уменьшается до 35 ± 5 нм при 
90 мин, увеличивается до 63 ± 5 нм (180 мин).
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Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Параметры кристаллических решеток формирующихся фаз
Lattice parameters of the forming phases 

Вид обработки Параметр решетки фазы, нм

Исходное состояние

TiNi (аустенит):
a = 0,3007 ± 5·10–4

TiNi (мартенсит):
a = 0,2690 ± 5∙10–4

b = 0,4570 ± 5∙10–4

c = 0,4122 ± 5∙10–4

β = 87, 4°
Ti2Ni:

a = 1,1333 ± 5·10–4

Ni3Ti:
a = 0,5099 ± 5·10–4

с = 0,8308 ± 5·10–4

c/a = 1,6293

Механическая обработка

TiNi (аустенит):
a = 0,3009 ± 5·10–4

TiNi (мартенсит):
?

Ti2Ni:
a = 1,1338 ± 5·10–4

Ni3Ti:
a = 0,5108 ± 5·10–4

с = 0,8316 ± 5·10–4

c/a = 1,6280

Механическая обработка с предварительным 
гидрированием 90 минут

TiNi (аустенит):
a = 0,2995 ± 5·10–4

TiNi (мартенсит)
?

Ti2Ni:
a = 1,1393 ± 5·10–4

Ni3Ti:
a = 0,5067 ± 5·10–4

с = 0,8241 ± 5·10–4

c/a = 1,6265

Механическая обработка с предварительным 
гидрированием 180 минут

TiNi (аустенит):
a = 0,3004 ± 5·10–4

TiNi (мартенсит):
?

Ti2Ni:
a = 1,1457 ± 5·10–4

Ni3Ti:
a = 0,5098 ± 5·10–4

с = 0,8280 ± 5·10–4

c/a = 1,6241
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Т а б л и ц а  2

T a b l e  2
Данные о микроструктурных параметрах фаз

The microstructural parameters of phases

Вид обработки
FWHM (град)

TiNi (аустенит)
(110)

Ni3Ti
(202)

Ti2Ni
(511)

Исходное состояние 0,300 ± 0,025
(3,4 ∙ 1011) см–2

0,084 ± 0,025
(0,3 ∙ 1011) см–2

0,726 ± 0,025
(20,2 ∙ 1011) см–2

Механическая обработка 0,296 ± 0,025
(3,3 ∙ 1011) см–2

0,185 ± 0,025
(1,3 ∙ 1011) см–2

0,917 ± 0,025
(32,6 ∙ 1011) см–2

Механическая обработка с предва-
рительным гидрированием 90 мин

0,314 ± 0,025
(3,7 ∙ 1011) см–2

0,260 ± 0,025 
(2,5 ∙ 1011) см–2

0,904 ± 0,025
(31,2 ∙ 1011) см–2

Механическая обработка с предва-
рительным гидрированием 180 мин

0,330 ± 0,025
(4,1 ∙ 1011) см–2

0,143 ± 0,025
(0,8 ∙ 1011) см–2

0,690 ± 0,025
(18,0 ∙ 1011) см–2

 Несмотря на то что абсолютный рост плот-
ности дефектов в фазе Ni3Ti больше, чем в фазах 
TiNi и Ti2Ni, величина плотности дислокаций 
для фазы Ti2Ni больше в 6 раз, чем в фазе TiNi, и 
в 67 раз, чем в Ni3Ti в исходном состоянии. По-
видимому, высокое значение плотности дефек-
тов в исходном состоянии в фазе Ti2Ni способ-
ствует интенсивному взаимодействию водорода 
именно с этой фазой [20], что также способству-
ет более интенсивному дроблению при механи-
ческой обработке порошка за счет формирова-
ния хрупкого гидрида.

Некоторое снижение плотности дефек-
тов при более длительном гидрировании, 
до 180 мин, по-видимому, обусловлено запол-
нением дефектов водородом, приводящим к 
снижению плотности дислокаций, что показа-
но в работах [32–34].

Выводы

Проведенное исследование показало следую-
щее.

1. При механической обработке гидрирован-
ного порошка в течение 180 мин средний размер 
частиц порошка никелида титана уменьшается 
почти в два раза, в то время как при механиче-
ской обработке исходного порошка средний раз-
мер почти не изменяется.

2. Праметры решеток фаз TiNi (аустенит), 
Ti2Ni и Ni3Ti в порошке после механической об-

работки не изменяются и находятся в хорошем 
соответсвии с литературными данными. После 
механической обработки гидрированных по-
рошков возрастает только параметр решетки 
фазы Ti2Ni, а его величина близка к параметру 
решетки гидрида со стехиометрией Ti2NiH0,5.

3. Оцененная плотность дислокаций в фа-
зе Ti2Ni почти на порядок больше, чем для 
фаз TiNi и Ni3T.

Таким образом, предварительное гидрирова-
ние может быть эффективным методом измель-
чения порошков за счет формирования хрупкого 
гидрида и подавления процесса агрегации мел-
ких частиц при высокоинтенсивной механиче-
ской обработке.
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A B S T R A C T

Introduction. Industrial nickel-titanium alloy PN55T45 closed to the equiatomic composition is widely 
used for the manufacture of products by powder metallurgy. To achieve high physical and mechanical 
properties of the material obtained by this method, it is necessary to use fi ne powders, which can be obtained by 
implementing high-intensity grinding in a planetary ball mill. However, during such treatment, contamination, 
powder oxidation and particle aggregation, etc. are possible. To solve this problem, preliminary hydrogenation 
is proposed for subsequent grinding in a planetary ball mill. The aim of the work is to study the effect 
of hydrogen on the grinding of titanium nickelide powder. Materials and methods. The morphology and 
average particle size of the powders were studied by scanning electron microscopy. The structure and phase 
composition of the powders were investigated by the methods of X-ray structural and X-ray phase analysis. 
The data of X-ray structural analysis were used to estimate the dislocation density. Results and discussions. 
It is shown that the use of pre-hydrogenation for 180 minutes before machining allows reducing the average 
particle size by about a half. After mechanical treatment of the powder, the parameters of the crystal lattices of 
the TiNi (austenite), Ti2Ni and Ni3Ti phases do not change within the error range. After mechanical treatment 
of the powder with preliminary hydrogenation, the crystal lattice parameter of only the Ti2Ni phase changes 
signifi cantly, in particular, at 180 minutes of hydrogenation, the lattice parameter increases to 1.1457 ± 5×10-4 
nm, which corresponds to the stoichiometry of the Ti2NiH0.5 hydride with a lattice parameter of 1.1500 nm. 
The highest dislocation density estimated by X-ray diffraction analysis is contained in the Ti2Ni (511) phase 
than in the TiNi (austenite) (110) and Ni3Ti (202) phases. Thus, preliminary hydrogenation can be an effective 
method of powder grinding due to the formation of brittle hydride and suppression of the aggregation of fi ne 
particles during high-intensity mechanical treatment.

For citation: Abdulmenova E.V., Kulkov S.N. Hydrogen and its effect on the grinding of Ti-Ni powder. Obrabotka metallov (tekhnologiya, 
oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2021, vol. 23, no. 3, pp. 100–111. DOI: 10.17212/1994-6309-2021-23.3-
100-111. (In Russian).
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АННОТАЦИЯ

Введение. В связи с расширяющимся практическим значением нестехиометрических карбидов титана 
TiCх в различных областях техники и в медицине важное значение имеют исследования как способов полу-
чения порошка карбида титана, так и его свойств в широком диапазоне изменения стехиометрии. Одним из 
эффективных способов воздействия на физико-механические свойства порошковых систем является их ме-
ханическая обработка. При ударно-сдвиговом воздействии, реализующемся при обработке в шаровой мель-
нице, порошковой системе передается механическая энергия, в результате чего происходит ее измельчение, 
формирование центров с повышенной активностью на вновь образованных поверхностях, возможна реали-
зация фазовых превращений, деформация кристаллической решетки, аморфизация, образование дефектов и 
т. п. Цель работы: исследование влияния низкоэнергетической механической обработки в шаровой мель-
нице на структуру, фазовый состав и параметры тонкой кристаллической структуры нестехиометрического 
порошка карбида титана, полученного восстановлением оксида титана углеродом и кальцием. Материалы 
и методы. Исследовали порошок карбида титана TiC, полученный карбидно-кальциевым восстановлением 
оксида титана. Порошок подвергали механической обработке в шаровой мельнице барабанного типа. Струк-
туру порошков до и после обработки изучали на  растровом электронном микроскопе Philips SEM 515. Пло-
щадь удельной поверхности определяли методом БЭТ. Фазовый состав и параметры тонкой кристаллической 
структуры порошковых материалов исследовали методом рентгенофазового и рентгеноструктурного анали-
за. Результаты и обсуждение. В работе установлено, что увеличение продолжительности механической об-
работки в шаровой мельнице нестехиометрического порошка карбида титана TiC0,7 приводит к увеличению 
площади удельной поверхности порошка с 0,6 до 3,4 м2/г, а рассчитанный из нее средний размер частиц 
уменьшается с 2 мкм до 360 нм. Показано, что в процессе обработки порошка нестехиометрического карбида 
титана TiC0,7 происходит изменение его структурно фазового состояния. Частицы порошка состоят из двух 
структурных составляющих с различным атомным отношением углерода к титану: TiC0,65 и TiC0,48. Меха-
ническая обработка порошка карбида титана приводит к уменьшению микронапряжений кристаллической 
решетки TiCx и размеров ОКР с 55 до 30 нм для фазы TiC0,48. Для фазы TiC0,65 с увеличением продолжитель-
ности механической обработки, так же как и для TiC0,48, размер ОКР понижается, а уровень микроискажений 
кристаллической решетки растет. Это свидетельствует о том, что в процессе механической обработки проис-
ходит не только измельчение частиц порошка, но и увеличение их дефектности. 

Для цитирования: Саблина Т.Ю., Севостьянова И.Н. Низкоэнергетическая механическая обработка порошка нестехиометрического 
карбида титана // Обработка металлов (технология, оборудование, инструменты). – 2021. – Т. 23, № 3. – С. 112–123. – DOI: 
10.17212/1994-6309-2021-23.3-112-123.
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Введение

Материалы на основе карбида титана сегод-
ня вызывают большой практический и научный 
интерес. Карбид титана благодаря уникальному 
сочетанию свойств, таких как высокая твердость 
в широком интервале температур, износостой-
кость, стойкость к агрессивным средам, низкий 
коэффициент трения, стойкость к тепловым и 
механическим на грузкам, востребован при про-
изводстве термостойкой керамики и высокотем-
пературных керамических композитов, защит-
ных покрытий, режущего инструмента [1–6], 
биосовместимых материалов в медицине [7, 8], 
а пористый TiC является уникальным адсор-
бентом для очищения окружающей среды от за-
грязнений [9]. Кроме того, порошок TiC также 
используется в качестве перспективного матери-
ала для хранения водорода [10]. На сегодняшний 
день способам получения порошков и изучению 
различных свойств карбида титана посвящено 
много работ [11–22]. Как правило, основные 
свойства карбидов изучены для стехиометри-
ческих или близких к стехиометрии карбидов 
титана TiCх. Принципиальным отличием карби-
да титана TiCх является его широкая область го-
могенности в интервале концентрации углерода 
х = 0,33…1,0, т. е. кристаллическая структура 
сохраняется даже при концентрации вакансий 
по углероду до 67 %. В зависимости от соста-
ва, условий синтеза и термообработки карбид 
TiCх может находиться в неупорядоченном или 
упорядоченном состоянии [23]. В этом интерва-
ле концентрации вакансий свойства TiC могут 
существенно изменяться [23–26], что позволяет 
получать материалы с необходимыми эксплуа-
тационными характеристиками. В связи с рас-
ширяющимся практическим значением несте-
хиометрических карбидов титана TiCх в технике 
и промышленности, а также в медицине важное 
значение имеют исследования как способов полу-
чения нестехиометрического карбида титана TiCх, 
так и его свойств в широком диапазоне изменения 
концентрации вакансий. Одним из эффективных 
способов воздействия на физико-механические 
свойства порошковых систем является их меха-
ническая обработка [27–29], в частности, обра-
ботка в шаровой мельнице. Энергия, получаемая 
порошком в процессе механической обработки, а 
соответственно и эффекты активации зависят от 

вида воздействия (удар, истирание, раздавлива-
ние, комбинация этих воздействий) [29–31]. При 
ударно-сдвиговом воздействии, реализующемся 
при обработке в шаровой мельнице, порошковой 
системе передается механическая энергия, в ре-
зультате чего происходит ее измельчение, фор-
мирование центров с повышенной активностью 
на вновь образованных поверхностях, возможна 
реализация фазовых превращений, деформация 
кристаллической решетки, аморфизация, обра-
зование дефектов и т. п. Однако систематиче-
ских исследований, позволяющих в некоторых 
пределах управлять дисперсностью, микро-
структурой, стехиометрией продуктов обработ-
ки, практически не проводилось.

Целью данной работы было исследование 
влияния низкоэнергетической механической об-
работки в шаровой мельнице на структуру, фа-
зовый состав и параметры тонкой кристалличе-
ской структуры нестехиометрического порошка 
карбида титана, полученного восстановлением 
оксида титана углеродом и кальцием.

Материалы и методы исследования

Для исследования был выбран порошок 
TiC составом: Ti – 15 объемн. % C, получен-
ный карбидно-кальциевым восстановлением 
оксида титана. Порошок TiC подвергался ме-
ханической обработке (МО) в сухом режиме в 
шаровой мельнице барабанного типа с корун-
довыми мелющими телами. Скорость вращения 
барабана составляла 40 об/мин. Время механи-
ческой обработки изменяли от 5 до 100 часов. 
Исследование структуры порошков до и после 
механической обработки проводили с помо-
щью растрового электронного микроскопа Phil-
ips SEM 515. Площадь удельной поверхности 
(SSA) определяли на приборе SORBI 4.1 (фирма 
МЕТА, г. Новосибирск) четырехточечным мето-
дом БЭТ с использованием низкотемпературной 
адсорбции азота. Насыпную плотность исход-
ного порошка определяли методом воронки со-
гласно международному стандарту ISO 3923-1: 
2018. Фазовый состав и параметры тонкой кри-
сталлической структуры порошковых матери-
алов исследовали методом рентгенофазового и 
рентгеноструктурного анализа на рентгеновском 
дифрактометре типа ДРОН (Россия) с фильтро-
ванным Cu Kα-излучением в режиме сканирова-
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ния 2 θ от 30 до 145 град. Экспозиция на каждую 
точку обеспечивала статистическую точность 
не меньше 0,5 %. Дифракционные профили ап-
проксимировались функцией Лоренца. Размер 
областей когерентного рассеяния (ОКР) рассчи-
тывали по уравнению Шеррера [32] по первой 
линии рентгеновских профилей (111), а величи-
ну микродисторсии кристаллической решетки 
рассчитывали по формуле Стокса–Уилсона [33] 
по последней различимой линии рентгеновских 
профилей (511).

Результаты и обсуждение

На рис. 1, а представлено РЭМ-изображение 
исходного порошка TiC. Видно, что исходный 
порошок TiC слабо агломерирован и состоит в 
основном из частиц неправильной формы. Наря-
ду с частицами осколочной и губчатой формы, 
характерных для порошков, полученных мето-
дом восстановления, присутствуют и частицы 
порошка с формой, близкой к сферической. По-
рошки имеют широкое унимодальное распре-
деление частиц по размерам: наряду с мелкими 
(до 2 мкм) частицами порошок содержит круп-
ные, агломерированные частицы размером 
до 25 мкм, рис. 1, б. 

Средний размер частиц порошка, включая 
агломераты, рассчитанный методом [34], со-
ставляет 6 мкм, а средний размер кристалли-

тов, определенный по уширению рентгеновских 
рефлексов, – 55 нм. Удельная поверхность ис-
ходного порошка составила 0,6 м2/г, а насыпная 
плотность 0,1теор.

Зависимость площади удельной поверх-
ности порошка карбида титана от времени ме-
ханической обработки представлена на рис. 2. 
Видно, что исходный порошок имел невысокую 
удельную поверхность, а низкоэнергетическая 
обработка приводила к заметным изменениям 
площади удельной поверхности. С увеличени-
ем продолжительности такого воздействия про-
исходил значительный рост площади удельной 
поверхности. Наиболее интенсивное увеличе-
ние площади удельной поверхности более чем в 
5 раз, происходило до 50 часов механической об-
работки, и с дальнейшим увеличением времени 
МО зависимость выходила в насыщение. Удель-
ная поверхность к 100 часам механической об-
работки составила 3,4 м2/г. 

Расчет размера частиц порошка из значений 
удельной поверхности в предположении сфе-
ричности частиц показал (рис. 2), что их размер 
с увеличением времени механической обработ-
ки уменьшается с 2 мкм до 360 нм. 

