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Введение

Высокая стоимость современных станков с 
числовым программным управлением (ЧПУ) 
на мировом рынке диктует необходимость ис-
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АННОТАЦИЯ

Введение. Одной из главных причин того, что на современных многоцелевых станках с ЧПУ не 
используются возможности многоинструментной обработки, является отсутствие рекомендаций по 
проектированию в этом направлении и соответственно по схемам наладки. Исследование возможностей 
многоинструментной обработки на многоцелевых станках составляет предмет настоящей работы. Цель 
работы: рассмотрена задача разработки полнофакторных матричных моделей точности размеров и их 
чувствительности к процессу обработки для повышения эффективности точности обработки с использованием 
технологических возможностей многоинструментной обработки на современных многоцелевых станках с 
ЧПУ. Для этого разработаны полнофакторные матричные модели полей рассеяния размеров, выполняемых 
на многоинструментных двухсуппортных наладках, с учетом нередко встречающихся на практике случаев 
обработки деталей с габаритными размерами, резко отличающимися в разных направлениях, и значительном 
влиянии поворотов обрабатываемой заготовки на погрешность обработки, особенно в направлениях с 
резко отличающимися габаритными размерами. Результаты работы. Разработанные точностные модели 
дают возможность рассчитать не только плоскопараллельные перемещения технологической системы 
для двухсуппортной наладки, но и угловые перемещения вокруг базовых точек с учетом совокупного 
влияния множества факторов – комплексной характеристики подсистем технологической системы 
(плоскопараллельная матрица податливости и угловая матрица податливости), геометрию режущего 
инструмента, величины затупления инструмента, режимов резания и т. д. В результате на базе разработанных 
точностных моделей возможно получение нескольких путей управления многоинструментной обработкой, 
включая усовершенствование структуры многоинструментных наладок, расчет предельных значений 
режимов резания. На основе разработанных полнофакторных матричных моделей возникла возможность 
разработки рекомендаций по проектированию наладок и созданию автоматизированной системы 
проектирования многоинструментной обработки для группы современных многоцелевых токарных станков 
с ЧПУ. Область применения результатов. Полученные результаты могут использоваться при создании 
математического обеспечения проектирования операций в системах автоматизированного проектирования, 
предусмотренных для многоинструментной многосуппортной обработки, выполняемой на многоцелевых 
станках. Выводы. Разработанные модели и методология моделирования точности обработки дают 
возможность повышать точность и эффективность одновременной обработки, прогнозировать точность 
обработки в пределах заданных условий.

Для цитирования: Юсубов Н.Д., Аббасова Х.М. Полнофакторная матричная модель точности выполняемых размеров на многоцелевых 
станках с ЧПУ // Обработка металлов (технология, оборудование, инструменты). – 2021. – Т. 23, № 4. – С. 6–20. – DOI: 10.17212/1994-
6309-2021-23.4-6-20.
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пользования технологических возможностей 
этих станков на высоком уровне. Здесь большое 
значение имеет не только уменьшение времени 
обработки, но даже сведение до минимума вспо-
могательного времени. Одним из путей повыше-
ния производительности обработки на станках 
с ЧПУ является использование возможностей 
многоинструментной обработки на этих станках.

Многоинструментная обработка занимает в 
машиностроении важное место. Многоинстру-
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ментные наладки, обладающие большими по-
тенциальными возможностями по концентрации 
переходов, дают возможность выполнять все 
формообразующие технологические превраще-
ния многономенклатурных деталей на одной 
токарно-автоматной операции до термической 
обработки, при том, что в большинстве случа-
ев они выполняют всю обработку, начиная от 
заготовки и заканчивая готовой деталью. Но-
менклатура токарных станков, работающих с 
многоинтструментными наладками, достаточно 
широка. Однако анализ уровня использования 
возможностей многоинструментной обработки 
на многоцелевых станках с ЧПУ, проведенный 
на заводах, показал, что наладки с параллельной 
многоинструментной обработкой используют-
ся недостаточно [5, 7, 10−12]. По этой причине 
повышение эффективности использования тех-
нологических возможностей многоинструмент-
ной обработки на современных станках с ЧПУ 
является одной из проблем в машиностроении, 
ждущих своего решения.

Основной предпосылкой для решения воз-
никшей проблемы является теория проектиро-
вания многоинструментной обработки с уче-
том возможностей современных станков с ЧПУ. 
Теория проектирования многоинструментной 
обработки на современных станках с ЧПУ по-
строена на основе баланса взаимного влияния 
сил инструментов наладки с учетом возможно-
стей движения инструментов по криволиней-
ным траекториям, а также произвольного про-
странственного расположения инструментов 
в наладке. По этой причине в первую очередь 
важно иметь модели погрешностей обработки, 
учитывающие одновременное влияние всех со-
ставляющих сил резания всех инструментов на-
ладки в многоинструментных наладках с про-
странственным расположением инструментов 
и упругие перемещения по всем координат-
ным направлениям технологической системы. 
С учетом этого была создана матричная теория 
точности  многоинструментной обработки [6]. 
Однако сформированные модели погрешности 
обработки учитывают только плоскопараллель-
ные перемещения подсистем технологической 
системы по координатным осям декартовой си-
стемы координат XYZ [5, 6, 12]. Такой подход 
к моделированию процесса возникновения по-
грешностей обработки для деталей с габарит-
ными размерами одного порядка по всем коор-

динатным направлениям допустим. На практике 
нередко встречаются случаи обработки деталей 
с габаритными размерами, резко отличающими-
ся в разных направлениях, например, длинные 
валы (преобладают линейные размеры), диски 
и фланцы (преобладают диаметральные разме-
ры). В этих случаях на погрешность обработки 
в значительной степени оказывают влияние по-
вороты обрабатываемой заготовки, особенно в 
направлениях с резко различающимися габа-
ритными размерами, и для этого возникает не-
обходимость в создании полнофакторных моде-
лей точности обработки, учитывающих также 
и угловые перемещения. Исследования других 
работ [1–4, 13–26] показывают, что в этой обла-
сти работы носят частный характер и охватыва-
ют некоторые параметры. В этих работах часто 
встречаются исследования многоинструментной 
обработки, носящие экспериментальный харак-
тер. Математическое моделирование задачи и 
наряду с этим спецификация многоинструмент-
ной обработки, можно сказать, не встречаются 
полно ни в одном источнике. Самое важное, что 
эти модели не согласуются с общими законами 
механики упругодеформируемых  систем, поэто-
му не могут использоваться для создания единой 
теории точности обработки, учитывающей воз-
можные угловые перемещения подсистем техно-
логической системы.