На изменение размера частиц порошка TiCx 
при механической обработке могут оказывать 
влияние как параметры помола, так и изменение 
в стехиометрии. В частности, в работе [25] по-
казано, что увеличение продолжительности по-

Рис. 1. РЭМ-изображение (а) и распределение частиц порошка по размерам (б) исходного 
порошка TiC

Fig. 1. SEM image (a) and particle size distribution (б) of the initial TiC powder

                                         а                                                                                                б  
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Рис. 2. Изменение удельной поверхности и рассчи-
танного из этих значений размера частиц порошка 
TiC в зависимости от продолжительности механиче-

ской обработки
Fig. 2. Change in the specifi c surface area (SSA) and the 
TiC powder particle size calculated from these values vs. 

the mechanical treatment time

мола порошка TiCx приводит к уменьшению раз-
мера частиц, а при одинаковых условиях помола 
размер частиц измельченного порошка зависит 
от относительного содержания неметалла х, т. е. 
от стехиометрии карбида TiCx [23]. Об измене-
нии стехиометрии карбида титана в процессе 
механической обработки можно судить на осно-
вании анализа рентгеновских дифрактограмм до 
и после обработки.

На рис. 3 приведены рентгеновские дифракто-
граммы исходного и механически обработанного 
при различных временах порошка. Дифракцион-
ные максимумы на всех дифрактограммах соот-
ветствуют кубической решетке TiCx типа NaCl.

Пиков, принадлежащих другим фазам или 
продуктам намола от корундовых мелющих 
тел на рентгеновских дифрактограммах, не об-
наружено. Параметр кристаллической решетки 
порошка в исходном состоянии соответствует 
составу TiC0,7. Увеличение времени механиче-
ской обработки порошка TiCх не приводит к из-
менению фазового состава. Однако подробный 
анализ дифрактограмм показал, что в процессе 
механической обработки порошков их дифрак-
ционные картины меняются, дифракционные 
рефлексы разбиваются на две составляющие.

Рис. 3. Дифрактограммы порошка TiCx в зависимо-
сти от времени механической обработки

Fig. 3. X-ray diffraction patterns of TiCx powder vs. 
mechanical treatment time

На рис. 4 показаны фрагменты дифракто-
грамм плоскостей (111) и (511) порошка в исход-
ном состоянии и после механической обработки. 

Все дифракционные профили порошка в 
исходном состоянии с высокой статистиче-
ской точностью описываются одной функцией 
(рис. 4, а, б), а для порошков после механиче-
ской обработки дифракционные профили разде-
ляются на две составляющие (рис. 4, в, г). Такое 
разделение дифракционных рефлексов может 
указывать на различное содержание углерода 
(x) в порошках TiCx [35–37], сопровождающе-
еся появлением точечных дефектов, таких как 
структурные вакансии, или с происходящими 
процессами упорядочения и разупорядочения. 
Влияние дефектности структуры на свойства 
нестехиометрических соединений весьма зна-
чительно [37]. Считается [37–39], что широкую 
область гомогенности от TiC0,48 до TiC1,00 имеет 
исключительно неупорядоченный TiCх, и в нем 
при определенных условиях могут образовы-
ваться упорядоченные фазы типа M2C, M3C2 и 
M6C5 с кубической, триклинной или ромбиче-
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Рис. 4. Фрагменты дифрактограмм плоскостей (111) (а, в) и (511) (б, г) порошка в исходном состоянии 
(а, б) и после механической обработки (в, г)

Fig. 4. Fragments of  X-ray diffraction patterns of planes (111) (a, в) and (511) (б, г) of the powder in the initial 
state (a, б) and after mechanical treatment (в, г)

                                     а                                                                                                      б

                                     в                                                                                                      г

ской решеткой. В нашем случае дифракцион-
ные рефлексы соответствуют составам TiC0,65 и 
TiC0,48. Увеличение продолжительности механи-
ческой обработки порошка TiCх с 5 до 100 часов 
не приводит к изменению атомного соотноше-
ния углерода к титану в обеих фазах. На рис. 5 
представлены зависимости размера ОКР (а) и 
микроискажений кристаллической решетки (б) 
от времени механической обработки для струк-
турных составляющих порошка TiC0,65 и TiC0,48. 

Из рис. 5, а видно, что с увеличением вре-
мени механической обработки до 50 часов раз-
мер ОКР для TiC0,65 почти не меняется, а затем 
с дальнейшим увеличением времени МО до 100 
часов уменьшается. Для TiC0,48 с увеличением 
времени МО до 20 часов сначала наблюдается 
резкое снижение размера ОКР с 55 до 35 нм, а 
с дальнейшим увеличением времени МО до 100 

часов размер ОКР снижается незначительно. 
С увеличением времени механической обработ-
ки происходит сближение значений размеров 
ОКР для структурных составляющих порошка 
TiC0,65 и TiC0,48, и при экстраполяции зависимо-
стей размеров ОКР получено, что после обра-
ботки в течение 115 часов размер ОКР для TiC0,65 
и TiC0,48 сравняется и составит около 30 нм. 
Иной ход кривых наблюдается для зависимо-
стей микроискажений кристаллической решетки 
для структурных составляющих порошка TiC0,65 
и TiC0,48 от времени механической обработки, 
рис. 5, б. Видно, что до 50 часов воздействия 
величины микроискажений кристаллической 
решетки TiC0,65 и TiC0,48 близки по значениям 
и практически не зависят от продолжительно-
сти воздействия при механической обработке. 
Дальнейшее увеличение времени обработки до 
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Рис. 5. Зависимость размера ОКР (а) и уровня микроискажений кристаллической решетки (б) 
от времени механической обработки для двух структурных состояний TiC0,65 и TiC0,48

Fig. 5. CDD size (a) and crystal lattice microdistortions (б) vs. mechanical treatment time for two 
structural states TiC0.65 and TiC0.48

                                     а                                                                                                  б

100 часов приводит к росту микроискажений 
кристаллической решетки TiC0,65 и уменьше-
нию микроискажений кристаллической решетки 
TiC0,48. 

Зависимость для величины микроискаже-
ний кристаллической решетки TiC0,65 от продол-
жительности механической обработки хорошо 
коррелирует с зависимостью для размеров ОКР, 
т.е. уменьшение ОКР TiC0,65 после 50 часов ме-
ханической обработки сопровождалось ростом 
микроискажений кристаллической решетки. 
Вероятно, в процессе механической обработки 
происходила активация частиц карбида титана 
за счет накопления микроповреждений. 

Зависимости отношения пиковых интенсив-
ностей структурных составляющих порошка 
TiC0,65 и TiC0,48 от времени механической актива-
ции, рассчитанные для рефлексов (111) и (511), 
показаны на рис. 6. 

Видно, что отношение пиковых интенсив-
ностей для рефлекса (111) не изменяется до 
50 часов механической обработки, а затем на-
блюдается эффект влияния механической обра-
ботки, отношение пиковых интенсивностей для 
рефлекса (111) резко возрастает с увеличением 
времени механической обработки до 100 часов. 
Расчет отношения пиковых интенсивностей 
для рефлекса (511) показал, что при увеличении 
времени механической обработки соотношение 

Рис. 6. Отношение пиковых интенсивностей 
TiC0,65 и TiC0,48 в зависимости от времени меха-
нической обработки для пиков (111) и (511)

Fig. 6. Ratio of peak intensities of TiC0.65 and TiC0.48 
depending on the time of mechanical treatment for 

peaks (111) and (511)

пиков не изменяется. Полученные результаты 
хорошо согласуются с результатами работы 
[25], где представлены подобные зависимости 
изменения в ОКР и микродисторсии кристалли-
ческой решетки, но при высокоэнергетической 
обработке. Обработка в течение длительного 
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времени приводила не только к измельчению 
порошка, но и к сильному искажению кристал-
лической решетки и увеличению количества 
дефектов. 

Выводы

Установлено, что с увеличением продолжи-
тельности механической обработки в шаровой 
мельнице нестехиометрического порошка кар-
бида титана TiC площадь удельной поверхности 
порошка увеличивается с 0,6 до 3,4 м2/г, а рас-
считанный из нее средний размер частиц умень-
шается с 2 до 0,36 мкм.

Показано, что в исходном состоянии порошок 
соответствует составу TiC0,7, а после механиче-
ской обработки частицы нестехиометрического 
карбида титана состоят из двух структурных со-
ставляющих с различным атомным отношением 
углерода к титану: TiC0,65 и TiC0,48.

Механическая обработка порошка карбида 
титана приводит к уменьшению микронапряже-
ний кристаллической решетки TiCx и размеров 
ОКР с 55 до 30 нм для фазы TiC0,48. А для фазы 
TiC0,65 с увеличением продолжительности ме-
ханической обработки, так же как и для TiC0,48, 
размер ОКР понижается, а уровень микроиска-
жений кристаллической решетки растет. Это 
свидетельствует о том, что в процессе механиче-
ской обработки происходит не только измельче-
ние частиц порошка, но и увеличение их дефект-
ности.
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A B S T R A C T

Introduction. The practical signifi cance of non-stoichiometric titanium carbides TiCх in various fi elds of 
technology and in medicine is expanding. In this regard, it is important to investigate both methods of obtaining 
titanium carbide powder and its properties in a wide range of stoichiometry. One of the effective ways to infl uence 
the physical and mechanical properties of powder systems is its mechanical treatment. Under shock-shear action, 
which is realized during processing in a ball mill, mechanical energy is transferred to the powder system, as a result 
of which it is ground, centers with increased activity on newly formed surfaces are formed; phase transformations, 
crystal lattice deformation, amorphization, formation of defects, etc. are possible. The aim of this work is to study 
the effect of low-energy mechanical treatment in a ball mill on the structure, phase composition and parameters of 
the fi ne crystal structure of non-stoichiometric titanium carbide powder obtained by reduction of titanium oxide with 
carbon and calcium. Materials and methods. Powder of titanium carbide TiC, obtained by calcium carbonization 
of titanium oxide was investigated. The powder was treated in a drum type ball mill. The structure of the powders 
before and after treatment was studied using the Philips SEM 515 scanning electron microscope. The specifi c surface 
area was determined by the BET method. The phase composition and parameters of the fi ne crystal structure of 
powder materials were investigated by X-ray analyzes. Results and discussion. It was established that an increase 
of the time of mechanical treatment in a ball mill of a non-stoichiometric titanium carbide powder TiC0.7 leads to 
an increase in the specifi c surface area of the powder from 0.6 to 3.4 m2 / g, and the average particle size calculated 
from it decreases from 2 μm to 360 nm. It is shown that in the process of treatment of the non-stoichiometric titanium 
carbide TiC0.7 powder, its structural phase state changes. Powder particles consist of two structural components with 
different atomic ratio of carbon to titanium: TiC0.65 and TiC0.48. Mechanical treatment of titanium carbide powder 
leads to a decrease in the microstresses of the TiCx crystal lattice and the size of coherently diffracting domains 
(CDD) from 55 to 30 nm for the TiC0.48 phase. For the TiC0.65 phase, with an increase in the duration of mechanical 
treatment, as well as for TiC0.48, the size of CDD decreases, and the level of microdistortions of the crystal lattice 
increases. This indicates that in the process of mechanical treatment, not only the grinding of powder particles 
occurs, but also an increase in its defects.

For citation: Sablina T.Yu., Sevostyanova I.N. Low energy mechanical treatment of non-stoichiometric titanium carbide powder. Obrabotka 
metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2021, vol. 23, no. 3, pp. 112–123. DOI: 
10.17212/1994-6309-2021-23.3-112-123. (In Russian).
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АННОТАЦИЯ

Введение. Разработка новых износостойких материалов, получаемых методом самораспространяю-
щегося высокотемпературного синтеза (СВС), является актуальной задачей материаловедения. Наибольшее 
распространение метод СВС получил в области создания новых порошковых материалов. Получению моно-
литных беспористых композитов уделено значительно меньше внимания. Для монолитных композитов весь-
ма важным является выявление роли металлической матрицы и фазовых превращений в процессе вторично-
го структурообразования после завершения процесса синтеза при охлаждении полученного материала. Цель 
данной работы заключалась в проведении сравнительного анализа структуры и свойств СВС-композитов 
систем Fe-Ti-C-B, Fe-Ni-Ti-C-B, Fe-Ni-Cr-Ti-C-B и Cu-TiC-B. Материалы и методы исследования. Ком-
позиты получали из порошковых смесей, состоящих из термореагирующих компонентов Ti, C, и B, а также 
матричных Fe, Fe-Ni, Fe-Ni-Cr и Cu. Исходные порошки тщательно перемешивали, загружали в стальной 
трубный контейнер и выполняли предварительное компактирование порошковой смеси. Затем проводили 
нагрев заготовок в электропечи до температуры начала самовоспламенения. После завершения СВС заго-
товки деформировали с усилием 250 МПа в гидравлическом прессе при температуре не ниже 1000 ˚С. Из 
полученных сэндвич-пластин вырезали образцы для микроструктурных исследований, определения плот-
ности, измерения твердости, испытаний на поперечный изгиб и абразивную износостойкость. Результаты 
и обсуждение. Все исследованные композиты характеризовались неравномерным распределением упроч-
няющих частиц TiC и TiB2 по объему. Использование матрицы Fe-Ni привело к формированию областей с 
эвтектической структурой γ-Fe + Fe2B в композите и дополнительной упрочняющей фазы Ni3Ti. Использо-
вание металломатричных компонентов Fe-Ni-Cr привело к формированию в матрице двух твердых раство-
ров – аустенита и феррита, а по границам аустенитных зерен образовались частицы Cr23C6. Максимальную 
прочность на поперечный изгиб показали СВС-композиты систем Fe-Ti-C-B и Cu-Ti-C-B с матрицей из ГЦК 
твердых растворов. Все композиты имели твердость 66 -72 HRC и показали стойкость к абразивному изна-
шиванию на одном уровне.
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При создании износостойких СВС-композитов 
основное внимание обычно уделяется упроч-
няющим фазам – карбидам и боридам, которые 
обеспечивают высокие значения твердости и 
износостойкости [1–5]. Наибольшее распро-
странение метод СВС получил в области соз-
дания новых порошковых материалов [6–8]. 
Недостаточно внимания уделяется монолит-
ным СВС-композитам, которые используют-
ся в основном в качестве инструментальных 
материалов. Расширение сферы применения 
монолитных СВС-композитов, связанное с рас-
ширением диапазона их прочностных харак-
теристик, делает важным выявление роли ме-
таллической матрицы. Недостаточно изучены 
явления, происходящие при вторичном структу-
рообразовании в таких композитах. Противоре-
чивы данные по влиянию эвтектик, неизбежно 
появляющихся в процессе синтеза многокомпо-
нентных систем, таких как Fe-Ni-Ti-C-B и Ni-
Cr-Ti-C-B [9–16]. Определенные трудности до 
сих пор существуют в получении беспористых 
монолитных композитов, предназначенных для 
деталей и элементов конструкций, испытываю-
щих абразивное воздействие на большой пло-
щади поверхности. При механических нагруз-
ках, особенно ударных, возникает опасность 
трещинообразования и быстрого разрушения 
композитов. Для получения удовлетворитель-
ного сочетания износостойкости с прочностью 
необходимо уделять особое внимание метал-
лической матрице и процессам, происходящим 
в ней при вторичном структурообразовании, а 
также найти дополнительные способы измене-
ния строения, химического состава и свойств 
матрицы, что в конечном итоге приведет к из-
менению свойств композита в целом [17–22]. 
В связи с вышеизложенным исследования вли-
яния металлической матрицы на свойства СВС-
композитов являются актуальными, поскольку 
они позволят внести определенный вклад в соз-
дание научных основ получения высокоизносо-
стойких материалов, отличающихся высокими 
показателями прочности.

Цель данной работы заключалась в про-
ведении сравнительного анализа структуры и 
свойств СВС-композитов систем Fe-Ti-C-B, Fe-
Ni-Ti-C-B, Fe-Ni-Cr-Ti-C-B и Cu-Ti-C-B.

Материалы и методы исследования

Исследованы монолитные СВС-композиты 
разного химического состава, полученные по 
технологии, описанной в работах [23,24]. Исход-
ная порошковая смесь состоит из термореагиру-
ющих и матричных компонентов. Термореагиру-
ющие компоненты (ТРК) – это порошки титана, 
углерода и карбида бора B4C. Расчет процентно-
го содержания этих компонентов в составе ТРК 
производился из условия осуществления реак-
ции в стехиометрических пропорциях:

 4Ti + C + В4С → 2TiС + 2TiB2.  (1)

Матричные компоненты – порошки Fe, Cr, 
Ni, Сu. В работе использовались следующие 
порошки: титана ПТМ-1 (размер частиц 
15…45 мкм), карбида бора М20 (12…20 мкм), 
углерода технического П-804Т (1…4 мкм), же-
леза ПЖРВ-3 (40…100 мкм), никеля ПНК-УТ3 
(1...20 мкм), меди ПМР-1 (40...100 мкм), хрома 
ПХ1М (20…100 мкм). Исходные порошки поме-
щались в шаровую мельницу объемом 5 литров 
вместе с мелющими шарами из стали ШХ15. Со-
отношение массы порошков к массе шаров со-
ставляло 1:3. Вид смешивания – сухое. Время 
смешивания – 12 часов.

Ранее было показано, что минимальная по-
ристость композитов системы Fe-Ni-Ti-C-B по-
лучается при содержании ТРК в порошковой 
смеси не более 30 масс. % [25–29]. Химический 
состав порошковых смесей для получения СВС-
композитов приведен в табл. 1.