В промышленности применяются системы 
автоматизированного проектирования операций 
на современных многоцелевых станках с ЧПУ, 
однако и здесь не предусмотрены возможности 
повышения точности обработки и производи-
тельности многоинструментной обработки пу-
тем методики численного определения подач на 
основе моделирования упругих перемещений 
технологической системы с учетом ограничений 
по точности размеров и взаимного влияния од-
новременно работающих инструментов.

На современных многоцелевых станках с 
ЧПУ решение  задачи наложения технологиче-
ских переходов для двухсуппортных токарных 
станков в имеющихся в наличии автоматизиро-
ванных системах программирования операций   
проводится в ручном режиме методом проб и 
ошибок. А это еще раз подтверждает отсутствие 
научно обоснованной методики по проектирова-
нию многоинструментной многосуппортной об-
работки на многоцелевых станках с ЧПУ и по-
казывает необходимость ее разработки. 
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Точность выполняемых размеров является 
основным требованием при проектировании, 
наладке и реализации технологического процес-
са. Поэтому основной задачей параметризации 
проектируемого технологического процесса яв-
ляется расчет припусков и операционных раз-
меров, составляющих единый раздел «Размер-
ный анализ технологического процесса». Другой 
задачей этапа параметризации является расчет 
режимов резания [8]. Выполняемые размеры в 
многоинструментных наладках и промежуточ-
ные припуски напрямую связаны с параметрами 
режимов резания. По этой причине эти две зада-
чи параметризации технологического процесса 
должны решаться одновременно [5, 6]. Основу 
матричной теории многоинструментной обработ-
ки составляют математические модели точности 
выполняемых размеров инструментами в много-
инструментных наладках. Поэтому современный 
уровень математических моделей формирования 
погрешностей размеров в многоинструментных 
наладках представляет особый интерес. 

Как установлено в науке технологии маши-
ностроения, точность обработки определяется 
целым комплексом ряда случайных и законо-
мерных факторов, их взаимным влиянием и вза-
имной связью: упругие перемещения техноло-
гической системы, размерный износ режущего 
инструмента, геометрическая неточность зве-
ньев технологической системы, температурные 
деформации, погрешности расположения заго-
товок на станке и погрешности наладки их на 
выполняемый размер, рассеяние припусков заго-
товок и их физико-механических свойств  и т. д. 
В значительной степени на точность обработки 
влияют и режимы резания [8, 9]. 

Количественным свойством точности об-
работки является погрешность обработки. Эта 
погрешность обработки выделяет степень несо-
ответствия форм и размеров реальной детали за-
данной идеальной схеме в конструкции. 

Все элементарные составляющие погрешно-
сти условно можно разделить на две группы [8].

1. Не зависящие от режимов резания  или 
слабо от них зависящие элементарные составля-
ющие погрешности (мало): погрешность размер-
ного износа режущего инструмента (∆и), геоме-
трическая неточность звеньев технологической 

системы (∑∆ф); погрешности температурных 
деформаций (∑∆T); погрешности установки за-
готовок на станке (ε), погрешность наладки за-
готовки на выполняемый размер (∆н).

2. Элементарная составляющая погреш-
ность, полностью определяемая режимами реза-
ния: погрешность упругих перемещений техно-
логической системы (∆y).

Погрешности первой группы не представ-
ляют никакого интереса во время разработки 
имитационных моделей, определенных для про-
ектирования технологического процесса. Эти 
составляющие участвуют как постоянные (кон-
станты) в имитационных моделях. Их значения 
берутся из обширной справочной литературы. 

Во время моделирования точности обра-
ботки в результате упругих перемещений тех-
нологической системы от влияния сил резания 
особое место занимает элементарная погреш-
ность ∆у, возникающая в технологической си-
стеме. Ее значение определяется режимами реза-
ния, особенностями технологической системы. 
По этой причине элементарная погрешность ∆у 
выступает здесь как основной управляемый объ-
ект и требуется ее математическое выражение.

Из-за искажения выполняемого размера на 
практике более востребована другая характери-
стика точности обработки – значение поля рас-
сеяния выполняемого размера. По причине вза-
имного действия силы для многоинструментных 
наладок установлено два граничных случая [5, 6]: 
опозитный и сопозитный. В опозитной наладке 
все составляющие силы резания одного суппорта 
направлены против соответствующих составля-
ющих другого суппорта. Такие наладки обычны 
для токарно-револьверных автоматов с кулачко-
вым управлением и токарных многошпиндель-
ных автоматов, а в сопозитных наладках все соот-
ветствующие составляющие силы резания обоих 
суппортов направлены в одну сторону. На совре-
менной группе токарных станков с ЧПУ обе на-
ладки используются в равной степени.  

На основании вышесказанного можно от-
метить, что для разработки теории численного 
проектирования многоинструментных наладок 
необходимы комплексные модели искажения 
выполняемых размеров и их полей рассеяния. 
Эти модели должны учитывать структуру мно-
гоинструментных наладок – различного типа 
резцы продольного или поперечного суппорта, 
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одновременную работу продольного и попереч-
ного суппорта.

Механизм формирования поля рассеяния в 
двухсуппортных опозитных наладках по сравне-
нию с односуппортной обработкой чрезвычайно 
сложен [6]. Рассеяние прочностных свойств ма-
териала заготовок и жесткости технологической 
системы определяет масштаб интервала рассея-
ния искажения размеров 1w  и 2w , а влияние из-
менения припуска на суппортах неоднозначно. 
По причине того что на продольном и попереч-
ном суппорте силы резания направлены друг 
против друга, изменение припусков ∆t1 и ∆t2 

может привести к изменению баланса сил. 
В результате этого интервалы рассеяния выпол-
няемых размеров бывают трех различных по-
рядков [6, 27]. Объединив все 3 варианта располо-
жения полей рассеяния, возможно сформировать 
единую модель поля рассеяния с учетом не толь-
ко плоскопараллельного перемещения техноло-
гических подсистем выполняемых размеров на 
продольном суппорте двухсуппортных оппозит-
ных наладок, но и угловые перемещения вокруг 
базовых точек. Далее дана полнофакторная ма-
тричная модель выполняемого диаметрального 
размера на продольном суппорте:
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Значение силы резания рассчитывается по 
известной формуле =1

i i ix y z
ip c t s v , i = x; y; z 

в зависимости от параметра t [11].
Модель поля рассеяния выполняемых раз-

меров на поперечном суппорте в опозитной 
наладке аналогична. В сопозитной наладке нет 
взаимного влияния сил резания. Поэтому ин-
тервал рассеяния искажения обладает единым 
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положительным положением. Максимум этого 
интервала бывает при больших припусках на 
обоих суппортах, максимальной прочности за-
готовки и минимальной податливости техноло-
гической системы, а минимум получается при 
обратном положении. В результате для поля 
рассеяния выполняемого размера на продоль-
ном суппорте в сопозитной наладке соответ-
ственно получаем:

( )   é ù
+ - + - +ê úê úë û1 1 0 0 0 0

1 1 0 0 1 0 0 2
1 0 1 0 2O O O O O Ot ta a a a t p a a t p

(3)

В сопозитной наладке модель поля рассеяния 
размера на поперечном суппорте аналогична.

Большая часть реальных многоинструмент-
ных наладок не обладает однородностью по 
направлению сил резания. По этой причине не 
имеется единой расчетной схемы поля рассея-
ния для неоднородных наладок по направлению. 
Расчетная схема поля рассеяния определяется 
отдельно для каждого координатного направле-
ния. Так, одна наладка может быть опозитной 
в направлении одного выполняемого размера, 
сопозитной – в направлении  другого выполняе-

мого размера. Если наладка в рассматриваемом 
направлении опозитна, то применяется часть 
разработанных моделей (например, модель (1) 
для продольного суппорта) в направлении 
рассматриваемого размера, а для сопозитных 
наладок применяется часть разработанных 
моделей в направлении рассматриваемого раз-
мера (например, модель (4) для продольного 
суппорта).

Во время двухинструментной обработки на 
многоцелевых станках с ЧПУ в результате раз-
работки полнофакторных матричных матема-
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тических моделей погрешностей выполняемых 
размеров с использованием соответствующих 
входных параметров для решения различных за-
дач практического значения некоторые параме-
тры необходимо определять экспериментально. 
С определением комплексной характеристики 
податливости технологической системы для 
каждой подсистемы, состоящей из двух матрич-
ных комплексов  – упругости подсистем по ко-
ординатным осям и координатной матрицы по-
датливости e, характеризующей их взаимное 
влияние, и, показав сопротивление подсистем 
поворотам их вокруг координатных осей и угло-
вую матрицу упргости  ξ, характеризующую их 
взаимное влияние,  определяем комплексную ха-
рактеристику податливости подсистем. С помо-
щью этой характеристики возможно рассчитать 
полное искажение выполняемых размеров для 
заданной наладки [27]. 

Во время оценки адекватности теоретической 
полнофакторной модели искажения размеров 
после установки заготовки для нивелирования 
погрешности расположения и формы заготовки 
предварительно обрабатываем ее на определен-
ный размер, а именно 75 мм. Это, в свою оче-
редь, обеспечивает равное распределение при-
пуска при последующей обработке. Первичную 
обработку выполняем с небольшой подачей s 
и припуском t. После этого, измерив ее размер 
микрометром, отмечаем результат. Для проверки 
адекватности теоретических зависимостей были 
сравнены теоретические и экспериментальные 
значения точности выполняемых размеров. Ана-
лиз показал, что эти значения расположены до-
статочно близко (для указанных в таблице и дру-
гих случаев разница не превышает 10 %). 

Все опыты проведены с оценкой среднего 
значения с учетом распределения результатов и 
их соответствия теоретической модели по кри-
терию Стьюдента. Необходимое количество по-
второв опытов определено по критерию Рома-
новского [28]. 

Необходимо отметить, что по причине того, 
что глубина резания  t, ее изменение ∆t, а также 
свойство нестабильности ω технологической си-
стемы являются причиной возникновения поля 
рассеяния выполняемого размера, во время про-
верки разработанных моделей на эти факторы 
обращено особое внимание. Другие факторы в 
рассматриваемых моделях в зависимости от ре-

жимов участвуют в моделях посредством силы 
резания. 

Разработанная многофакторная матричная 
модель с учетом не только плоскопараллельных 
перемещений технологических подсистем, но и 
угловых перемещений вокруг базовых точек со-
ставляет базу для модели искажения выполняе-
мых размеров в двухсуппортной наладке. 

Исследование математических моделей фор-
мирования погрешностей выполняемых разме-
ров дает возможность выполнять расчеты точ-
ности для различных условий обработки. Эти 
модели учитывают совместное влияние сово-
купности факторов – характеристику жесткости 
подсистем технологической системы, геометрию 
режущих инструментов, значение притупления 
инструмента, режимы резания и т. д.