Полученную порошковую смесь засыпали в 
стальной трубный контейнер из малоуглероди-
стой конструкционной стали (марки Cт3). Вы-
полняли первичное компактирование порошко-
вой смеси с помощью специальной оснастки. 
Затем заготовку помещали в электрическую печь 
и нагревали до температуры начала экзотер-
мических реакций (1030 °С). После окончания 
СВС горячую заготовку переносили в гидрав-
лический пресс и компактировали с нагрузкой 
не менее 250 МПа для устранения внутренней 
пористости. В результате были получены сэнд-
вич-пластины, внешний вид которых показан на 
рис. 1.

Структуру композитов исследовали на ска-
нирующем электронном микроскопе TESCAN 
VEGAII XMU. Твердость по Роквеллу измеряли 
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Т а б л и ц а  1

T a b l e  1
Химический состав порошковых смесей для получения СВС-композитов, масс. %
The chemical composition of powder mixtures for obtaining SHS composites, mass. %
№ п/п ТРК (Ti–C–B) Fe Ni Cr Cu

1 30 70 0 0 0
2 30 50 20 0 0
3 30 35 20 15 0
4 30 0 0 0 70

Рис. 1. Внешний вид сэндвич-пластин 
из монолитных СВС-композитов

Fig. 1. Appearance of sandwich panels made 
of SHS-composites

на твердомере. Локальный химический состав 
фаз композитов определяли c помощью энерго-
дисперсионной и волнодисперсионной приста-
вок фирмы OXFORD к сканирующему микро-
скопу. Фазовый рентгеноструктурный анализ 
выполнен на рентгеновском дифрактометре 
SHIMADZU в Kα-излучении хрома.

Плотность определяли методом гидроста-
тического взвешивания образцов на воздухе и 
в дистиллированной воде. Взвешивание про-
водили на аналитических весах Ohas Pioner 
PA 214. Плотность композита определяли по 
формуле

 1
â

1 2
,

m
m m

  


  (2)

где m1 – масса образца на воздухе; m2 – масса об-
разца в воде; ρв – плотность дистиллированной 
воды (ρв = 998 кг/м3). Погрешность составляла 
не более 0,2 % от измеряемой величины.

Испытания на поперечный изгиб проводили 
по ГОСТ 20019–74 «Сплавы твердые спеченные. 
Метод определения предела прочности при по-

перечном изгибе». Испытания проводили на об-
разцах типа A (размером 35×5×5 мм), скорость 
испытания составила 0,2 мм/мин, расстояние 
между осями опор 30 мм. Предел прочности при 
поперечном изгибе Rbm30 рассчитывали по фор-
муле

 
2

3
,

2
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Fl
R

bh


  
(3)

где F – наибольшая сила, соответствующая мо-
менту разрушения образца, Н; l – расстояние 
между осями опор, мм; h – высота образца (раз-
мер, совпадающий с направлением приложения 
силы при испытании), мм; b – ширина образца 
(размер, перпендикулярный высоте), мм.

Испытания абразивной износостойкости 
проводили по методике, подробно описанной в 
работах [26, 27]. Износостойкость образцов оце-
нивали по относительному изменению массы 
(Δmотн), которую рассчитывали по формуле

 Δmотн = Δm/m0,  (4)

где m0 – начальная масса образа; m – масса об-
разца после испытаний. Кроме того, рассчиты-
вали значения коэффициента трения (K) и отно-
сительный износ (ε) по формулам

 K = Fтр/N,  (5)

 ε = Δm/Δmэт,  (6)

где Δm – потеря массы образца; Δmэт – потеря 
массы эталона (в качестве эталона выбран об-
разец из стали 40Х). Поверхность износа по-
сле испытаний исследовали с помощью опти-
ческого интерферометра-профилометра Wyko, 
на котором определяли шероховатость поверх-
ности Ra.
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Результаты и их обсуждение

Условия нагрева и геометрические размеры 
заготовок с различными составами порошковых 
смесей были одинаковыми. Горячее компактиро-
вание сразу после завершения синтеза позволяет 
получить плотные беспористые композиты. Во 
всех исследованных композитах армирующими 
фазами являются частицы карбида титана TiC 
и диборида титана TiB2. Эти фазы образуются 
в результате протекания экзотермической ре-
акции (1), которую можно представить в виде 
комбинации химических реакций:

 Ti + C → TiC + Q,  (7)

 3Ti + B4C → TiC + 2TiB2 + Q.  (8)

Частицы TiC серого цвета размером от 0,5 
до 2 мкм имеют форму, близкую сферической 
(рис. 2, а). Частицы TiB2 черного цвета размером 
2…10 мкм имеют форму, близкую кубу (рис. 2, б). 
Во всех исследованных композитах распределе-
ние армирующих частиц неравномерно по объ-
ему: одни области содержат преимущественно 
частицы TiC, другие – TiB2. Это, очевидно, свя-
зано с неоднородным распределением углерода 

Рис. 2. Морфология и характер распределения частиц упрочняющих фаз TiC и TiB2 в исследо-
ванных СВС-композитах:

а – матрица Fe; б – Fe +Ni; в – Fe + Ni + Cr; г – Cu
Fig. 2. Morphology and distribution of particles of strengthening TiC and TiB2 phases in the studied 

SHS composites:
a – Fe matrix; б – Fe + Ni; в – Fe + Ni + Cr; г – Cu

                                  а                                                                                                б

                                  в                                                                                                г
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(сажи) и карбида бора B4C в объеме исходной 
порошковой смеси несмотря на тщательное пе-
ремешивание исходных порошков перед засып-
кой в стальной кожух. Причиной этого является 
склонность многокомпонентных порошковых 
смесей, состоящих из порошков с различной 
формой частиц, дисперсией и насыпной плот-
ностью, к механической сегрегации, обуслов-
ленной воздействием внешних сил. В нашем 
случае этими силами являются силы тяжести 
(пересыпание порошковой смеси из смесителя 
в трубный контейнер) и давления (силовое ком-
пактирование на гидравлическом прессе). В об-
ластях с преимущественным содержанием сажи 
реализуется химическая реакция (7), а там, где 
наблюдается более высокая концетрация карби-
да бора, – реакция (8).

При одинаковых условиях формирования 
СВС-композитов различный химический состав 
матрицы оказывает влияние на структуру и ха-
рактер распределения химических элементов по 
объему получаемого материала. В зависимости 
от химического состава матрица композитов со-
стоит из разных фаз (табл. 2). Композит системы 
Fe-Ti-C-B (получен из порошковой смеси соста-
ва 1, табл. 1) содержит аустенитную матрицу и 
армирующие частицы TiC и TiB2, характеризу-
ется твердостью 63...68 HRС и имеет прочность 
Rbm30 = 800 МПа. Микроструктура композита 
показана на рис. 3, а.

Добавление никеля в состав матрицы (по-
рошковая смесь состава 2, табл. 1) привело к об-

разованию отдельных участков с эвтектической 
структурой γ-Fe + Fe2B в композите с харак-
терной скелетообразной структурой (рис. 3, б). 
Условия образования такой эвтектической 
структуры были ранее описаны в работе [25]. Оси 
дендритов обогащены железом и содержат бор, 
а междендритные пространства представляют 
собой аустенит (рис. 4 и табл. 3). Отдельные 
микропоры размерами не более 5 мкм зафикси-
рованы на участках с эвтектикой γ-Fe + Fe2B. 
Возможно, именно с образованием эвтектиче-
ских структур, разрушение которых требует 
малой работы, связана относительно невысо-
кая прочность этого композита на изгиб Rbm = 
= 620 МПа (см. табл. 2).

Основу металлической матрицы компо-
зита системы Fe-Ni-Cr-Ti-C-B, полученного 
из порошковой смеси состава 3 (см. табл. 1), 
составляет аустенит (обозначен цифрой 1, 
рис. 5, а). Кроме того, в матрице образовались 
области хромистого феррита (обозначены циф-
рой 2, рис. 5, а). Хром также участвует в образо-
вании карбидов Cr23C6, частицы которых выде-
ляются по границам аустенитных зерен (тонкие 
прослойки, обогащенные хромом, рис. 5, в). Ча-
стицы карбида и диборида титана формируют-
ся в основном в твердом растворе на основе Ni 
(рис. 2, в и 5, д, е). Композит достаточно плот-
ный, зафиксированы единичные микропоры с 
максимальным размером 5 мкм, расположенные 
главным образом между скоплениями частиц 
TiB2. Фазовый рентгеноструктурный анализ 

Т а б л и ц а  2

T a b l e  2
Фазовый состав, твердость и плотность СВС-композитов
Phase composition, hardness and density of SHS composites

№ 
п/п

Элементы 
матрицы Фазовый состав HRC ρ, кг/м3 Rbm 30, МПа

1 Fe γ-твердый раствор Ti в решетке Fe, TiC, TiB2 63…68 6500 800

2 Fe-Ni γ-твердый раствор Ni в решетке Fe, Fe2B, TiC, 
TiB2, Ni3Ti 66…70 7000 620

3 Fe-Ni-Cr
γ-твердый раствор Ni в решетке Fe, 
α-твердый раствор Cr в решетке Fe, TiC, TiB2, 
Ni3Ti, Cr23C6

68…72 6900 670

4 Cu Твердый раствор Ti в решетке Cu, TiC, TiB2, 
B4C, B 65…70 6700 830
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Рис. 3. Микроструктура исследованных СВС-композитов:
а – матрица Fe; б – Fe +Ni; в – Fe + Ni + Cr; г – Cu

Fig. 3. Microstructure of the studied SHS composites:
a – Fe matrix; б – Fe + Ni; в – Fe + Ni + Cr; г – Cu

                                           а                                                                                             б

                                           в                                                                                             г

показал присутствие интерметаллида Ni3Ti, как 
и в композите состава 2. Твердость композита 
состава 3 составила 66…72 HRC, а прочность на 
изгиб Rbm30 = 670 МПа (табл. 2).

Температура плавления меди (1083 °С) зна-
чительно ниже, чем у железа (1538 °С), хрома 
(1907 °С) и никеля (1455 °С). В связи с этим при 
одинаковом тепловом эффекте процесса СВС 
всех исследуемых порошковых составов (содер-
жание ТРК в смеси одинаково) следует ожидать 
существенно различающиеся условия формиро-
вания структуры композитов. При микрорентге-

носпектральном исследовании композита с мед-
ной матрицей, полученного из порошковой смеси 
состава 4 (табл. 1), установлено наличие отдель-
ных скоплений частиц карбида бора, которые не 
успели полностью прореагировать по реакции (7). 
Вероятно, имела место следующая реакция:

 2Ti + B4C → TiC + TiB2 + 2B + Q.  (9)

Частицы B4C и бор были зафиксирова-
ны только по результатам микрорентгено-
спектрального анализа на отдельных участках 
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Рис. 4. Распределение химических элементов в областях с дендритной структурой композита 
Fe-Ni-Ti-C-B:

а – изображение во вторичных электронах; б – в характеристическом рентгеновском излучении Fe; 
в – Ni; г – Ti; д – С; е – В

Fig.4. Chemical elements distribution in the regions with the dendritic structure of the composite 
Fe-Ni-Ti-C-B:

a – image in secondary electrons; б – in the characteristic X-ray radiation Fe; в – Ni; г – Ti; д – C; е – B

                                  д                                                                                       е

                                   в                                                                                       г

                                   а                                                                                      б
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Т а б л и ц а  3

T a b l e  3
Химический состав композита в участках, отмеченных на рис. 4, а, ат. %

The chemical composition of the composite in the areas marked in Fig. 4, a, at.%

№ п/п B C Ti Fe Ni Фазы
1 31,83 0 0,48 66,81 0,88

Fe2B2 32,15 0 0,43 66,80 0,62
3 31,98 0 0,54 66,20 0,78
4 0 5,74 0,50 65,54 28,22

γ-Fe5 0 5,50 0,46 64,04 30,00
6 0 5,22 0,73 66,40 27,65
7 0 15,90 12,25 51,65 23,50

γ-Fe, TiC
8 0 22,36 11,93 55,85 21,56
9 17, 50 20,85 22,24 33,65 5,76 γ-Fe, TiC, TiB2

10 56,78 0 27,34 11,14 4,74
TiB211 62,64 0 24,68 9,70 2,98

12 60,73 0 25,24 10,85 3,18
13 0 28,65 24,26 35,11 11,98 γ-Fe, TiC
14 43,90 12,00 16,50 32,83 7,06

γ-Fe, TiB2, TiC
15 47,75 11,65 19,42 30,31 5,92

поверхности шлифа композита системы 
Cu-Ti-C-B (рис. 6 и табл. 4). Тем не менее 
прочность этого композита оказалась макси-
мальной из всех исследованных Rbm = 830 МПа 
(см. табл. 2).

Абразивная износостойкость всех исследо-
ванных СВС-композитов оказалась примерно 
одинаковой (табл. 5). Относительная износо-
стойкость была рассчитана в сравнении с по-
казателями для образцов конструкционной ста-
ли 40Х, поэтому для нее ε = 1. Карбид кремния 
более твердый (3000…3200 HV) по сравнению 
с электрокорундом (2000…2300 НV) [28], по-
этому для всех испытанных композитов отно-
сительный износ ε при испытаниях с карбидом 
кремния выше. Коэффициент трения находится 
на уровне 0,5 для всех исследованных компози-
тов. Минимальная шероховатость поверхности 
характерна для композита с медной матрицей.

Выводы

Во всех исследованных композитах основ-
ные армирующие фазы – частицы карбида тита-
на TiC и диборида титана TiB2, образовавшиеся 

в результате химического взаимодействия ис-
ходных порошков и неравномерно распреде-
ленные в объеме композитов. Матрица компо-
зитов состоит из твердых растворов на основе 
кристаллических решеток Fe, Cr, Ni или Cu. 
Чем больше металлов входит в состав матрицы, 
тем более неоднороден композит по химическо-
му составу. Максимальной химической неодно-
родностью характеризуется композит системы 
Fe-Ni-Cr-Ti-C-B.

Введение в железную матрицу Ni привело к 
образованию областей с эвтектической структу-
рой γ-Fe + Fe2B и дополнительной упрочняющей 
фазы – интерметаллида Ni3Ti.

Матрица композита системы Fe-Ni-Cr-Ti-C-B 
состоит из двух твердых растворов: на основе 
аустенита (Fe-Ni) и на основе феррита (Fe-Cr). 
К армирующим частицам TiC, TiB2 и Ni3Ti до-
бавились частицы карбида хрома Cr23C6, образо-
вавшиеся по границам аустенитных матричных 
зерен.

При формировании композита системы 
Cu-Ti-C-B реакция синтеза карбида и диборида 
титана реализовалась неполностью. Помимо фаз 
TiC и TiB2 в отдельных объемах этого композита 



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 23 № 3 2021132

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

Рис. 5. Распределение химических элементов в композите Fe-Ni-Cr-Ti-C-B:
а – изображение во вторичных электронах; б – в характеристическом рентгеновском излучении Fe; 

в – Сr; г – Ti; д – С; е – В
Fig.5. Chemical elements distribution in the composite Fe-Ni-Cr-Ti-C-B:

a – image in secondary electrons; б – in the characteristic X-ray radiation Fe; в – Cr; г – Ti; д – C; е – B

                               д                                                                                                е

                               в                                                                                                г

                               а                                                                                                б
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Рис. 6. Распределение элементов в композите системы Cu-Ti-C-B:
а – изображение во вторичных электронах с участками микроанализа; б – изображение в характеристическом рентге-

новском излучении Cu; в – Ti; г – С; д – В
Fig. 6. Chemical elements distribution in the composite Cu-Ti-C-B:

a – image in secondary electrons with the microanalyses regions; б – in the characteristic X-ray radiation Cu; в – Ti; 
г – C; д – B

Т а б л и ц а  4

T a b l e 4
Химический состав структурных составляющих композита Cu-Ti-C-B, отмеченных 

на рис. 6, а, ат. %
The chemical composition of the structural components of the Cu-Ti-C-B composite shown 

in Fig. 6, a, at. %

№ п/п B C Ti Cu Фазы
1 78,7 22,3 0 0

B4C2 84,8 21,2 0 0
3 88,2 0 0 11,8 B + Cu
4 17,9 18,4 17,5 46,2

Cu + TiB2 + TiC
5 35,5 24,6 33,5 6,4
6 21,2 21,4 31,6 25,8
7 32,40 17,28 35,15 15,17

                                а                                                            б                                                            в

                                                           г                                                              д
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Т а б л и ц а  5

T a b l e 5
Результаты испытаний на абразивную износостойкость

Abrasion Resistance Test Results
№ 
п/п

Состав 
матрицы Δm/m0, % ε K Ra, мкм

1 Fe 0,71 1,84 0,51 1,53
1,32 0,87 0,57

2 Fe-Ni 1,8 1,95 0,52 1,532,5 1,39 0,55

3 Fe-Ni-Cr 0,4 3,16 0,45 1,491,0 1,24 0,50

4 Cu 0,6 1,96 0,49 1,11,2 0,99 0,56

5 Сталь 40Х 1,3 1 0,65 2,01,3 0,66

1 – Испытания по электрокорунду.
2 – Испытания по карбиду кремния.

зафиксированы частицы непрореагировавшего 
исходного карбида бора B4C, вокруг которых об-
разовалась тонкая прослойка твердого раствора 
на основе Cu c частицами бора.