Для проверки работоспособности моделей 
были рассчитаны варианты с различными исход-
ными данными, определяющими действие фор-
мулы, т. е. для различных вариантов выполнено 
исследование точности обработки. Работоспо-
собность точностных моделей многоинстру-
ментной двухсуппортной обработки проверена с 
помощью влияния технологических факторов и 
конструктивных размеров наладки на значение 
поля рассеяния выполняемого диаметрального 
размера продольным суппортом при многоин-
струментной двухсуппортной обработке. В каче-
стве примера на рис. 1 показано влияние выпол-
няемого диаметрального размера на продольном 
суппорте при  многоинструментной двухсуп-
портной обработке на значение поля рассеяния 
при его значениях t1 = 1…6 мм, t2 = 1…4 мм.  Ба-
зовый вариант: двухсуппортная обработка – про-
дольный и поперечный суппорт, режущая пла-
стина – CNMG 120408 P04 4225 CoroKey, 
заготовка-сталь 45, квалитет точности – ITP112, 
ITP212, размеры заготовки D = L = 74,9 мм; ско-
рость резания V1 = V2 = 200 м/мин; подача s1 = 
= s2 = 0,24 мм/об; ω ≈ 0,2; координаты связую-
щих векторов точек О0 и О1 относительно базовых 

точек приложения сил 1P  и 2 :P  X0 = 74,9 мм, 
Y0 = 37,45 мм, X1 = 136 мм, Y1 = 130 мм. 

На графиках выделены 3 опорные (ссылки) 
точки: ● – t1 = 2 мм, t2 = 2 мм; ▲ – t1 = 3 мм, 
t2 = 1 мм; ■ – t1 = 1 мм, t2 = 3 мм. В базовом 
варианте (рис. 1, а) для каждой опорной точки 
показано, на какой ветви графика она находится, 
а в варианте (рис. 1, б) на соответствующей фор-
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                                                  а                                                                                                             б

                                                  в                                                                                                             г

Рис. 1. Влияние глубины резания на продольном и поперечном суппорте на значение поля рассеяния 
выполняемого диаметрального размера продольным суппортом при многоинструментной двухсуп-

портной обработке:
а – базовой вариант; б – X0 = 898,8 мм; в – ITP113; г – ITP213 

Fig. 1. Infl uence of cutting depths in longitudinal and cross carriages on the value of scattering fi eld 
of diametrical dimension performed by longitudinal carriage in multi-tool two-carriage processing:

a – base variant; б – X0 = 898.8 mm; в – ITP113; г – ITP213

ме этикетах (ярлыках) показано скольжение этих 
точек относительно базового варианта. Из рис. 1 
видно, что, характер кривых ∆w полностью со-
впадает с внедренным мнением для опозитных и 
сопозитных наладок, т. е. у них имеется 3 ветви 
(рукава). 

На рис. 1, б показано влияние на погреш-
ность формируемого диаметрального размера 
на продольном суппорте во время увеличения 

в 12 раз по сравнению с базовым вариантом от-
ношения длины обрабатываемой детали к диа-
метру. Отсюда видно, что погрешность форми-
руемого в это время диаметрального размера на 
продольном суппорте изменяется по базовым 
точкам от уменьшения –1989 % до увеличения 
+376 %. Проведенные исследования показали, 
что при увеличении отношения длины обраба-
тываемой детали к диаметру по сравнению с 
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базовым вариантом в 2, 3 раза или в 5, 10 раз 
погрешность формируемого диаметрального 
размера на продольном суппорте изменяется 
соответственно  по базовым точкам от умень-
шения –27 % до увеличения 4 %, от уменьше-
ния –73 % до увеличения 16 %, от уменьшения 
–220 % до увеличения 56 %, от уменьшения 
–1040 % до увеличения 256 %. Такое изменение 
погрешности объясняется возможными угловы-
ми перемещениями, связанными с поворотными 
моментами технологической системы. Во время 
проведения обработки с помощью проходного 
резца, расположенного на поперечном суппорте, 
снижение точности заготовки на один квалитет 
повышает погрешность выполняемого диаме-
трального размера (по сравнению с базовыми 
точками) проходным резцом, расположенным на 
продольном суппорте на 8…20 %. 

В то же время понижение точности заготов-
ки на один квалитет для выполняемого диаме-
трального размера проходным резцом, располо-
женным на продольном суппорте, практически 
влияет на 28…40 % на погрешность диаметра.

Размер револьверной головки станка и коор-
динаты инструмента относительно центра ре-
вольверной головки – также важные факторы. 
При возрастании этих координат относительно 
базового варианта в 2 и 1,5 раза было замече-
но изменение погрешности формируемого диа-
метрального размера соответственно по базовым 
точкам от убывания на 60 % к возрастанию на 44 % 
и от убывания на 20 % к возрастанию на 17 %.

На рис. 2 показано влияние технологических 
и конструктивных факторов на плоскопарал-
лельные перемещения и  угловые перемещения 
вокруг базовых точек  технологической системы 
при значении диаметрального размера, выпол-
няемого на продольном суппорте при многоин-
струментной двухсуппортной обработке,  равно-
го полю рассеяния. Базовый вариант такой же, 
как на рис. 1, а также показаны изменения для 
другого варианта. Здесь, приняв двухкратное 
значение отношения длины обрабатываемой де-
тали к ее диаметру (X0 = 149,8 мм, Y0 = 74,9 мм, 
X0 / Y0 = 2), как базовый вариант (рис. 2, а), по-
казано процентное количественное выражение 

Рис. 2. Влияние технологических и конструктивных факторов угловых перемещений вокруг базовых 
точек и плоскопараллельных перемещений технологической системы при значении выполняемого 
диаметрального размера на продольном суппорте при многоинструментной двухсуппортной обра-

ботке, равного полю рассеяния: 
a – X0 = 149,8 мм (базовой вариант); б – X0 = 898,8 мм

Fig. 2. Infl uence of technological and design factors of angular displacements around base points and plane-
parallel displacements of the technological system at the value of the diametric size being performed on the 

longitudinal support with multi-tool two-carriage processing equal to the scattering fi eld: 
a – X0 = 149.8 mm (base variant); б – X0 = 898.8 mm

                                               а                                                                                                 б
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плоскопараллельных перемещений и угловых 
перемещений вокруг базовых точек при значе-
ниях формируемого на продольном суппорте ди-
аметрального размера, равного полю рассеяния 
во время увеличения длины детали в 6 раз. Здесь 
также на графиках выделены 3 опорные точки 
(ссылки): ● – t1 = 2 мм, t2 = 2 мм; ▲ – t1 = 3 мм, 
t2 = 2 мм; ■ – t1 = 1 мм, t2 = 2 мм. В базовом вари-
анте (рис. 2, a) для каждой опорной точки пока-
зано, на какой из ветвей графика она находится. 
Если на рис. 2, a обратим внимание на базовый 
вариант, то увидим, что для этого варианта про-
центное количественное выражение угловых 
перемещений вокруг базовых точек в опорных 
точках составляет: для ● – 10 % (соответствен-
но линейные перемещения 90 %), для ▲ – 15 % 
(соответственно линейные перемещения 85 %) и 
для ■ – 125 % (соответственно линейные пере-
мещения 225 %). 