СВС-композиты с матрицей, состоящей из 
твердого раствора с ГЦК кристаллической ре-
шеткой, показали наибольшую прочность при 
испытаниях на поперечный изгиб. Абразивная 
износостойкость всех исследованных компози-
тов находится на одном уровне. Минимальная 
шероховатость после испытаний зафиксирована 
у композита с медной матрицей.
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A B S T R A C T

Introduction. The development of new wear-resistant materials obtained by the method of self-propagating 
high-temperature synthesis (SHS) is an urgent problem in materials science. The SHS method is most widely used in 
the fi eld of creating new powder materials. Much less attention has been paid to the production of monolithic non-
porous composites. For monolithic composites, it is very important to identify the role of the metal matrix and phase 
transformations in the process of secondary structure formation after the completion of the synthesis process when 
the obtained material is cooled. The aim of this work was to carry out a comparative analysis of the structure and 
properties of SHS composites of the Fe-Ti-C-B, Fe-Ni-Ti-C-B, Fe-Ni-Cr-Ti-C-B, and Cu-TiC-B systems. Materials 
and research methods. Composites were obtained from powder mixtures consisting of thermoreactive components 
Ti, C, and B, as well as matrix Fe, Fe-Ni, Fe-Ni-Cr, and Cu. The initial powders were thoroughly mixed, loaded 
into a steel tube container, and the powder mixture was preliminary compacted. Then, the workpieces were heated 
in an electric furnace to the temperature of the onset of autoignition. After completion of the SHS, the workpieces 
were deformed with a force of 250 MPa in a hydraulic press at a temperature not lower than 1000 ° C. Samples were 
cut from the obtained sandwich plates for microstructural studies, density determination, hardness measurements, 
transverse bending tests and abrasive wear resistance tests. Results and discussion. All investigated composites 
were characterized by an uneven distribution of strengthening particles TiC and TiB2 over the volume. The use of 
the Fe-Ni matrix led to the formation of regions with the γ-Fe + Fe2B eutectic structure in the composite and an 
additional strengthening phase Ni3Ti. The use of Fe-Ni-Cr metal-matrix components led to the formation of two solid 
solutions in the matrix - austenite and ferrite, and Cr23C6 particles were formed along the boundaries of austenite 
grains. The maximum transverse bending strength was shown by SHS composites of the Fe-Ti-C-B and Cu-Ti-C-B 
systems with a matrix of FCC solid solutions. All composites had a hardness of 66 -72 HRC and showed the same 
abrasion resistance.

For citation: Pugacheva N.B., Nikolin Yu.V., Bykova T.M., Senaeva E.I. Infl uence of the chemical composition of the matrix on the structure 
and properties of monolithic SHS composites. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material 
Science, 2021, vol. 23, no. 3, pp. 124–138. DOI: 10.17212/1994-6309-2021-23.3-124-138. (In Russian).
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АННОТАЦИЯ

Обоснование. Снижение уровня накопления повреждений в процессе обработки материалов давлением 
в условиях повышенных температур в режимах ползучести и близких к сверхпластичности при изготовлении 
деталей может давать существенное увеличение их эксплуатационного ресурса в холодном состоянии. 
Нахождение температурно-силовых режимов, ведущих к уменьшению поврежденности материала в процессе 
производства и эксплуатации, – важная задача. Цель работы. Показать возможность использования модели 
ползучести и повреждаемости Соснина – Горева для сплавов с немонотонной зависимостью предельной 
деформации на диаграммах с кривыми ползучести. На примере сплава с такой зависимостью провести 
сравнительный анализ накопления повреждений двух способов деформирования в условиях одноосного 
растяжения: когда в сечении напряжение постоянно и когда постоянна скорость деформации. Методы 
исследования. Используется скалярный параметр поврежденности, который приравнен к нормированной 
деформации, т. е. к отношению текущей деформации к деформации при разрушении. Для нахождения 
коэффициентов определяющих соотношений проверяется подобие кривых ползучести в нормированных 
величинах «приведенная деформация – приведенное время», т. е. наличие единой нормализованной кривой 
накопления повреждений. Аппроксимация экспериментальных данных выполняется на основе метода 
наименьших квадратов. Для сравнительного анализа режимов деформирования используются методы 
численного интегрирования. Результаты и обсуждение. Определение параметров уравнений ползучести 
и повреждаемости по методике «единой кривой» продемонстрировано на примере экспериментальных 
данных для стали 12Х18Н10Т (steel 12Cr18Ni10Ti) при 850 ºС, имеющей минимум предельной деформации 
на диаграммах с кривыми ползучести. Анализ статического и кинематического режимов деформирования 
для исследуемого материала показал, что накопление повреждений в обоих случаях практически одно и 
то же для напряжений, близких к напряжению, при котором этот минимум достигается. Если напряжения 
ниже этого диапазона, то меньший уровень накопления повреждений будет при кинематическом режиме 
деформирования; при напряжениях выше значений этого диапазона к меньшему уровню накопления 
повреждений будет приводить статический режим. Область применения. Полученные результаты могут 
быть полезны при выборе рациональных режимов формования элементов конструкций из сплавов с 
немонотонной зависимостью предельной деформации от напряжения, а также при их оценке на длительную 
прочность в процессе эксплуатации.
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Выбор рациональных с точки зрения накопления 
повреждений термосиловых режимов нагруже-
ния при изготовлении элементов конструкций 
ведет к увеличению эксплуатационного ресурса 
конечного изделия в холодном состоянии. Вы-
явление таких режимов формования при произ-
водстве металлических конструкций – важная 
задача. Другим не менее актуальным направле-
нием исследований является оценка остаточного 
ресурса в процессе эксплуатации.
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Детальные обзоры моделей ползучести, учи-
тывающие накопление повреждений в материа-
ле, проводятся в работах [1–4]. Модели накопле-
ния повреждений подразделяют на 
феноменологические и физически обоснован-
ные. Основоположником феноменологического 
подхода является Л.М. Качанов  [5], который 
ввел понятия «сплошности» или «трещиновато-
сти», описав состояние материала одним струк-
турным параметром ( )t  (0 1   , t –время), 
при этом механизмы повреждений и физическая 
природа параметра поврежденности не исследу-
ются. Позднее Ю.Н. Работнов ввел «совершенно 
условно» параметр q  (0 1)q  , приняв, что 
при 0q   материал считается не поврежден-
ным, а при 1q   начинается образование микро-
скопических трещин, что фактически означает 
его разрушение [6]. Еще позднее Ю.Н. Работнов 
обобщает модель, вводит несколько таких пара-
метров повреждения, не наделяя их конкретным 
физическим смыслом. Такие параметры могут 
описывать различные аспекты накопления по-
вреждений, например учитывать агрессивность 
среды [2]. 

В моделях, обоснованных физически в про-
цессе накопления повреждений учитывается 
микроструктура материала, плотность пор или 
дислокаций [7–9]. 

Так как большинство материалов обладают 
анизотропными свойствами, то повреждаемость, 
как правило, имеет тензорный или векторный 
вид [2, 4, 10]. Однако до сих пор ввод в моде-
ли векторов и тензоров повреждаемости носит 
ограниченный характер, поскольку расчеты при 
этом существенно усложняются. Различные 
модели ползучести со скалярным параметром 
поврежденности активно применяются по сей 
день, а ввод соответствующего эквивалентного 
напряжения в уравнения в ряде случаев позво-
ляет учесть и наличие свойств анизотропии. Со-
гласно модели Работнова Ю.Н. определяющие 
соотношения для одноосного напряженного со-
стояния имеют вид [11]
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где c  – необратимые деформации ползучести; 
Т – температура; t – время; iq  – структурные па-
раметры. В случае одного параметра поврежден-
ности q  система (1) может быть конкретизиро-
вана в виде [6] 
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Здесь параметры , , ,B B n g  , 1 2,   определя-

ются на основе экспериментальных данных и в 
общем случае зависят от температуры. Необхо-
димо отметить, что из экспериментальных дан-
ных невозможно определить параметры уравне-
ний, входящих в систему, независимо друг от 
друга [6]. Единая методика определения параме-
тров отсутствует, а при их выборе исследовате-
ли, как правило, руководствуются стремлением 
описать экспериментальные данные как можно 
лучше. 

В [12] для описания ползучести и накопле-
ния повреждений вводится величина мощно-
сти рассеяния c

A ij ijW    , где c
ij , ij  – компо-

ненты тензоров деформаций ползучести и 
напряжений (символом «точка» обозначена 
производная по времени t), при этом принято, 
что работа рассеяния в момент разрушения 
постоянна * constA   (энергетический подход 

в варианте О.В. Соснина). Для описания де-
формирования в [13] с использованием фено-
менологического подхода Ю.Н. Работнова 
обосновано применение энергетического ва-
рианта кинетических уравнений, обобщенно-
го на случай, при котором деформация ползу-
чести на момент разрушения * constc   

*( const)A  . 
В настоящей работе продемонстрирована 

возможность описания процессов деформирова-
ния по модели Соснина – Горева [13] в случае, 
если функция * ( )c   на диаграммах ползучести 
«деформация – время» при напряжениях 

const   немонотонна. Описана методика опре-
деления параметров определяющих уравнений 
ползучести и повреждаемости. 

Выбор режимов деформирования с целью 
снижения уровня накопления повреждений 
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для увеличения ресурса изделия в процессе 
производства и эксплуатации является акту-
альной задачей. В работах И.Ю. Цвелодуба и 
К.С. Бормотина в рамках энергетического под-
хода * constA   теоретически и численно обо-
сновывается применение кинематических 
режимов с постоянной скоростью деформаций 
ползучести [14–16]. Однако конструкционные 
сплавы можно описать энергетическим вари-
антом теории ползучести * constA   в доста-
точно узком диапазоне скоростей и темпе-
ратур. 

В [17] с целью оценки остаточного эксплуа-
тационного ресурса было проведено исследова-
ние двух режимов деформирования в условиях 
одноосного растяжения для сплавов (АК4-1, 
250 °С; Д16Т, 250 °С; ВТ9, 600 °С; сталь 
09Г2С-12, 730 °С; 3В, 20 °С), имеющих моно-
тонную зависимость предельной деформации 
(деформации при разрушении) от напряжения. 
Сравнивались режимы деформирования при 
постоянных напряжениях и при постоянных 
скоростях деформаций, соответствующих 
этим напряжениям. Аналитически и численно 
показано, что если на диаграммах ползучести 
зависимость * ( )c   монотонно убывает с уве-
личением , то накопление повреждений мень-
ше в кинематических режимах /cd dt     

= constnB  . К таким материалам относятся 
в том числе те сплавы, которые описываются 
энергетическим вариантом теории ползучести 

* constA   и выполняется условие g n . Для 

сплавов, у которых на диаграммах с кривыми 
ползучести ( )c t  зависимость * ( )c   монотонно 

увеличивается, накопление повреждений мень-
ше в режиме const  . 

Цель данной работы – для сплава с немо-
нотонной зависимостью предельной дефор-
мации с применением кинетических уравне-
ний ползучести и повреждаемости провести 
сравнительный анализ двух режимов де-
формирования растягиваемых стержней: 
статического const   и кинематического 

= constnB   .

Теория и методы

Определяющие соотношения ползучести и 
повреждаемости

В [13] уравнения (1) определены в виде 
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Òdq
q

dt q










 
  



 (2)

Здесь 
0 0

ct c
A ij ijA W dt d


     . Заменив q  на 

 2 11/( 1)1 (1 )      , соотношения (2) можно 
привести к следующим [13]:

 
( , ) ( , )

, ,
(1 ) (1 )
A c

m m
f T TdA d

dt dt
  

 
   

 (3)

исключив тем самым произвол в определении коэф-
фициентов определяющих соотношений. В услови-
ях одноосного состояния для параметра ω 
(0 1)    должно выполняться уравнение единой 
нормализованной кривой 

 1(1 ) (1 )m     , (4)

где 

2
0

( 1) ( , )
t

c T dt      ,

или 
0

( 1) ( , )
t

cm T dt      – нормированное 

время. 
Интегрируя (4), для  получаем

 

1

1

0

1 (1 1) ( , )
t m

cm T dt
 

       
 
 

 . (5)

При const   из (5) имеем 

 
 

1

11 1 ( 1) ( , ) ,

( , )
,

( , )

mc

A

c

m T t

f T
A

T

      


 
 

 (6)

 */ ,   ( , ) / ( , )A cA A A f T T      , (7)
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 * *
1

/ ,     
( 1)  ( ,T)c

t t t
m

  
  

 ,  (8)

где *t  – время на момент разрушения. Если на-
пряжение const  , то параметр поврежденно-
сти есть */ /c cA A     , и проверка уравне-
ний (3) должна выполняться в приведенных 
величинах * */ / ,c cA A      */t t  .

Если материал помимо стадий устано-
вившейся ползучести и разупрочнения имеет 
стадию упрочнения, то (3) можно переписать в 
виде [13]

 
1

1

( , )
,

(1 )

( , )
,

(1 )

A
A m

c
m

f TdA
W

dt

Td
dt

 

 


 

  

 

  

 (9) 

где  – параметр упрочнения. В этом случае в 
нормированных величинах * *

c cA A     , 

*t t   для   также должно выполняется 
уравнение единой нормализованной кривой в 
виде 

   1( 1)1 1
m     . (10)

Интегрируя (9) при const  , вместо (6) по-
лучаем 

    
1

1 1
1

*

1 1 1 1 ( , )  ,

( , ) ( , )
, ,

( , ) ( , )

( , )
.

( , )

mc

cA A

c c

c A

c

m T t

f T f T
A

T T

f T
T




 
         
 
 

 
    
   


 

 

(11)

Из анализа (11) следует, что в одноосном слу-
чае параметр   характеризует деформируемость 
материала, т. е. *

c c     – приведенная дефор-

мация, причем зависимость *
c  от напряжения   

может быть произвольная.
В случае сложного напряженного состояния 

уравнения (9) можно обобщить [13, 18]:

 
1

t

ij
o

( , )
,

(1 )

,

A e
A m

c
ij

f TdA
W

dt

A dt

 


 
  

   

  (12)

  *
1

( , )
, 0 1,

(1 )
c e

m
Td

dt  
 

   
  

  (13)

 ,
c
ij e A

ij
ij e

d W
dt

 
     

 
. (14)

Здесь *e e    – эквивалентные напряжения. 
В качестве e  может быть принята, например, 
интенсивность напряжений по Мизесу 

1/2(3 / 2)e i ij ij      , ij  – компоненты деви-

атора напряжений. Выбор эквивалентного на-
пряжения *e (критерия длительной прочности), 
как уже отмечалось, позволяет учесть анизо-
тропный характер накопления повреждений для 
различных напряженных состояний. Анализ 
критериев длительной прочности при ползуче-
сти приводится в [19 – 21].

Ввод нормированных величин 
* * */ / ,      t/tc cA A        при анализе экс-

периментальных кривых ползучести дает воз-
можность определить параметр   через замеря-
емые в эксперименте величины * *, , ,c ct t  , при 
этом он остается никак не связан с микрострук-
турой материала (с изменением плотности пор, 
дислокаций, вакансий). Под разрушением в экс-
перименте понимается разделение образца на 
части.

Геометрическое подобие кривых (10) при по-
стоянных напряжениях в приведенных величи-
нах получено для целого ряда сплавов [12, 13,  
22–24]. В [25, 26] продемонстрирована  возмож-
ность применения уравнений (12) – (14) для опи-
сания материалов с монотонной зависимостью 

* ( )c   на диаграммах ползучести ( )c t . В [25] 

это показано на примере кручения стержней из 
сплава без первой стадии ползучести ( 0)   
АК4-1 (Аl-Сu-Mg-Fe-Ni) при 250T   С, при 
этом величина предельной интенсивности де-
формаций *( )c

i i   монотонно возрастает. 
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В [26] рассмотрен титановый сплав 3В (Ti–Al–V) 
при 20T  С, обладающий всеми тремя ярко 
выраженными стадиями ползучести. Для его 
описания используются уравнения (12)–(14) в 
варианте * constA  , при этом интенсивность 
предельных деформаций, наоборот, монотонно 
падает с увеличением i . Для обоих сплавов 
данные экспериментов плотно располагаются 
вблизи «единой кривой». Возможность такой 
группировки в нормированную кривую данных 
испытаний с немонотонной зависимостью 

*( )c
i i   обсуждается в [22, 23], однако методика 
получения параметров уравнений (12)–(14) не 
приводится.

Методика определения параметров 
кинетических уравнений 

Методы нахождения коэффициентов кинети-
ческих уравнений (12)–(14) рассматриваются в 
работах [12, 24, 27]. Исследуемые сплавы име-
ют, как правило, монотонную зависимость * ( )c   
на экспериментальных диаграммах. Если зави-
симость не монотонна, то в этих работах она 
обычно осредняется и принимается монотонной. 

Показатель m служит для описания разупроч-
нения и находится по третьему участку единой 
нормализованной кривой ползучести: при нали-
чии у материала стадии упрочнения после точки 
перегиба, расположенной на установившемся 
участке; если первая стадия отсутствует, то толь-
ко по последнему участку. Если 0  , то после 
логарифмирования (4) имеем

( 1) ln(1 ) ln(1 )m       .