Поскольку для случая ■ линейные и угловые 
перемещения происходят в разных направле-
ниях, то в их суммарном значении их количе-
ственное выражение в процентах получается 
обратным друг другу. В этом случае отношение 
линейных перемещений к угловым составляет 
0,56. Однако это отношение в других вариантах 
изменяется.

Исследования показывают, что при возрас-
тании отношения длины обрабатываемой дета-
ли к ее диаметру в 1,5, 2,5 раза, а также в 5 раз, 
значение поля рассеяния выполняемого диаме-
трального размера на продольном суппорте из-
меняется соответственно по базовым точкам от 
уменьшения –312 % до возрастания 12,5 %, от 
уменьшения –684 % до возрастания 67 %, от 
уменьшения –14424 % до возрастания 384 %. 
Здесь такое изменение погрешности объясняется 
также возможными угловыми перемещениями, 
связанными с поворотными моментами техноло-
гической системы. Возрастание отрицательных 
процентов объясняется возрастанием угловых 
перемещений в суммарном перемещении.

На рис. 1 показано влияние глубины резания 
на погрешность обработки,  однако во время 
проектирования более выгодны для управления 
другие параметры – подачи на продольном и по-
перечном суппорте. Влияние этих факторов по-
казано на рис. 3. 

Кроме того, на рис. 3 показано влияние пода-
чи и других технологических факторов на значе-

ние поля рассеяния выполняемого диаметраль-
ного размера на продольном суппорте во время 
многоинструментной двухсуппортной обработ-
ки. Здесь три опорные точки разделены так: 
● – s1 = 0,2 мм/об, s2 = 0,2 мм/об; ▲ – s1 = 0,2 мм/об, 
s2 = 0,4 мм/об; ■ – s1 = 0,2 мм/об, s2 = 0,1 мм/об. 
Базовый вариант такой же, как мы видим на рис. 
1, а также показано изменение и для другого ва-
рианта. В базовом варианте (рис. 3, a) показа-
но, на каких ветвях графика расположены  эти 
точки. Знаками соответствующей формы ото-
бражено, какую выгоду дает изменение условий 
обработки для каждого варианта. На рис. 3, б по-
казан вариант, при котором многоинструментная 
двухсуппортная обработка при определенных 
значениях может давать более низкие значения 
погрешности по сравнению с одноинструмент-
ной обработкой. Установлено, что, если менять 
подачи во время многоинструментной двухсуп-
портной обработки по сравнению с одноинстру-
ментной обработкой, то возможно обеспечить 
более высокую точность. При управлении по-
дачами и изменении других условий обработки 
возможно значительно понизить или повысить 
погрешность обработки : для точки ■ – от 42 
до + 250 %, для точки ● – от 2014 до + 38 %, для 
точки ▲ – от 2356 до +1602 %.

Таким образом, еще раз убеждаемся в том, 
что подачи суппортов во вре мя двухсуппортной 
обработки являются эффективным инструмен-
том уп рав ле ния. Установленная работоспособ-
ность разработанных моделей и общее коли-
чество учтенных факторов в результате дают 
возможность использовать их как основы моде-
ли управления многоинструментной двухсуп-
портной обработкой.

Результаты и их обсуждение

Предлагаются полнофакторные модели по-
лей рассеяния выполняемых размеров во время 
многоинструментной обработки на многоце-
левых станках с ЧПУ. Эти модели учитывают 
упругость технологической системы по всем 6 
степеням свободы и таким образом дают воз-
можность учесть как плоскопараллельные, так и 
угловые перемещения вокруг базовых точек тех-
нологической системы. 

Для проверки работоспособности моделей 
рассчитаны варианты с различными исходными 
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Рис. 3. Влияние подачи и других технологических факторов на значение поля рассеяния выполняемого 
диаметрального размера продольным суппортом при многоинструментной двухсуппортной обработ-

ке. Базовый вариант глубины резания t1 = t2 = 2 мм: 
a – базовой вариант; б – t2 = 4 мм

Fig. 3. Infl uence of feed and other technological factors on value of scattering fi eld of diametrical dimension 
performed by longitudinal carriage in multi-tool double-carriage processing. Base variant cutting depths 

t1 = t2 = 2 mm: 
a – base variant; б – t2 = 4 mm

данными, определяющими влияние формулы, 
т. е. для различных вариантов выполнены теоре-
тические исследования точности обработки. Во 
время теоретических исследований в моделях 
искажения и рассеяния выполняемых размеров 
в двухсуппортной наладке по отдельности рас-
смотрены в зависимости от технологических 
параметров как плоскопараллельные, так и угло-
вые перемещения вокруг базовых точек техно-
логических подсистем. Влияние в значительной 
степени на увеличение угловых перемещений  с 
увеличением длины обрабатываемой детали   на-
глядно отображено при помощи разработанных 
моделей. Этим показана необходимость учета 
влияния угловых перемещений при обработке 
нежестких деталей.

Разработанные теоретические полнофактор-
ные модели искажения размеров  для двухсуп-
портных наладок отображают влияние основных 
технологических и конструктивных факторов, и 
по этой причине они могут быть использованы 

при проектировании операций по учету точност-
ных требований.