Это соотношение является уравнением пря-
мой в логарифмических координатах 
ln(1 ) ln(1 )     . По ее наклону определяется 

показатель m. Здесь */ ;c c
k k     */k kt t  ; 

индекс k означает номер кривой ползучести 
constk    ; c

k , kt  – деформация ползуче-
сти и время в точке перехода в третью стадию; 

*
c
k , *kt  – предельная деформация и время раз-
рушения образца. Параметр m находится путем 
осреднения его величин, полученных при раз-
личных значениях k   . Если 0  , то коэф-

фициент m в (4) может быть найден методом 
наименьших квадратов по экспериментальным 
точкам в нормированных координатах. 

В [27] получение п оказателя  продемон-
стрировано на основе экспериментальных дан-
ных на растяжение и сжатие с использованием 
зависимости типа деформационного упрочнения 
 ( , )c

cf T    . При нахождении  в (9) при-

нимается ( , ) /c
d

T
dt


    . Интегрируя это 

уравнение от 0   до текущих значений  и t, 
после последующего логарифмирования прихо-
дим к уравнению прямой

 ( 1) ln( ) ln ( 1) ( , ) ln(1 )           .

Показатель  определяется по наклону этой 
прямой аналогично показателю m, после обра-
ботки и усреднения экспериментальных данных 
первых участков исходных кривых при 

constk     или по данным нормированной 
кривой ( )  до точки перехода на установившу-
юся стадию – методом наименьших квадратов. 

В качестве функций ( , )cf T  и ( , )c T  могут 
быть выбраны зависимости степенного или экс-
поненциального вида [2; 13]: nB ; 1 exp( )B  ; 

2
3(exp( ) 1)B    и т. д. Если ( , ) n

cf T B   , то 
,B n  находятся по экспериментальным данным 

на установившейся стадии кривой ( )c t  при 

const   (в этом случае в (12)–(14) 
1( , ) , )n

A A Af T B B B
    . После логариф-

мирования соотношения c n
AB    получаем 

ln( ) ln( ) lnc
AB n    . Осредняя n, полученное 

при различных constk    , вычисляем зна-
чение коэффициентов n и AB . Если 

( , ) g
c T B    , то из (11) следует: 

 * 1 ( 1)( 1) gt m B     . Логарифмируя по-

следнее выражение, получаем уравнение пря-
мой  *ln( ) ln ( 1)( 1) ln( )t m B g        для 
нахождения коэффициентов ,g B . 

Функции ( , )cf T  и ( , )c T  , взятые в сте-
пенном виде, позволяют описывать деформиро-
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вание материалов с монотонной зависимостью 
предельной работы рассеяния *A  (деформации 

* )c  от напряжения. Это показано в [25, 26] на 
примере сплавов AK4-1 при 250T  Т °С и 3B  
при 20T  С, которые удалось удовлетвори-
тельно описать степенными функциями в рам-
ках подхода единой нормализованной кривой 
повреждаемости. 

Анализ результатов испытаний на ползучесть 
показывает, что функция * ( )c   для некоторых 
сплавов может быть немонотонна, а именно в 
некотором диапазоне напряжений иметь мини-
мум (Х18Н10Т, 850°С; 15Х1М1Ф, 565 °С) или 
максимум (ОТ-4, 500°С; В95очТ1, 165 ºC; 1561, 
165 ºC; алюминиевый сплав 01570, 500 ºC) [22, 
23, 28–31]. Энергетический вариант кинетиче-
ских уравнений ползучести и повреждаемости 
в первоначальном варианте * constA  оказыва-
ется применим  только в узком диапазоне тем-
ператур и напряжений. Немонотонный вид 
функции * ( )c   также усложняет описание про-
цессов деформирования по моделям, учитыва-
ющих микроструктуру. Возможность матема-
тического описания таких материалов с 
использованием феноменологического подхода 
обсуждается в [2, 22, 28, 30]. 

Рассмотрим методику нахождения коэффи-
циентов кинетических уравнений ползучести со 
скалярным параметром поврежденности для 
материалов с немонотонной функцией * ( )c  . 

В [28] была исследована сталь марки Х18Н10Т 
(12Х18Н10Т / steel 12Cr18Ni10Ti) при 850T   °С. 
Испытания на одноосное растяжение были 
проведены на оборудовании Института меха-
ники МГУ. Описание типовой установки 
ИМех-5, используемой для проведения экспе-
риментов на растяжение и кручение при пол-
зучести, приведено в монографии А.М. Локо-
щенко [32]. Эксперименты были проведены на 
трубчатых образцах внешним диаметром 12 мм, 
толщиной стенки 0,5 мм и рабочей длиной 
70…100 мм при постоянной температуре 850 ºС. 
В испытаниях к образцу прикладывалась посто-
янная действующая нагрузка. Изменение попе-
речного сечения в процессе ползучести полага-
лось незначительным и поэтому считалось, что 

при постоянной нагрузке напряжение в сечении 
вплоть до разрушения постоянно. Исходные 
кривые при  = 39,2; 49; 58,8; 78,4 МПа опубли-
кованы в работе [33]. Для каждого напряжения 
было выполнено от 2 до 8 испытаний. Осреднен-
ные результаты [28] показали, что при напряже-
нии 60   МПа зависимость * ( )c   имеет мини-

мум на диаграммах с кривыми ползучести ( )c t . 

Для определения коэффициентов в уравнениях 
(12)–(14) аналогично [28] будем использовать 
функции ( ) sh( / )A Af B c      и ( ) g

c B    . 
Отметим, что авторы [28] для аппроксимации 
экспериментальных данных использовали зави-
симость типа (2) с разными показателями степе-
ни в знаменателях. Считаем, что упрочнение 
отсутствует, т. е. 0  . Из (11) следует, что де-
формация при разрушении есть

 *
sh( / )

( )c A
g

B c
B


  


. (15)

Дважды дифференцируя * ( )c  , получаем 

2
*
2 1

c
A
g

d B

d B 



 

 

 
2

( 1) 2
sh ch

g g g
c c cc

                       
.  (16)

Преобразуем выражение в квадратных скоб-
ках правой части (16). Для этого разложим ги-
перболические синус и косинус в ряд Тейлора 
и сгруппируем коэффициенты при одинаковых 
степенях, опуская множитель перед скобкой:

1 : ( 1) /g g c ;

2 : 
3

1 ( 1) 2
1

3 ! 2 !

g g g

c

   
 

4 : 
5

1 1 ( 1) 2

3 ! 5 ! 4 !

g g g

c

   
 

…….

2k : 
2 1

1 1 ( 1) 2

(2 1) ! (2 1) ! (2 ) !k
g g g

k k kc 
 

    
 

(  ).
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Полученные коэффициенты при 2k  можно 
обобщить в виде 

 

2 2 1

2

1

(2 1) !

( 2 ) 2 ,

0,1, ... , .

k k
a

c k

g k g k

k N


 



     



   (17)

Как правило, коэффициент 2g  . Коэффици-
енты 2ka  всегда больше нуля, за исключением 
случая, когда параметр g  оказывается в интер-
вале 2 2 1k g k   . Другими словами, все 2ka  
положительны, за исключением одного. Однако 
вклад этого отрицательного слагаемого в общую 
сумму в необходимом диапазоне напряжений и 
значений параметра c мал по сравнению с 
остальными слагаемыми и можно считать, что 

2
*
2

0
cd

d





. Отметим, что если g  оказывается в 

интервале 2 1 2k g k   , то выражение в ква-
дратных скобках (17) всегда больше нуля, и все 
слагаемые ряда положительны. Из условия 

* 0
cd

d





 приходим к уравнению cth( / )c gc    , 

решая которое, находим минимум. 
Логарифмируя выражение для скорости 

деформаций ползучести на установившейся 
стадии sh( / )AB c   , получаем уравнение 
прямой для нахождения параметров AB и c : 
ln( ) / ln( /2)Ac B    . 

Из (8) (или (11) при 0  ) следует:

  * 1 ( 1) gt m B   . (18)

После логарифмирования (18) уравнение 
прямой линии для нахождения ,g B  перепи-

шется в виде  *ln( ) ln ( 1) ln( )t m B g     . 

Режимы деформирования 
при растяжении стержней

Рассмотрим процесс накопления поврежде-
ний для двух режимов деформирования при рас-
тяжении стержней из сплава с немонотонной за-
висимостью * ( )c   на примере стали марки 

12Х18Н10Т. Упругими деформациями прене-
брегаем. С учетом того что в (12) – (14)  

( ) sh( / )A Af B c      и ( ) g
c B    , выраже-

ние для скорости деформаций ползучести запи-
шется в  виде

 
1

sh( / )

(1 )

c
A

m
B cd

dt  



  

. (19)  

В случае режима 1 0( const)i     из (11) 
следует, что 

    
1/(1 )1/( 1)

01 1 1 1
mgm B t




 
        

 
 

и

 0

0

sh( / )
( ) ( )c A

g
B c

t t
B


  


. (20)

В случае режима 2 0 0( sh( / )AB c     
const) , из (12), (14) следует, что

 1
0sh( / ) 1 /

m
Ac B       , 

откуда 

  2ln 1n nc F F    , (21)

где 
 

 

1
0

1
0

( ) 1 /

1 sh( / ).

m
n A

m

F B

c

 

 

      

    

Подставляя выражение для  в (13), получа-
ем уравнение для нахождения  : 

1(1 )m
Bd

dt


 

 
  

 2ln ( ) ( ( )) 1
g

n nc F F          
. (22)

Для численного решения (21), (22) можно 
воспользоваться, например, методом Рунге–
Кутты. 

Число режимов деформирования может быть 
рассмотрено значительно больше. В [34] приме-
нительно к задачам формообразования полусфе-
рической оболочки из плоской заготовки иссле-
дуются режимы деформирования под действием 
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постоянного давления, линейно возрастающего 
давления или когда задан закон изменения про-
гиба во времени. 

Результаты и обсуждение

Определение параметров стали марки 
12Х18Н10Т

Данные экспериментов для стали марки 
12Х18Н10Т показывают, что предельная деформа-
ция *

c  в диапазоне напряжений от 40 до 80 МПа 
сначала монотонно убывает с увеличением на-
пряжения, а при 0 60  МПа начинает монотон-
но возрастать. На рис. 1, a точками 1–4 изобра-
жены экспериментальные зависимости ( )c t , 

соответствующие  = 39,2; 49; 58,8; 78,4 МПа. 
На рис. 1, б эти данные перестроены в координа-

тах «ln() – » для нахождения констант второй 
стадии ползучести. Видно, что эксперименталь-
ные точки располагаются вблизи прямой линии 
ln( ) a b    . Коэффициенты a и b были найде-
ны с использованием метода наименьших ква-
дратов. Затем были определены 1 /c a  и 

2 exp( )AB b . В итоге получены значения 
42,183 10AB
  ч–1 и 18, 6c   МПа; штриховые 

линии на рис. 1, a – это аппроксимация по зави-
симости sh( / )AB c    с найденными значени-
ями AB  и c. Коэффициент корреляции Пирсона 
(линейный коэффициент парной корреляции) 
составил 0, 987pk  .

На рис. 2, a экспериментальные данные пере-
строены в нормированных координатах «   » 

*( / ,t t   */ c    , 0 1)   . Сплошная 

Рис. 1. Сталь 12Х18Н10Т (steel 12Cr18Ni10Ti) при 850 ºС: данные испытаний (точки) и 
аппроксимация (линии) 1–4, соответствующие σ = 39.2; 49; 58.8; 78.4 МПа; штриховые 
линии – аппроксимация установившейся стадии ползучести; сплошные линии – ап-
проксимация, учитывающая повреждаемость (a); данные эксперимента (точки) и ап-
проксимация (линия) в координатах «ln() – », соответствующие стадии установив-

шейся ползучести (б)
Fig. 1. Experimental data (points) and approximation dependences (lines) 1–4 for steel 
12Kh18N10T (steel 12Cr18Ni10Ti) at temperature 850T  °C and σ = 39.2; 49; 58.8; 78.4 
MPa. Dashed lines – approximation at steady-state creep; solid lines – approximation with 
considering the damage (a); experimental data (points) and approximation (line) in the coor-

dinates «ln() – » corresponding to the steady-state creep (б)

                                    а                                                                                       б
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Рис. 2. Сталь марки 12Х18Н10Т (steel 12Cr18Ni10Ti): данные экспериментов (точки) и их 
аппроксимация «единой кривой» (a); экспериментальные данные (точки) и аппроксимация 

(линия) в логарифмических координатах ln(t*) – ln(σ) (б)
Fig. 2. Normalized accumulation damage curve for steel 12Kh18N10T (steel 12Cr18Ni10Ti): ex-
perimental data (points) and its approximation (line) (a); experimental data (points) and approxima-

tion (line) in logarithmic coordinates ln(t*) – ln(σ) (б)

                                          а                                                                                         б

линия – это аппроксимация этих данных «еди-
ной кривой» (4) с использованием метода 
наименьших квадратов. Получено 1, 8m   с ин-
дексом корреляции нелинейной регрессии 

0, 979rk  . 
Прямая линия на рис. 2, б – аппроксима-

ция экспериментальных данных стали 
12Х18Н10Т, полученная методом наимень-
ших квадратов в координатах *ln( ) ln( )t   . 
Из (18) определены коэффициенты 3,165g   

и 86, 231 10B 
    МПа–g·ч–1. Коэффициент 

корреляции Пирсона составил 0, 998pk  . Та-

ким образом, все параметры для уравнений 
(12)–(14) найдены.

Сплошные линии 1–4, рис. 1, a, – аппрокси-
мация экспериментов по уравнениям (12)–(14), 
где ( ) sh( / )c Af B c      и ( ) g

c B     с уче-
том найденных коэффициентов. При σ = 39.2; 
49; 58.8; 78.4 МПа расчетные значения предель-
ной деформации согласно (15) составили *

c 

= 12,9; 10,9; 10,4; 12,0 %. 

Сравнительный анализ режимов 
деформирования 

Рассмотрим одноосное растяжение стержня 
из стали 12Х18Н10Т до заданного значения де-
формации 0

c  для двух режимов деформирова-
ния. 

Для режима 1 из (20) имеем 

0 0 0( ) ( , )c
      

 0
0

0sh( / )

g
c

A

B

B c
 

 


.  (23)

Для режима 2, учитывая, что время 

0 0

0 0sh( / )

c c

A
t

B c
 

 
 

, и решая (21), (22), нахо-

дим численно

   0 0 0( ) ,c      .  (24)

Напряжениям 0 = 39,2; 49; 58,8; 78,4 МПа 
соответствует скорость ползучести на устано-
вившейся стадии –4

0 8,85 10 ;    –31,51 10 ;  
–32,57 10 ;  -37,39 10  ч–1 . Линии 1–4, рис. 3, a, 
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Рис. 3. Сталь 12Х18Н10Т (steel 12Cr18Ni10Ti), 850 ºС. Линии 1–4 – зависимости σ(t) для кинематиче-
ского режима деформирования η0 = BAsh(σ0 / c) = const  при σ0 = 39.2; 49; 58.8; 78.4 МПа (a); параметр 

поврежденности ω(σ0): 
сплошные линии 1, 3 – режим деформирования при постоянном напряжении; штриховые линии 2, 4 – режим 
деформирования при постоянной скорости деформаций; линии 1, 2 – ε0 = 6 %, линии 3, 4 – ε0 = 4 ,линии 5, 6 – 

ε0 = 2 % (б)
Fig. 3. Steel 12Kh18N10T (steel 12Cr18Ni10Ti), 850 ºС. Lines 1–4 dependences σ(t) for the kinematic mode 

η0 = BAsh(σ0 / c) = const for σ0 = 39.2; 49; 58.8; 78.4 MPa (a);dependences ω(σ0): 
solid lines 1, 3 – static deformation mode; dashed lines 2, 4 – kinematic deformation mode; lines 1, 2 correspond 

ε0 = 6 %, , lines 3, 4 – ε0 = 4 %, lines 5, 6 – ε0 = 2 % (б)

                                        а                                                                                            б

зависимости ( )t , полученные из решения 
системы (21), (22) для этих четырех кинематиче-
ских режимов деформирования 0 const  . 

На рис. 1, a можно видеть, что стадия установив-
шейся ползучести очень короткая, как следствие, 
у кривых, изображенных на рис. 3, a, отсутству-
ет горизонтальный участок и сразу начинается 
ниспадание. До разрушения в режиме 2 факти-
чески не удается выполнить вычисления, что 
можно объяснить тем, что при малых значениях 
напряжений деформация разрушения начинает 
сильно возрастать. Так, например, согласно (15) 
при 0 20   МПа деформация  * 0( )c   = 35 %, а 
при 0 15   МПа предельная деформация со-

ставляет уже 60 %. При таких низких значениях 
напряжений начинает наблюдаться выход на ре-
жим, близкий к релаксационному (рис. 3, a). Од-
нако экспериментальные данные при таких на-
пряжениях отсутствуют, поэтому можно считать, 
что модель адекватно описывает деформирование 

в диапазоне напряжений 40 МПа 80   МПа. 
Для более точного описания деформирования в 
более широком диапазоне напряжений возмож-
но необходим ввод второго скалярного параме-
тра или дополнительных коэффициентов. 

Сплошные линии 1, 3, 5, указанные на 
рис. 3, б, – численный расчет 0( )   по форму-
ле (23); штриховые линии 2, 4, 6 – расчет 0( )   по 

формуле (24); для линий 1, 2 деформация 0
c  = 6 %, 

для линий 3, 4 – 0
c  = 4 %, для линий 5, 6 – 0

c  = 
= 2 %. Из анализа графиков можно видеть, что 
при 0 65   МПа для обоих режимов накопле-
ние повреждений практически одно и то же; при 

0 65   МПа предпочтительнее режим 2, так 
как     , а при 65   МПа лучшим оказы-

вается режим 1 и .   

Можно предположить, что для сплавов, име-
ющих максимум функции * ( )c   на диаграммах с 
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кривыми ползучести ( )c t  [23; 29–31], режимы 

деформирования со скоростями, соответствую-
щими напряжениям из интервала, при котором 
достигается этот максимум, дадут, наоборот, 
наименьшее накопление повреждений, при этом 
деформации будут максимальны. Фактически 
такие режимы можно отнести к режимам, близ-
ким к сверхпластичности. 

Выводы

1. Показана возможность использования 
уравнений ползучести со скалярным параме-
тром поврежденности в варианте Соснина – Го-
рева для сплавов с немонотонной зависимостью 
деформации разрушения от напряжения на диа-
граммах с кривыми ползучести. Параметр по-
врежденности приравнен к нормированной 
деформации, а именно к отношению текущей 
деформации к деформации разрушения. 

2. Для определения коэффициентов кинети-
ческих уравнений ползучести необходимо про-
верить геометрическое подобие эксперимен-
тальных кривых ползучести в нормированных 
величинах «приведенная деформация – приве-
денное время», т.е. наличие единой нормализо-
ванной кривой накопления повреждений. Опре-
деление коэффициентов по методике «единой 
кривой» продемонстрировано на примере экс-
периментальных данных для стали 12Х 18Н10Т 
(steel 12Cr18Ni10Ti) при 850 ºС, имеющей ми-
нимум деформации разрушения на диаграммах 
с кривыми ползучести при постоянном напря-
жении.

3. Для стали марки 12Х18Н10Т (steel 
12Cr18Ni10Ti), имеющей минимум деформации 
разрушения на диаграммах ползучести, прове-
ден расчет параметра поврежденности для двух 
способов одноосного деформирования: когда на-
пряжение в сечении постоянно и когда постоян-
на скорость деформации, соответствующая этим 
напряжениям на установившейся стадии ползу-
чести. 

Анализ режимов деформирования для ис-
следуемого материала показал, что накопление 
повреждений в обоих случаях практически одно 
и то же для напряжений, при которых этот ми-
нимум достигается. Если напряжения меньше 
значения минимума, то накопление поврежде-

ний меньше в кинематическом режи   ме дефор-
мирования; при напряжениях больше значения 
минимума, накопление повреждений меньше 
в статическом режиме. Полученные выводы о 
преимуществах способов деформирования нуж-
но учитывать при выборе режимов формования 
конструкций из сплавов с немонотонной зависи-
мостью предельной деформации от напряжения, 
а также при их оценке на длительную прочность 
в процессе эксплуатации. 
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A B S T R A C T

Introduction. Reducing the level of damage accumulation during pressure treatment of materials at elevated 
temperatures in creep and close to superplasticity modes in the manufacture of parts can signifi cantly increase 
its service life in the cold state. Finding temperature and power conditions leading to a reduction in damage of 
material during the production process and operation is an important task. The purposes of the work: 1) to show 
the possibility of using the Sosnin-Gorev creep and damage model for alloys with a non-monotonic dependence 
of strain at fracture on diagrams with creep curves; 2) to carry out comparative analysis of damage accumulation 
under conditions of uniaxial tension at constant stress and at constant strain rates for alloy with such a dependence. 
Research methods. Used scalar damage parameter is equated to the normalized deformation, i.e. to the ratio of 
the current strain to the fracture strain. To fi nd the coeffi cients of relations creep and damage, the similarity of the 
creep curves in the normalized values “normalized strain – n ormalized time”, i.e. the presence of single normalized 
curve of damage accumulation is checked. The least squares method is used to approximate the experimental data. 
Numerical integration methods are used for comparative analysis of deformation modes. Results and discussion. 
Determination of the parameters of the creep and damage equations by the method of a single normalized curve is 
carried out on the example of experimental data for steel 12Kh18N10T  (12Cr18Ni10Ti) at 850 °C, which has a 
minimum of fracture strain in diagrams with creep curves. Analysis of the static and kinematic modes of deformation 
for studied material showed that damage accumulation in both cases is practically the same for stresses close to the 
stress at which this minimum is reached. If the stresses are lower, then the lower level of damage accumulation will 
be in the kinematic mode; if the stresses above the minimum value, then the static mode will lead to a lower level 
of damage accumulation. Application. The obtained results can be useful when choosing rational modes of forming 
structural elements from alloys with a non-monotonic dependence of the fracture strain on stress, as well as in 
evaluating it for long-term strength during operation.

For citation: Banshchikova I.A. Kinetic equations of creep and damage for description of materials with non-monotonic dependence of 
fracture strain on stress. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2021, vol. 23, 
no. 3, pp. 139–154. DOI: 10.17212/1994-6309-2021-23.3-139-154. (In Russian).
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Введение

Сокращение количества кондиционного сы-
рья для цветной металлургии стимулирует раз-
работку экономически обоснованных техноло-
гий по извлечению цветных и редких металлов 
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АННОТАЦИЯ

Введение. Статья посвящена вопросу создания экологически безопасной, технологически эффективной 
и экономически выгодной высокопроизводительной комплексной схемы по переработке свинецсодержащих 
промпродуктов и отходов, в частности висмутистых окислов и дроссов, образующихся при плавке медеэлек-
тролитного шлама, с получением товарных моноэлементных продуктов. Для решения задачи используется 
комбинированная технология, основу которой составляют гидрометаллургические операции, позволяющие 
разделять близкие по свойствам химические элементы с высоким извлечением их в готовую продукцию. Це-
лью работы являлось исследование и разработка принципиальных подходов и рациональных комплексных 
технологий переработки висмутистых дроссов и окислов ‒ промпродуктов рафинирования свинца черно-
вого, с использованием восстановительных плавок сырья и обогащенного висмутом шлама, электролизом 
висмутистого свинца с получением висмута чернового, содержащего ≥ 90 % Bi при его прямом извлечении 
≥ 70 %. Методы. Проплавление при температуре 1100…1150 оС шихты оптимального состава, содержащей 
висмутистые окислы, карбонат натрия, диоксид кремния и углерод. Новизной выполненных исследований 
является снижение содержания благородных металлов и сопутствующих им халькогенов во вторичном медь-
содержащем сырье при увеличении количества элементов-примесей. Результаты и обсуждение. Совмест-
ная плавка (1100…1150 ºС) висмутистых окислов, карбоната натрия, диоксида кремния и углерода, взятых 
в массовом соотношении 100 : (15…66) : (11…25) : (5…7), позволяет перевести 89,0…93,6 % висмута и 
99,5…99,7 % свинца из исходных окислов в висмутистый свинец, содержащий ~7 % Bi и ~80 % Pb. Основ-
ной фазой Pb-Bi сплава является элементный свинец. Повышенный расход флюсов ведет к росту количества 
бедных по целевым металлам оборотных силикатных шлаков, в которые переходит, %: 1,4  Bi;  2 Pb;  47 Zn; 
23 Sb; 33 Sn. Основные фазы шлака: Na2CaSiO4, Na4Mg2Si3O10, MgO, Pb, ZnS, PbS. Практическая значимость 
определяется оптимальным режимом восстановительной плавки висмутистых окислов (100 %) с получени-
ем висмутистого свинца, %: 66 Na2CO3, 25 SiO2, 5 С; температура процесса – 1150 ºС. Наличие примесей 
обусловливает необходимость введения в технологическую схему переработки висмутистых окислов опера-
ций реагентной обработки висмутистого свинца. Обезмеживание и щелочное смягчение позволят получить 
Pb-Bi-сплав, пригодный для переработки пироэлектрометаллургическим способом.
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из промежуточных продуктов и производствен-
ных отходов с получением товарных продуктов 
[1‒5]. Одной из стадий пирометаллургического 
рафинирования свинца чернового в филиале 
ПСЦМ АО «Уралэлектромедь» является очистка 
от висмута по способу Кролля–Беттертона пу-
тем введения в расплав кальция и магния [6‒8]. 
Образующиеся висмутистые дроссы состава, %: 
3…5 Bi, 80…85 Pb, перерабатывают плавлени-
ем при температуре 500…600 °С с добавлением 
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NaNO3 и NaOH. В результате получают щелоч-
ной сплав – висмутистые окислы, состава, %: 
1...5 Bi; 60...70 Pb, направляемые в цикл рафини-
рования свинца, и Pb-Bi-сплав (1...12 % Bi) ма-
рок ССВ-1, ССВ-3, ССВ-6, ССВ-9, ССВ-12, от-
гружаемый потребителю. Оборот висмутистых 
окислов приводит к накоплению ценных ме-
таллов в технологическом цикле, а Pb-Bi-сплав 
ограниченно востребован, что требует расшире-
ния номенклатуры товарной продукции, вклю-
чая повышение степени ее готовности и созда-
ние дополнительной добавленной стоимости.

Производство висмута чернового при перера-
ботке висмутистых дроссов и окислов возможно 
с применением пиро- [9‒11], гидро- [12‒14], пи-
роэлектро- [15‒17] и гидроэлектрометаллурги-
ческого [18‒20] способов. Перспективными для 
модернизации в филиале ПСЦМ следует считать 
электрометаллургические технологии, реали-
зуемые через две основные производственные 
схемы.

Первый вариант реализации гидроэлектро-
металлургического способа включает: восстано-
вительную плавку окислов с добавлением кар-
боната натрия, кварца и коксика с получением 
шлака, перерабатываемого в медеплавильном 
производстве, пыли, возвращаемой на плавку, 
и висмутистого свинца, отливаемого в аноды с 
последующим электролизом в кремнефтористом 
растворе с получением оборотного катодного 
свинца и анодного шлама, подвергаемого про-
мывке и сушке; плавку шлама в смеси с углем и 
содой с получением оборотного шлака и слитков 
товарного висмута чернового; плавку оборотно-
го шлака в смеси с углем и содой с получением 
утилизируемого отвального шлака и слитков то-
варного висмута чернового [21].

Второй вариант реализации пироэлектроме-
таллургического способа включает: восстанови-
тельную плавку окислов с получением шлака, 
пыли и слитков висмутистого свинца; электро-
лиз последнего в расплаве хлоридов с получе-
нием катодного свинца и слитков обогащенного 
висмутистого свинца; вторичную электролити-
ческую переработку слитков в расплаве хлори-
дов с получением катодного свинца и слитков 
товарного висмута чернового [22]. 

Висмут из его кислородных соединений по-
лучают восстановительной плавкой в расплаве 
едкого натра в присутствии элементной серы, 

при этом плавку ведут в присутствии угля при со-
отношении висмут : щелочь : уголь : сера, рав-
ном 1 : (0,8…1,8) : (0,04…0,16) : (0,02…0,08) 
[23]. Низкотемпературная восстановительная 
плавка включает смешивание висмутсодержа-
щего материала и крахмала, плавление с полу-
чением висмута чернового. Крахмал, как вос-
становитель, позволяет понизить температуру 
восстановления до 800…850 ºС и повысить 
прямое извлечение висмута до ~95 % [24]. 
Оба последних способа представляют инте-
рес применительно к переработке окисленных 
дроссов.

Целью работы являлось исследование и раз-
работка принципиальных подходов и рацио-
нальных комплексных технологий переработки 
висмутистых дроссов и окислов ‒ промпродук-
тов рафинирования свинца чернового с исполь-
зованием восстановительных плавок сырья и 
обогащенного висмутом шлама, электролизом 
висмутистого свинца с получением висмута чер-
нового, содержащего ≥ 90 % Bi при его прямом 
извлечении ≥ 70 %.

Задачи исследований: оценка вещественного 
состава исходных окислов и полученных про-
дуктов; экспериментальное моделирование ба-
зового передела схемы – плавки окислов с до-
бавлением карбоната натрия, диоксида кремния 
и углеродистого восстановителя; обоснование 
основных переделов предложенной технологи-
ческой схемы.

Методика исследований

Для получения висмутистого свинца при 
температуре 1100…1150 ºС проплавляют ших-
ту, содержащую висмутистые окислы, карбонат 
натрия, диоксид кремния и углерод (табл. 1). 
Компоненты шихты перемешивали и помещали 
в алундовый тигель; который устанавливали в 
электропечь сопротивления с углеграфитовым 
нагревателем, накрывали сверху графитовым 
тиглем и разогревали печь до заданной темпера-
туры.

После расплавления шихты проводили изо-
термическую выдержку в течение 20 мин; тигель 
с расплавом вынимали из печи, снова накрыва-
ли графитовым тиглем и охлаждали на возду-
хе; осуществляли весовой и химический анализ 
продуктов плавки.
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Предполагалось, что переплав окислов при-
ведет к расслаиванию расплава на металличе-
скую и оксидную фазы, однако желаемого ре-
зультата достигнуто не было (опыт 1, табл. 1). 
Не наблюдалось расслаивания и при добавлении 
в шихту плавки углеродистого восстановителя 
(опыт 2, табл. 1), который использовали с неко-
торым избытком от стехиометрически необхо-
димого для восстановления свинца и висмута из 
оксидов, из-за наличия в окислах значительных 
количеств тугоплавких соединений (ZnxPb1-xO, 
CaPbO3-x и др.). Поэтому дальнейшие плавки 
вели с добавлением в шихту флюсов для ошла-
кования тугоплавких оксидов: расход Na2CO3 
вычисляли из расчета достижения в шихте от-
ношения суммарной массы свинца и висмута 
к массе NaOH от 1 до 10, а SiO2 – из условия 
получения шлака, содержащего 38…50 % SiO2 
(опыты 3, 4, табл. 1).

Пробы перерабатываемых висмутистых 
окислов, образующихся в цикле рафинирования 
свинца чернового в филиале ПСЦМ АО «Урал-
электромедь», и продукты плавления исходной 
шихты (Pb-Bi-сплав; шлак; пыль) исследовали 
различными физико-химическими методами. 
Гранулометрический состав определяли мето-
дом ситового анализа с использованием стан-
дартного набора сит; насыпную плотность ‒ 
взвешиванием в сосуде известного объема; 
истинную плотность – с помощью мерной колбы; 
влажность ‒ высушиванием. Для изучения эле-
ментного состава навески окислов измельчали 
в лабораторном истирателе до крупности менее 
0,1 мм. Химический состав анализируемых ма-
териалов определен методами атомно-эмисси-
онной спектрометрии с индуктивно связанной 
плазмой (Optima 4300 DV) и рентгенофлуорес-
центной спектрометрии (S4 Explorer). Фазо-

Т а б л и ц а  1 

T a b l e  1
Состав шихты для получения висмутистого свинца

Composition of the charge for the production of bismuth lead

Опыт /
Experiment

Окислы, г/
Oxides, g

Na2CO3, г/
Na2CO3, g

SiO2, г/
SiO2, g

Графит, г/
Graphite, g

1 100 ‒ ‒ ‒
2 100 ‒ ‒ 5
3 100 15 11 7
4 100 66 25 5

вый состав оценен методом рентгенофазового 
анализа на автоматизированном дифрактоме-
тре ДРОН–2 в Cu Kα-излучении, последующая 
идентификация фаз проведена с привлечением 
базы данных ICDD 2013. Для определения эле-
ментного состава фаз использован растровый 
электронный микроскоп JSM-59000LV со встро-
енным энергодисперсионным рентгеновским 
спектрометром OXFORD INCA Energy 200.

Результаты и их обсуждение

Полученные результаты (табл. 2) подтверж-
дают, что добавление в шихту флюсов и восста-
новителя ведет к выделению трех фаз: метал-
лической, аккумулирующей висмут и свинец; 
шлаковой, в которую переходит основное 
количество оксидов; и пылегазовой, концен-
трирующей элементы и соединения с высо-
кой упру гостью паров. В опытах 3,4 (табл. 2) 
из исходных окислов извлекается, %: 
89,0…93,6 Bi; 99,5…99,7 Pb; 0,2…0,4 Zn; 
~30 Sb; 7,2 Sn с переходом в висмутистый сви-
нец состава, %: 7,06…7,32 Bi; 80,6…81,6 Pb.

По данным рентгенофазового анализа, ос-
новными фазами Pb-Bi-сплава (опыты 3, 4) явля-
ются элементный свинец и галенит PbS (рис. 1).