Установленная работоспособность полно-
факторных матричных  моделей и учтенная сфе-
ра их действия в результате дают возможность 
использовать их как основы моделей управле-
ния многоинструментной двухсуппортной обра-
боткой. Исследование математических моделей 
формирования погрешностей выполняемых раз-
меров позволяет выполнить расчет точности для 
различных условий обработки. Эти модели учи-
тывают совместное влияние совокупности фак-
торов – характеристику жесткости подсистем 
технологической системы, геометрию режущего 
инструмента, значение притупления инструмен-
та, режимы резания и т. д. 

На базе разработанных моделей создается 
возможность определения уровня влияния ком-
плекса технологических факторов на точность 
обработки – структуры многоинструментных 
наладок, деформационные свойства подсистем 
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технологической системы, режимов резания. 
Разработанные модели дают возможность про-
гнозировать точность обработки для заданных 
условий  (структура наладки, свойства техноло-
гической системы, условия обработки) и создают 
методологическую базу для систем автоматизи-
рованного проектирования многоинструментой 
токарной обработки.

Разработанные полнофакторные матрич-
ные модели полей рассеяния   выполняемых 
размеров в многоинструментных двухсуппорт-
ных наладках позволяют рассчитать значения 
погрешности каждого выполняемого размера 
на стадии проектирования для различных ва-
риантов наладок и тем самым создают условия 
для обоснования наилучшего варианта. Для 
использования данной модели в реальном тех-
нологическом процессе необходимо перехо-
дить или к возможно задаваемому или возмож-
но измеримому значению параметра реальной 
детали или заготовки. Например, ∆w1 – здесь 
под действием силы резания рассчитывает со-
ставляющее поле рассеяния, обусловленное 
упругими деформациями технологической 
системы, в то же время возможно определить 
только полное поле рассеяния. В модели учи-
тывается изменение глубины резания,  однако 
реально можем оценить первичную погреш-
ность заготовки. 

Наличие фактической комплексной матрич-
ной характеристики податливости для реального 
станка дает возможность оценить практическую 
применимость разработанных матричных моде-
лей точности обработки.  

Разработанные модели позволяют опреде-
лять максимальные допустимые значения режи-
мов резания. Тем самым при заданной точности 
может быть обеспечена самая высокая производ-
тельность во время обработки.

Разработанные модели перемещений во 
время решения задачи проектирования обра-
ботки на многоцелевых станках с ЧПУ воз-
можно трансформировать в модели управ-
ления. По причине того, что разработанные 
модели учитывают координатные и угловые 
перемещения, можно работать по требова-
ниям значений поля рассеяния выполняемых 
размеров и погрешности формы управляю-
щих моделей.
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A B S T R A C T

Introduction. One of the main reasons that modern multi-purpose CNC machines do not use the capabilities 
of multi-tool processing is the lack of recommendations for design in this direction and, accordingly, for adjustment 
schemes. The study of the possibilities of multi-tool processing on multi-purpose machines is the subject of the 
work. The purpose of research: The problem of developing full-factor matrix models of dimensional accuracy and 
its sensitivity to the machining process is considered to increase the machining effi ciency while ensuring machining 
accuracy using the technological capabilities of multi-tool machining on modern multi-purpose CNC machines. 
For this purpose, full-factor matrix models of the size scattering fi elds performed on multi-tool double-carriage 
adjustments have been developed, taking into account the cases of processing parts with dimensions that differ sharply 
in different directions, which are often encountered in practice, and in this case, the signifi cant infl uence of the turns 
of the workpiece on the processing error, especially in directions with sharply different overall dimensions. Results 
of research: The developed accuracy models make it possible to calculate not only plane-parallel displacements of 
the technological system for double-carriage adjustments, but also angular displacements around base points, take 
into account the combined effect of many factors – a complex characteristic of the subsystems of the technological 
system (plane-parallel matrix of compliance and angular matrix of compliance), the geometry of the cutting tool , 
the amount of bluntness of the tool, cutting conditions, etc. As a result, based on the developed accuracy models, it 
is possible to obtain several ways to control multi-tool machining, including improving the structure of multi-tool 
adjustments, calculating the limiting values of cutting conditions. Based on the developed full-factor matrix models, 
it became possible to develop recommendations for the design of adjustments and the creation of an automated 
design system for multi-tool machining for a group of modern multi-purpose CNC lathes. Scope of the results: The 
results obtained can be used to create mathematical support for the design of operations in CAD-systems provided 
for multi-tool multi-carriage machining performed on multi-purpose machines. Conclusions: The developed models 
and methodology for simulating the machining accuracy make it possible to increase the accuracy and effi ciency of 
simultaneous machining, to predict the machining accuracy within the specifi ed conditions.
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Введение

Неоспоримым является тот факт, что тепло-
физические свойства материала во многом зави-
сят от микроструктуры. Таким образом, ее коли-
чественная оценка и характеристика становятся 
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АННОТАЦИЯ

Введение. Мир находится на этапе создания междисциплинарного подхода, который будет реализован 
в металлургических исследованиях. В статье сформулирована техника анализа изображений при исследо-
вании обрабатываемости на различной глубине от границы раздела литейная форма–металл. Цель рабо-
ты. Обработка чугунной заготовки в пределах первых 3,5 мм от границы раздела литейная форма–металл 
представляет собой серьезную проблему. Исследование обрабатываемости на различной глубине является 
ключевым требованием промышленности для простоты обработки. Обрабатываемость будет определять ряд 
факторов, включая расход инструмента, качество поверхности заготовки, энергопотребление и т. д. Метод 
исследования. Анализ изображения выполняется для определения процентного содержания графита в про-
травленных и нетравленных образцах. Алгоритм кластеризации позволяет создавать новое изображение из 
данного с четким разделением белых и черных областей путем преобразования цифрового изображения 
в двоичное с использованием порогового значения для сегментации. В качестве входных переменных для 
обрабатываемости чугуна используются объемная доля перлита, объемная доля графита и средний размер 
пластинок графита в микронах. Результаты и обсуждение. Выходное, т. е. сегментированное изображе-
ние, будет являться входной функцией для расчета индекса обрабатываемости с использованием формул. 
Таким образом, микроструктурный анализ поможет предсказать индекс обрабатываемости серого чугуна 
ASTM A 48 Class 20. С помощью этого метода и программы, основываясь на микроструктуре, можно за-
ранее спрогнозировать характеристики обработки детали с учетом возможных изменений в самом процессе 
литья.
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необходимыми для их прогноза. Анализ изобра-
жений в этом случае может иметь ключевое зна-
чение. Современное программное обеспечение 
для анализа изображений может точно опреде-
лять количество структурных элементов с точки 
зрения размера, формы и объемной доли [1].