Повышение расхода флюсов (опыт 4, 
табл. 1, 2) ведет к росту массы выделяемых 
шлаков с 44,8 до 93,1 % от количества окислов. 
Получены силикатные шлаки бедные по целе-
вым металлам, %: 0,06…0,08 Bi; 1,23…1,81 Pb; 
3,3…6,7 Zn; 0,6…1,2 Sb; 0,7…1,6 As; 
0,5…1,2 Sn; 17,9…21,6 SiO2; 22,5…36,7 Na2O; 
3,9…7,4 MgO; 2,5…6,3 CaO, в которые перехо-
дит, %: 0,5…1,4 Bi; 1,5…2,0 Pb; ~47 Zn; 23 Sb; 
34,1…39,9 As; 27,8…34,4 Sn. Фазовый состав 
шлаков (опыты 3, 4) представлен на рис. 2. 
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Т а б л и ц а  2 

T a b l e  2
Продукты плавки висмутистых окислов при температуре 1150 ºС 

Bismuth oxide melting products at a temperature of 1,150 ºС

Продукт,
кол-во, г
Product/
Q-ty, g

Опыт № 3: Содержание (β), % / Распределение (ε) компонента, %
Experiment No 3: Content (β), % / Distribution (ε) of the component, %

Bi Pb Zn Sb As Sn

Cплав 67,3/
Alloy 67.3 7,06/89,0 81,64/99,0 0,03/0,4 1,15/32,2 ‒ 0,17/7,2

Шлак 44,8/
Slag 44.8 0,06/0,5 1,81/1,0 6,72/46,9 1,24/23,1 1,55/39,9 1,17/33,6

Пыль 20,8/
Dust 20.8 2,69/10,5 ‒ 16,29/52,8 5,16/44,7 5,03/60,1 4,43/59,1

Продукт,
кол-во, г/
Product
Q-ty, g

Опыт № 4: Содержание (β), % / Распределение (ε) компонента, %
Experiment No 4: Content (β), % / Distribution (ε) of the component, %

Bi Pb Zn Sb As Sn

Cплав 68,3/
Alloy 68.3 7,32/93,6 80,55/99,7 0,02/0,2 1,07/30,4 ‒ ‒

Шлак 91,3/
Slag 91.3 0,08/1,4 1,23/2,0 3,31/47,0 0,61/23,1 0,65/34,1 0,46/27,2

Пыль 36,4/
Dust 36.4 0,73/5,0 ‒ 3,39/52,7 3,07/46,5 3,15/65,9 3,12/72,8

Рис. 1. Дифрактограммы висмутистого свинца: 
а– опыт 4; б– опыт 3; 1 – Pb; 2 – PbS

Fig. 1. Diffractograms of bismuth lead: 
a – experiment 4; б – experiment 3; 1 – Pb; 2 – PbS

Рис. 2. Дифрактограммы шлаков при по-
лучении висмутистого свинца: 

а – опыт 4; б – опыт 3; 1 – Na2CaSiO4; 2 – 
Na4Mg2Si3O10; 3 – MgO; 4 – Pb; 5 – ZnS; 6 – PbS

Fig. 2. Diffractograms of slags in the pro-
duction of bismuth lead: 

a – experiment 4; б – experiment 3; 1 – Na2Ca-
SiO4; 2 – Na4Mg2Si3O10; 3 – MgO; 4 – Pb; 5 – 

ZnS; 6 – PbS

а а

б

б
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Т а б л и ц а  3

T a b l e  3
Состав шихты для восстановительной плавки висмутистых окислов

Composition of the charge for reducing melting of bismuth oxides

Опыт /
Experiment

Окислы, г/
Oxides, g

Na2CO3, г/
Na2CO3, g

SiO2, г/
SiO2, g

Графит, г/
Graphite, g

5 100 15 11 7
6 100 15 26 5
7 100 22 13 3
8 100 33 12,5 5
9 100 66 25 5

Для оптимизации операций восстановитель-
ной плавки висмутистых окислов варьировали 
количество флюсов (Na2CO3, SiO2) и восстано-
вителя (графит), взятых в массных соотношени-
ях (табл. 3)

Количество флюсов взято на основе предва-
рительного расчета составов шлаков в бинарной 
системе Na2O–SiO2, позволяющего прогнозиро-
вать температуру плавления последних. Расчет 
вели в двух вариантах исходя из возможности 
формирования как мета-, так и орто-силикатов 
натрия, для чего долю SiO2 поддерживали на 
уровне 45…75 % масс. согласно температуре 
ликвидуса 800…1100 ºС.

Критерием оптимальных режимов основ-
ных операций восстановительной плавки вис-
мутистых окислов является степень извлече-
ния целевых металлов в металлическую фазу 
(табл. 4 и 5).

Расход флюсов является основополагаю-
щим на показатели плавки. Для опытов 5, 7 
расчетный состав шлаков, %: 42,4…78,2 Na2O; 
21,8…57,6 SiO2 исходя из диаграммы состоя-
ния двойной системы, должен способствовать 
расслоению фаз, которое на практике не фик-
сируется, что свидетельствует об отсутствии 
полного расплавления материала. Дополни-
тельную информацию можно получить путем 
перехода к тройной системе Na2O–SiO2–СаО, 
где фигуративные точки предполагаемых со-
ставов шлака, %: 67,8…70,2/33,8…36,3 Na2О; 
19,6…22,4/41,9…46,0 SiO2; 9,9…10,2/20,2–21,8 
СаО попадают в области с температурами лик-
видуса 1200…1500 ºС, значительно превышаю-
щими заданную температуру. 

Аналогичные рассуждения можно приме-
нить по составу шлака в системах Na2O–SiO2–
MgО и Na2O–SiO2–FeО. Рассмотрение много-

Т а б л и ц а  4 

T a b l e  4
Результаты плавки висмутистых окислов при температуре 1150 ºС

Results of melting of bismuth oxides at a temperature of 1150 °C
Оптимизация состава шихты

Optimization of the charge composition
Продукт,
кол-во, г/
Product,
Q-ty, g

Опыт № 6: Содержание (β), % / Распределение (ε) компонента, %
Experiment No 6: Content (β), % / Distribution (ε) of the component, %

Bi Pb Zn Sb As Sn

Cплав 67,3/
Alloy 67.3 7,06/89,0 81,64/99,0 0,03/0,4 1,15/32,2 ‒ 0,17/7,2

Шлак 44,8/
Slag 44.8 0,06/0,5 1,81/1,0 6,72/46,9 1,24/23,1 1,55/39,9 1,17/33,6

Пыль 20,8/
Dust 20.8 2,69/10,5 ‒ 16,29/52,8 5,16/44,7 5,03/60,1 4,43/59,1
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О ко н ч а н и е  т а б л .  4

T h e  e n d  t a b l e  4

Оптимизация состава шихты
Optimization of the charge composition

Продукт,
кол-во, г/
Product,
Q-ty, g

Опыт № 8: Содержание (β), % / Распределение (ε) компонента, %
Experiment No 8: Content (β), % / Distribution (ε) of the component, %

Bi Pb Zn Sb As Sn

Cплав 68,3/
Alloy 68.3 7,32/93,6 80,55/99,7 0,02/0,2 1,07/30,4 ‒ ‒

Шлак 91,3/
Slag 91.3 0,08/1,4 1,23/2,0 3,31/47,0 0,61/23,1 0,65/34,1 0,46/27,2

Пыль 36,4/
Dust 36.4 0,73/5,0 ‒ 3,39/52,7 3,07/46,5 3,15/65,9 3,12/72,8

Продукт,
кол-во, г/
Product,
Q-ty, g

Опыт № 9: Содержание (β), % / Распределение (ε) компонента, %
Experiment No 9: Content (β), % / Distribution (ε) of the component, %

Bi Pb Zn Sb As Sn

Cплав 68,3/
Alloy 68.3 7,32/93,6 80,55/99,7 0,02/0,2 1,07/30,4 ‒ ‒

Шлак 91,3/
Slag 91.3 0,08/1,4 1,23/2,0 3,31/47,0 0,61/23,1 0,65/34,1 0,46/27,2

Пыль 36,4/
Dust 36.4 0,73/5,0 ‒ 3,39/52,7 3,07/46,5 3,15/65,9 3,12/72,8

Наработка висмутистого свинца
Operating time of bismuth lead

Продукт,
кол-во, г/
Product,
Q-ty, g

Опыт № 9: Содержание (β), % / Распределение (ε) компонента, %
Experiment No 9: Content (β), % / Distribution (ε) of the component, %

Bi Pb Zn Sb As Sn

Cплав 
67,5‒74/
Alloy 
67.5‒74

4,32‒8/
59,9‒96

52,3‒86,7/
70,1‒97

0,03‒0,34/
0,4‒3,7

2,5‒2,9/
71,3‒84,8

0,28‒0,76/
11,2‒29,6

0,7‒0,93/
30,4‒44,3

Шлак 
73‒91/
Slag 73‒91

0,03‒1,2/
0,5‒20,4

0,3‒15,3/
0,4‒25,3

0,08‒13,3/
3,6‒78,2

0,23‒1,47/
7,1‒55,7

0,67‒6,68/
28,4‒48,3

0,76‒5,42/
41‒54,9

Пыль 
36‒55,5/
Dust 36‒55.5

‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒

компонентных фазовых диаграмм приводит к 
получению аналогичных результатов.

Увеличение расхода SiO2 до 26 % от окислов 
при сохранении доли Na2CO3 на уровне 15 % 
(опыт № 7) ведет к выделению металлической 
и шлаковой фазы. Из полученного висмутистого 
свинца (выход 60 % от окислов), содержащего 
8,2 % Bi и 93,4 % Pb, извлекается 90…92 % этих 
металлов. Шлак (62 % от окислов) при невысо-
ком содержании висмута (0,11 % масс.) отлича-
ется большой долей свинца (до 23,4 % масс.).

Третьим продуктом плавки (24,1 % от окис-
лов) является пылегазовая смесь. В целом при 

приемлемых показателях плавки такое соотно-
шение флюсов переводит фигуративную точку 
состава шлака (%: 23,1 Na2О, 63,0 SiO2, 13,9 СаО) 
в область, где температура ликвидуса достигает 
1200 ºС, вследствие чего незначительные откло-
нения от заданных расходов при дозировке флю-
сов, возможные при практической реализации 
процесса, приведут к нарушению его хода.

К аналогичным результатам привело повы-
шение расхода Na2CO3 до 33 % от количества 
окислов при фиксации доли SiO2 на уровне 
12,5 %. В этом варианте  55 %-й выход метал-
лического сплава состава, %: 7,3 Bi; 80,2 Pb, 
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Т а б л и ц а  5

T a b l e  5
Состав шлаков в бинарной системе Na2O–SiO2

Composition of slags in the Na2O–SiO2 binary system

Содержаниевшихте, масс.%/
Content in the charge, mass.%

Содержаниевшлаке, масс.%/
Content in the slag, mass.%

расчетное/
estimated value

фактическое/
actual value

Окислы
Oxides Na2CO3 SiO2 C Na2O SiO2 Na2O SiO2

100

15 11 7 46,5…78,2 21,8…53,5 ‒ ‒22 13 3 42,4…75,2 24,8…57,6
15 26

5
26,9…78,2 21,8…73,2 25 75

33 12,5 43,3…75,9 24,1…56,7 65,6 34,4
66 25 27,6…61,2 38,8…72,4 44,7…60,8 39,2…55,3

отличается низким извлечением висмута (75 %) 
и свинца (80 %). Выход шлака составил 71 
%, его состав, %: 0,8  Bi; 12,9 Pb, фигуратив-
ная точка которого на диаграмме Na2O–SiO2–
СаО, %: 68,4 Na2О, 21,7 SiO2, 9,9 СаО, близко 
соседствует с областью, в которой ранее рас-
слаивания отмечено не было, в связи с чем для 
реализации процесса на практике потребуется 
высокая точность дозировки флюсов. Выход 
пыли и газа при плавке ‒ 24,1 % от содержания 
окислов. Изменение состава шихты в сторо-
ну одновременного увеличения долей Na2CO3 
(66 %) и SiO2 (25 %) также ведет к расслаива-
нию конденсированных фаз. Свинцово-висму-
товый сплав с выходом 62 % содержит, %: 7,7 
Bi; 84,2 Pb, при этом целевые металлы коли-
чественно извлекаются в сплав (%)‒ 89 Bi;  94 
Pb. Закономерно увеличивается выход шлака 
(до 103 % от количества окислов), с невысоким 
содержанием висмута и свинца, %: 0,66 Bi; 11 
Pb, обеспечиваемые положением отвечающей 
его составу фигуративной точки на диаграмме 
Na2O–SiO2–СаО, %: 23,7 Na2О, 62,1 SiO2, 14,2 
СаО, соответствующей области с температу-
рами ликвидуса 1100…1150 ºС. Отмечено по-
вышение до 30,9 % выхода пылегазовой смеси. 
Расход восстановителя ~5 % отвечает данным 
практики переработки аналогичного сырья, за-
данный с учетом большого избытка от коли-
чества, стехиометрически необходимого для 
восстановления свинца и висмута из оксидов, 
и его изменение не оказывает существенного 
влияния на результаты плавки. 

Таким образом, установленный в опыте 9 
режим восстановительной плавки висмути-
стых окислов, %: 66 Na2CO3; 25 SiO2; 5–7 С, 
при температуре 1150 ºС является оптималь-
ным. Совместная плавка висмутистых окислов, 
Na2CO3, SiO2 и углерода, взятых в соотношениях 
100 : 15 : 26 : 5 и 100 : (33–66) : (13–26) : (5–7), 
позволяет выделить висмутистый свинец с выхо-
дом 61,8…74,0 % от содержания окислов, соста-
ва, %: 7,1…8,0 Bi; 81,3…86,1 Pb; 0,08 Zn; 2,54 Sb; 
0,76 As; 0,70 Sn; 0,99 Cu; 0,03 Ag. Извлечение 
металлов в сплав, %: 95,6 Bi; 94,6 Pb; 0,8 Zn; 
~71,3 Sb; 30,4 Sn; 67,5 Cu. По данным рентгено-
фазового анализа, основной фазой свинцово-вис-
мутового сплава является элементный свинец.

Получен силикатный шлак с выходом 
73…103 % от окислов состава, %: 0,03…1,20 Bi; 
0,3…15,4 Pb; 5,9 Zn; 0,25 Sb; 0,99 As; 0,76 Sn; 
0,02 Cu; 0,001 Ag; 24,0 SiO2; 55,6 Na2O; 7,7 MgO; 
6,9 CaO; 0,5 FeO, в который переходит, %: 6,6 Bi; 
7,7 Pb; 78,2 Zn; 8,7 Sb; 41 Sn; 4,8 Cu. Фазовый 
состав шлака: Na2CaSiO4, Na4Mg2Si3O10, MgO, 
Pb. Третьим продуктом плавки является пыле-
газовая смесь (40…43 %), в которой концентри-
руется часть ценных компонентов шихты, %: 
21,0 Zn; 20,0 Sb; 22,1 As; 28,6 Sn; 27,7 Cu. В ре-
зультате установлен режим восстановительной 
плавки висмутистых окислов (100 %), рекомен-
дуемый для выполнения дальнейших исследова-
ний и расчетов, %: 66 Na2CO3; 25 SiO2; 5…7 С; 
температура процесса – 1150 ºС.

Содержание примесей в полученном сплаве 
значительно превышает принятое в практике 
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аналогичных производств, что может создать 
серьезные затруднения при прямой пироэлек-
трометаллургической переработке висмутистого 
свинца. Подтверждением этому служат результаты 
лабораторного эксперимента по электролитиче-
скому рафинированию висмутистых дроссов, %: 
0,1…1,2 Bi; 0,6…12,0 Zn; 0,3 Sb; остальное Pb 
филиала ПСЦМ АО «Уралэлектромедь». Элек-
тролитом служил расплав эквимолярной эвтек-
тической смеси PbCl2 и KCl, температура про-
цесса ‒ 823 К (550 ºС). Установлено, что наряду 
с висмутом (6,4…30 % Bi) в анодном продук-
те в большом количестве накапливалась более 
электроположительная сурьма (16,5 % Sb), ис-
ключающая возможность получения висмута 
чернового. В связи с этим необходимо предус-
мотреть реагентную обработку сплава (обезме-
живание, щелочное смягчение), аналогичную 
для рафинирования Pb-чернового при мини-
мальных потерях висмута с Cu-шликерами и 
щелочными плавами.  Сплав после реагентной 
обработки пригоден для пироэлектрометаллур-
гического способа.

Выводы

1. Совместная плавка (1100…1150 ºС) вис-
мутистых окислов, карбоната натрия, диокси-
да кремния и углерода, взятых в массовом со-
отношении 100 : (15…66) : (11…25) : (5…7), 
позволяет перевести 89,0…93,6 % висмута и 
99,5…99,7 % свинца из исходных окислов в вис-
мутистый свинец, содержащий 7,06…7,32 % Bi 
и 80,6…81,6 % Pb. Основной фазой свинцово-
висмутового сплава является элементный сви-
нец. Выделяемый сплав пригоден для дальней-
шей переработки по известным технологиям с 
разделением висмута и свинца. 

2. Повышенный расход флюсов ведет к росту 
количества бедных по целевым металлам обо-
ротных силикатных шлаков, %: 0,06…0,08 Bi; 
1,23…1,81 Pb; 3,3…6,7 Zn; 0,6…1,2 Sb; 0,7…1,6 As; 
0,5…1,2 Sn; 17,9…21,6 SiO2; 22,5…36,7 Na2O; 
3,9…7,4 MgO; 2,5…6,3 CaO, в которые пере-
ходит, %: 1,4 Bi; 2 Pb; 47 Zn; 23 Sb; 33 Sn. Ос-
новные фазы шлака: Na2CaSiO4, Na4Mg2Si3O10, 
MgO, Pb, ZnS, PbS. 

3. Совместная плавка (1150 °С) висмутистых 
окислов, карбоната натрия, диоксида кремния 
и углерода, взятых в массовых соотношениях 

100 : 15 : 26 : 5 и 100 : (33–66) : (13–26) : (5–7), 
позволяет выделить висмутистый свинец (выход 
61,8…74,0 % от содержания окислов) состава, 
%: 7,1…8,0 Bi; 81,3…86,1 Pb; 0,08 Zn; 2,54 Sb; 
0,76 As; 0,70 Sn; 0,99 Cu; 0,03 Ag. Извлечение 
металлов в сплав, %: 95,6 Bi; 94,6 Pb; 0,8 Zn; 
71,3 Sb; 30,4 Sn; 67,5 Cu. Основная фаза сплава – 
элементный свинец. 