Когда речь идет о микроструктуре, то 
имеют в виду расположение фаз, дефектов и 
ориентации зерна. Фаза имеет определенный 
химический состав и/или кристаллическую 
структуру и отделена четкой границей. Микро-
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структуры можно наблюдать и анализи-
ровать с помощью различных методов 
микроскопии [2].

Характеристики микроструктуры, т. е. 
размер зерна, измеряются в микронном 
(или миллиметровом) масштабе. Каче-
ственные и количественные данные ста-
новятся доступны из микроструктуры. 
Это свидетельствует о важности анализа 
микроструктурных изображений [3, 4].

В приложении, ориентированном на 
принятие решений, при сегментации изо-
бражения пиксели можно точно клас-
сифицировать на несколько различных 
групп [5, 6]. При сегментации изображе-
ния оно делится на несколько дискретных 
областей на основе сходства пикселей. 
Существует множество применений этого 
метода, включая обработку медицинских 
изображений, здравоохранение, обработ-
ку изображений дорожного движения, металлур-
гическую отрасль, распознавание образов и т. д. 
[7–9]. Существует множество методов сегмента-
ции изображений, в том числе на основе класте-
ризации, нейронных сетей, пороговых значений, 
границ и т. д. С учетом удобства использования и 
надежности получаемых результатов лучшая сег-
ментация изображений обычно выполняется ме-
тодом кластеризации, включая метод K-средних, 
метод нечеткой кластеризации C-средних, суб-
трактивную кластеризацию и т. д. [10].

Алгоритм кластеризации K-средних – один из 
лучших вариантов для пользователей. Он прост 
в исполнении и быстрее в вычи слениях, чем 
другие кластеры [11], он может работать с боль-
шим количеством переменных и давать разные 
результаты для разных кластеров. Итак, важно 
начать с правильного количества K-кластеров. 
После этого необходимо начать с K-значения 
центроидов. Начальное значение центроидов 
будет определять кластеры. Таким образом, это 
показатель того, что правильный выбор значе-
ния центроида является важной задачей [12]. 
Многие методы сегментации цветных изобра-
жений были исключены. Но большинство из них 
основаны на приложениях. Таким образом, уни-
версального метода сегментации цветного изо-
бражения до сих пор не существует. Работа кла-
стеризации K-средних показана на рис. 1 в виде 
блок-схемы.

Целью работы является получение микро-
структурной количественной информации с 
помощью анализа изображений и ее исполь-
зование для прогнозирования обрабатываемо-
сти материала. Существует тесная взаимосвязь 
между обрабатываемостью и количественной 
микроструктурной информацией, доступной с 
помощью программного обеспечения для анали-
за изображений. Существует также потребность 
в применении междисциплинарных подходов в 
области машиностроения.

Методика исследований

Фундаментальная цель сегментации изобра-
жения – преобразование изображения в интер-
претируемую форму для дальнейшего анализа. 
Но большинство входных изображений берутся 
из разных областей на основе различных прило-
жений. Одни изображения не видны, на других 
присутствует шум, а некоторые имеют низкое 
качество. Поэтому перед тем как отправить изо-
бражение на сегментацию, его требуется пред-
варительно обработать [13]. Существует много 
методов предварительной обработки. Эти мето-
ды можно классифицировать в зависимости от 
типа обработки, такой как точечная обработка, 
обработка с использованием маски, удаление 
шума и т. д. В зависимости от типа входного изо-
бражения используется один из методов. Однако 
чаще всего используются методы точечной об-

Рис. 1. Блок-схема кластеризации K-средних 
Fig. 2. K-means clustering fl ow chart
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работки, так как они обладают существенными 
преимуществами. Во многих областях, включая 
микроструктурную обработку и анализ изобра-
жений, цифровая обработка изображений игра-
ет очень важную роль. Для обработки пикселей 
цифрового изображения используется компью-
терный алгоритм.

При обработке изображений для более про-
стых задач используются сложные алгоритмы, 
что приводит к устранению искажений сигнала 
и нарастающего шума. Двумерные изображения 
могут быть смоделированы для многомерных 
систем с использованием цифровой обработки 
изображений [14, 15]. В этой исследовательской 
работе тот же метод цифровой обработки изо-
бражений используется для характеристики ми-
кроструктуры чугуна с пластинчатым графитом.

Существует два способа получения изобра-
жений: с помощью цифровой камеры или с по-
мощью аналоговой. Однако такие эффекты, как 
освещение, шумы, разрешение и прочие, делают 
необходимым использование техники цифровой 
обработки изображений. Она дает возможность 
преобразовать относительно плохое изображе-
ние в качественное. В настоящей исследователь-
ской работе изображения пластинчатого графита 
получены с помощью цифрового микроскопа, и 
для получения желаемых результатов была про-
ведена дальнейшая обработка.

Наблюдение за микроструктурой выполня-
ется при разном увеличении в соответствии с 
требованиями. Основная цель микроструктур-
ного анализа – оценка микроструктуры, которая 
выполнятся для соотнесения микроструктуры 
как входных данных с различными механиче-
скими свойствами, включая ковкость, хрупкость 
и пластичность на выходе [16]. Полученные лю-
бым способом микроструктурные изображения 
с темными пятнами требовали дальнейшей об-
работки. Она заключалась в предварительной 
обработке, обнаружении границ и фильтрации 
[17]. Первоначально изображение сегментиру-
ется с заранее заданным пороговым значением 
с усилением. После этого граница зерен чугуна 
с пластинчатым графитом идентифицируется с 
помощью метода обнаружения краев.