4. Повышенный расход флюсов (66 % Na2CO3, 
25 % SiO2 от Bi-окислов) обеспечивает получе-
ние легкоплавкого оборотного силикатного шла-
ка (выход 73…103 % от Bi-окислов) состава, %: 
0,03…1,20 Bi; 0,3…15,4 Pb; 5,9 Zn; 0,25 Sb; 
0,99 As; 0,76 Sn; 0,02 Cu; 24,0 SiO2; 55,6 Na2O; 
7,7 MgO; 6,9 CaO; 0,5 FeO. В шлак извлечено, %: 
6,6 Bi; 7,7 Pb; 78,2 Zn; 8,7 Sb; 41,0 Sn; 4,8 Cu. 
Основные фазы: Na2CaSiO4, Na4Mg2Si3O10, 
MgO, Pb. 

5. Определен оптимальный режим вос-
становительной плавки висмутистых окислов 
(100 %) с получением висмутистого свинца, %: 
66 Na2CO3, 25 SiO2, 5…7 С; температура процес-
са – 1150 ºС. Наличие примесей обусловлива-
ет необходимость введения в технологическую 
схему переработки висмутистых окислов опера-
ций реагентной обработки висмутистого свинца. 
Обезмеживание и щелочное смягчение позволят 
получить Pb-Bi  сплав, пригодный для перера-
ботки пироэлектрометаллургическим способом.
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A B S T R A C T

Introduction. The paper is devoted to the creation of an environmentally safe, technologically effi cient and 
cost-effective high-performance integrated scheme for the recycling of lead-containing industrial products and 
waste, in particular, bismuth oxides and drosses formed during the melting of copper-electrolyte sludge, with the 
production of commodity monoelement products. To solve the problem, a combined technology is used, which is 
based on hydrometallurgical operations that allow separating chemical elements with similar properties with high 
extraction into fi nished products. The aim of the work is to study and develop fundamental approaches and rational 
integrated technologies for recycling bismuth drosses and oxides-industrial products of refi ning rough lead, using 
reducing melts of raw materials and bismuth-enriched sludge, electrolysis of bismuth lead to obtain rough bismuth 
containing  ≥ 90 % Bi with its direct extraction of  ≥ 70 %. Methods and approaches: melting at a temperature of 
1,100…1,150 oC a charge of optimal composition containing bismuth oxides, sodium carbonate, silicon dioxide and 
carbon. Novelty: a decrease in the content of noble metals and accompanying chalcogenes in secondary copper-
containing raw materials with an increase in the amount of impurity elements. Results and discussion: joint melting 
(1,100…1,150 °C) of bismuth oxides, sodium carbonate, silicon dioxide and carbon, taken in the mass ratio 100 : 
(15‒66) : (11‒25) : (5‒7), allows to transfer 89.0 – 93.6 % of bismuth and 99.5 ‒ 99.7 % of lead from the initial 
oxides to bismuth lead containing ~7 % Bi and ~80 % Pb. The main phase of the Pb-Bi alloy is elemental lead. 
The increased fl ux consumption leads to an increase in the amount of recycled silicate slags that are poor in target 
metals, into which it passes,%: 1.4 Bi; 2 Pb; 47 Zn; 23 Sb; 33 Sn. Main slag phases are following: Na2CaSiO4, 
Na4Mg2Si3O10, MgO, Pb, ZnS, PbS. The practical relevance is determined by the optimal mode of reducing melting 
of bismuth oxides (100 %) to obtain lead bismuth, %: 66 Na2CO3, 25 SiO2, 5 C; the process temperature is 1,150 ° C. 
The presence of impurities makes it necessary to introduce reagent treatment of lead bismuth into the technological 
scheme for recycling bismuth oxides. Decontamination and alkaline softening will make it possible to obtain a Pb-Bi 
alloy suitable for pyroelectrometallurgical recycling.

For citation: Korolev A.A., Sergeichenko S.V., Timofeev K.L., Maltsev G.I., Voinkov R.S. Recycling of bismuth oxides. Obrabotka metallov 
(tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2021, vol. 23, no. 3, pp. 155–165. DOI: 10.17212/1994-
6309-2021-23.3-155-165. (In Russian).
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нуть гипотезу о том, почему были получены такие результаты, без выявления причинно-
следственных связей не украшают работу. 

Сравнение ваших числовых результатов с числовыми результатами, полученными 
кем-то другим, может быть информативным. Однако оно ничего не доказывает. Контроль 
при помощи сравнения с общеизвестными решениями и проверка при помощи сравне-
ния с экспериментальными данными являются обязательными. 
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Обсуждение
Необходимо использовать этот раздел, для того чтобы в полном объеме объяснить зна-

чимость вашего подхода, данных или анализа и результатов, а также для упорядочения 
и интерпретации результатов. Цель данного раздела – показать, какие знания были по-
лучены в результате вашей работы, и обозначить перспективу полученных результатов, 
сравнив их с существующим положением в данной области, описанным в разделе «Вве-
дение». Большое количество графиков и цветных иллюстраций не дает научного резуль-
тата. Обязанностью автора является упорядочение данных и систематическое представ-
ление результатов. Так, простой отчет о результатах испытаний без попытки исследовать 
внутренние механизмы не имеет большой ценности. 

ВЫВОДЫ
Этот раздел обычно начинается с нескольких фраз, подводящих итог проделанной 

работе, а затем в виде списка представляются основные выводы. Следует быть лако-
ничным.

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

алы, которые автор использовал при написании статьи, и оформляется по образцам, 
приведенным ниже. Состав литературных источников должен отражать состояние на-
учных исследований в разных странах в рассматриваемой проблемной области. Ссыл-
ки должны быть доступны научной общественности, поэтому приветствуется наличие 
DOI публикации. Количество литературных ссылок должно быть не менее 20 с боль-
шей (более 50 %) долей зарубежных источников. Ссылки в тексте даются в квадратных 
скобках, например, [1] или [2–5]. Нумерация источников должна соответствовать оче-
редности ссылок на них в тексте. Ссылки на авторефераты диссертаций, диссертации 
на соискание ученой степени допускаются при наличии их доступных электронных 
версий. Ссылки на учебники, учебные пособия, монографии должны иметь подчинен-
ное значение и составлять не более 10–15 %, поскольку малодоступны широкой на-
учной общественности. Ссылки на неопубликованные работы недопустимы. Самоци-
тирование не должно превышать 15–17 %. Если работа была издана и на русском, и 
на английском (или других) языках, то в Списке литературы и в References лучше 
давать ссылку на переводную работу. В связи с вхождением журнала в базы цитиро-
вания научных публикаций помимо традиционного списка литературы (ГОСТ 7.0.5–
2008) необходим дополнительный список с переводом русскоязычных источников на 
латиницу и английский язык. Применяется транслитерация строго по системе BSI 
(см. http://ru.translit.net/?account=bsi). Правила оформления англоязычного блока ста-
тьи представлены на сайте журнала в разделе «Правила оформления» http://journals.
nstu.ru/obrabotka_metallov/rules.

ФИНАНСИРОВАНИЕ
Авторам необходимо указать источник(и) финансирования исследования (при наличии 

таковых, например, грант), используя, к примеру, следующее: «Исследование выполнено 
при финансовой поддержке (финансовом обеспечении) …».
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ВЫРАЖЕНИЕ ПРИЗНАТЕЛЬНОСТИ
Предоставляется возможность выразить слова благодарности тем, чей вклад в иссле-

дование был недостаточен для признания их соавторами, но вместе с тем считается авто-
рами значимым (консультации, техническая помощь, переводы и пр.).

КОНФЛИКТ ИНТЕРЕСОВ
В этом разделе необходимо указать наличие так называемого конфликта интересов, 

т. е. условий и фактов, способных повлиять на результаты исследования (например, 
финансирование от заинтересованных лиц и компаний, их участие в обсуждении ре-
зультатов исследования, написании рукописи и т. д.). При отсутствии таковых следу-
ет использовать следующую формулировку: «Авторы заявляют об отсутствии кон-
фликта интересов» (соответственно в англоязычной части необходимо использовать 
следующую формулировку: «The author declare no confl ict of interest»).

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

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

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

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

SciVerse Scopus, Elsevier)

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

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

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

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

Пример авторского резюме на русском языке
Значительная часть инновационных планов по внедрению изменений, содержащих в 

своей основе нововведения, либо не доходит до практической реализации, либо в действи-
тельности приносит гораздо меньше пользы, чем планировалось. Одна из причин этих тен-
денций кроется в отсутствии у руководителя реальных инструментов по планированию, 
оценке и контролю над инновациями. В статье предлагается механизм стратегического пла-
нирования компании, основанный на анализе как внутренних возможностей организации, 
так и внешних конкурентных сил, поиске путей использования внешних возможностей 
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с учетом специфики компании. Стратегическое планирование опирается на свод правил 
и процедур, содержащих серию методов, использование которых позволяет руководите-
лям компаний обеспечить быстрое реагирование на изменение внешней конъюнктуры. 
К таким методам относятся: стратегическое сегментирование; решение проблем в ре-
жиме реального времени; диагностика стратегической готовности к работе в условиях 
будущего; разработка общего плана управления; планирование предпринимательской 
позиции фирмы; стратегическое преобразование организации. Процесс стратегического 
планирования представлен в виде замкнутого цикла, состоящего из девяти последова-
тельных этапов, каждый из которых представляет собой логическую последовательность 
мероприятий, обеспечивающих динамику развития системы. Результатом разработанной 
автором методики стратегического планирования является предложение перехода к «ин-
терактивному стратегическому менеджменту», который в своей концептуальной основе 
ориентируется на творческий потенциал всего коллектива и изыскание путей его постро-
ения на базе оперативного преодоления ускоряющихся изменений, возрастающей орга-
низационной сложности и непредсказуемой изменяемости внешнего окружения.

Это же авторское резюме на английском языке
A considerable part of innovative plans concerning implementation of developments with 

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

Пример структурированного авторского резюме из иностранного журнала 
в Scopus

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

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

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

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

Фрагменты из рекомендаций авторам журналов издательства Emerald

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

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

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

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

– текст должен быть связным, с использованием слов «следовательно», «более того», 
«например», «в результате» и т. д. («consequently», «moreover», «for example»,» the benefi ts 
of this study», «as a result» etc.), либо разрозненные излагаемые положения должны логич-
но вытекать одно из другого;
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– необходимо использовать активный, а не пассивный залог, т. е. “The study tested”, но 
не “It was tested in this study” (частая ошибка российских аннотаций);

– стиль письма должен быть компактным (плотным), поэтому предложения, вероятнее 
всего, будут длиннее, чем обычно.

Примеры, как не надо писать реферат, приведены на сайте издательства
(http://www.emeraldinsight.com/authors/guides/write/abstracts.htm?part=3&). 
На сайте издательства также приведены примеры рефератов для различных типов ста-

тей (обзоры, научные статьи, концептуальные статьи, практические статьи):
h t t p : / / w w w . e m e r a l d i n s i g h t . c o m / a u t h o r s / g u i d e s / w r i t e / a b s t r a c t s .

htm?part=2&PHPSESSID=hdac5
rtkb73ae013ofk4g8nrv1.
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Уважаемые Авторы, внимательно ознакомьтесь с правилами оформления статьи 
на сайте журнала!

ШАБЛОН ДЛЯ ОФОРМЛЕНИЯ РУКОПИСИ
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сохранить на компьютере и загрузить на сайт журнала.
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(Указывается полностью ФИО, степень, звание, должность и место работы автора для переписки. Также в обязательном порядке должны быть 
представлены адрес, телефон и его электронная почта!)

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

ранее вопросы, сформулирована и обоснована цель и задачи исследований.

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

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

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

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

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

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

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

абзаца.
Реализуйте возможности, предоставляемые текстовым редактором: автоматическое создание 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Т а б л и ц а
T a b l e

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

№ участка /
No area

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Размерности переменных пишутся через запятую (Е, Дж/моль или E, J/mol), а подлогарифмиче-
ских величин – в квадратных скобках, без запятой: ln t [мин].

Точки и пробелы
Точка не ставится после названия статьи, списка авторов, списка организаций, заголовков и под-

заголовков, названий таблиц и подрисуночных подписей.
Точка после сокращений не ставится в подстрочных индексах (Тпл – температура плавления).
Ссылки на рисунки и таблицы набираются с пробелами (рис. 5, табл. 2).
Кавычки и скобки не отделяются пробелами от заключенных в них слов: (при 300 К), (а).
Между знаком номера или параграфа и числом должен быть пробел (№ 1; § 5.5).
Числа с буквами в обозначениях набирают без пробелов (IVd; 1.3.14a; рис. 1, а).
В географических координатах широты отделяются пробелами: 56,5 °С или 56,5 °N;  85,0 °В или 

85,0 °E.
В географических названиях после точки ставится пробел: р. Енисей, г. Новосибирск.
Требования к иллюстрациям
Иллюстрации и подписи к ним располагаются в тексте рукописи.
Иллюстрации нумеруются по порядку упоминания их в тексте арабскими цифрами. В тексте 

должны быть ссылки на все рисунки.
Под каждым рисунком должна находиться соответствующая подрисуночная подпись (на рус-

ском и на английском языке!).

Рис. 1. Внешний вид частиц порошка В4С-Ni-Р
Fig. 1. The particles of В4С-Ni-Р powder

Общие технические требования:
иллюстрации должны иметь размеры, соответствующие их информативности: 8–8,5 см (на одну 

колонку) либо 17–17,5 см (на две колонки);
надписи и обозначения на иллюстрациях могут меняться между русской и английской версиями 

при переводе, поэтому для фотографий желательно предоставить второй вариант без текста и всех 
обозначений, для остальных иллюстраций – располагать надписи на иллюстрации так, чтобы они не 
соприкасались ни с какими ее частями;

на фотографиях (например, структур) обязательно должны быть указаны размерные метки;
для надписей и обозначений используйте стандартные TrueType шрифты;
просьба не добавлять на задний план иллюстраций серый (цветной) фон или сетки;
графики и диаграммы желательно готовить в векторных графических редакторах:
● должны иметь разрешение не ниже 600 dpi;
● толщина линий должна быть не меньше 0,5 pt;
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● векторные иллюстрации не должны содержать точечных закрасок, таких как «Noise» 
«Black&white noise» «Top noise;

● для векторной графики все использованные шрифты должны быть включены в файл.
Штриховые иллюстрации и полутоновые иллюстрации:
– должны иметь разрешение не ниже 300 dpi;
комбинированные полутоновые/штриховые иллюстрации:
– должны иметь разрешение не ниже 600 dpi.

4. Выводы
Выводы по результатам работы, описанным в данной статье, должны быть лаконичным.

Список литературы
Список цитируемой литературы включает в себя источники, содержащие материалы, которые 

автор использовал при написании статьи, и оформляется по образцам, приведенным ниже. Состав 
литературных источников должен отражать состояние научных исследований в разных странах в 
рассматриваемой проблемной области.

Ссылки должны быть доступны научной общественности, поэтому приветствуется наличие DOI 
публикации.

Количество литературных ссылок должно быть не менее 20 с большей (более 50 %) долей зару-
бежных источников.

Ссылки в тексте даются в квадратных скобках, например, [1] или [2–5]. Нумерация источников 
должна соответствовать очередности ссылок на них в тексте.

Ссылки на авторефераты диссертаций, диссертации на соискание ученой степени допускаются 
при наличии их доступных электронных версий.

Ссылки на учебники, учебные пособия, монографии должны иметь подчиненное значение и со-
ставлять не более 10–15 %, поскольку малодоступны широкой научной общественности.

Ссылки на неопубликованные работы недопустимы.
Самоцитирование не должно превышать 15–17 %.
Если работа была издана и на русском, и на английском языке (или других), то в Списке литера-

туры и в References лучше давать ссылку на переводную работу.
В связи с вхождением журнала в базы цитирования научных публикаций помимо традиционного 

списка литературы ( ГОСТ 7.0.5-2008) необходим дополнительный список с переводом русскоязыч-
ных источников на латиницу и английский язык. Применяется транслитерация строго по системе 
BSI (см. http://ru.translit.net/?account=bsi ).

Финансирование
Указать источник(и) финансирования исследования (при наличии таковых, например, грант), ис-

пользуя, к примеру, следующее: «Исследование выполнено при финансовой поддержке (финансо-
вом обеспечении) …».

Конфликт интересов
Указать наличие так называемого конфликта интересов, т. е. условий и фактов, способных повли-

ять на результаты исследования (например, финансирование от заинтересованных лиц и компаний, 
их участие в обсуждении результатов исследования, написании рукописи и т. д.). При отсутствии 
таковых использовать следующую формулировку: «Авторы заявляют об отсутствии конфликта 
интересов».

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

недостаточен для признания их соавторами, но вместе с тем авторы статьи считают его значимым 
(консультации, техническая помощь, переводы и пр.).
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Аннотация к статье на английском языке должна быть информативной (не содержать общих слов); оригинальной; содержательной (отражать 
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