Метод кластеризации K-средних
Центральное положение каждого кластера 

определяется с помощью K-кластеров в мето-

дике кластеризации K-средних [18–20]. Ите-
рации по шагам продолжаются до постоянной 
минимальной суммы квадратичной ошибки. 
Типичные шаги включают вычисление средне-
го значения каждого кластера, присвоение каж-
дой точки ближайшему кластеру на основе вы-
числения расстояния от среднего значения. При 
этом соблюдается следующее математическое 
условие.
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где dj и Zj – это количество пикселей и центр 
j-го кластера; K – общее количество кластеров. 
Метод K-средних нацелен на минимизацию D 
и удовлетворяет следующему условию:
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В наборе данных G = {gi, I = 1, 2, …, n}, gi – 
образец в d-мерном пространстве, а C = {C1, C2, 
…, Cq} – сегмент, который выполнил условие 
G = Uqi = 1 Ci.

Изображения микроструктуры серого чугу-
на с пластинчатым графитом оцениваются на 
предмет обрабатываемости. С этой целью для 
анализа готовятся тестовые образцы. Обработка 
чугунной заготовки в пределах первых 3,5 мм от 
границы раздела форма–металл является суще-
ственной проблемой. Микроструктура, сформи-
рованная в пределах первых 3,5 мм от границы 
раздела форма–металл, оценивается с помощью 
цифрового микроскопа. Для расчета обрабаты-
ваемости необходимо знать значение содержа-
ния графита в процентах, которое трудно опре-
делить с помощью цифрового микроскопа.

Требование выполняется с помощью класте-
ризации K-средних в Python. На рис. 2 показано 
входное изображение, подаваемое в программу 
Python, и обработанное изображение справа, до-
ступное как выход данного входного изображения 
в графической области программного обеспечения 
Python. В табл. 1 приведена процентная доля бе-
лой области, которая представляет собой перлит, 
и процентная доля черной области, являющаяся 
графитом, полученные в результате кластеризации 
K-средних. Образцы протравлены в нитали для 
четкого выявления границ. В табл. 2 представле-
ны выходные данные микроструктуры образца 
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Рис. 2. Изображение микроструктуры на разной глубине от границы раздела и обработанные 
изображения:

а – на глубине 0,5 мм от поверхности и обработанное изображение; б – на глубине 1,0 мм от поверхности и 
обработанное изображение; в – на глубине 1,5 мм от поверхности и обработанное изображение; г – на глубине 
2,0 мм от поверхности и обработанное изображение; д – на глубине 2,5 мм от поверхности и обработанное 
изображение; е – на глубине 3,0 мм от поверхности и обработанное изображение; ж – на глубине 3,5 мм 

от поверхности и обработанное изображение (см. также с. 25)

Fig. 2. Image of microstructure at different depths from interface and processed images:
а – at 0.5 mm depth from surface and processed image; б – at 1.0 mm depth from surface and processed image; в – at 1.5 
mm depth from surface and processed image; г – at 2.0 mm depth from surface and processed image; д – at 2.5 mm depth 
from surface and processed image; е – at 3.0 mm depth from surface and processed image; ж – at 3.5 mm depth from 

surface and processed image (see also p. 25)

а

б

в

г
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Т а б л и ц а  1
T a b l e  1 

Полученная на выходе   микроструктура нетравленных образцов
Non-Etched Condition sample microstructure output

Глубина от поверхности / Depth from 
surface

Процент белого /
White percentage

Процент черного (графит) /
Black Percentage (Graphite)

0,5 мм 84,56 15,44

1,0 мм 87,57 12,43

1,5 мм 87,57 12,43

2,0 мм 90,30 9,70

2,5 мм 86,44 13,56

3,0 мм 85,23 14,77

3,5 мм 84,84 15,16

д

е

ж

Рис. 2. Окончание 
Fig. 2. The End 



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 23 № 4 202126

ТЕХНОЛОГИЯ

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2 

Полученная на выходе микроструктура травленных образцов
Etched Condition sample microstructure output

Глубина от поверхности /
Depth from surface

Процент черного (перлит) / Black 
Percentage (Pearlite)

Процент белого (феррит) /
White Percentage (Ferrite)

0,5 мм 65,73 34,27

1,0 мм 44,41 55,59

1,5 мм 49,98 50,02

2,0 мм 52,02 47,98

2,5 мм 67,30 32,70

3,0 мм 66,51 33,49

3,5 мм 57,57 42,43

в травленном состоянии. Объемный процент 
перлита и феррита доступен после травления 
образцов.

Результаты и обсуждение

Важным показателем обрабатываемости в слу-
чае твердого черного металла является твердость. 
В случае серого чугуна микроструктура является 
более фундаментальным показателем [22].

В 1956 году Мур и Лорд исследовали влияние 
микроструктуры на показатель обрабатываемо-
сти и разработали уравнение, специально пред-
назначенное для серого чугуна [23]:

 1 95, 5 1 , 26 11, 7 1, 26 , vp vg gM V V S= - + +  

где Vvp и Vvg – относятся к объемным долям пер-
лита и графита в микроструктуре соответствен-
но; Sg – определяется средним размером пласти-
нок графита в микрометрах. В табл. 3 показана 
взаимосвязь между обрабатываемостью как вы-
ходным параметром и микроструктурными пара-
метрами как входными параметрами. На рис. 3 
показано изменение обр абатываемости на раз-
ной глубине от границы раздела форма–металл.

Заключение

В текущем исследовании изучается показа-
тель обрабатываемости серого чугуна на различ-
ной глубине от поверхности. Доступное значе-

ние обрабатываемости достигает максимума на 
глубине, близкой к 3,5 мм. Объемная доля пер-
лита, графита и средних пластинок графита рас-
сматривается как входная функция для обраба-
тываемости. Более высокое значение пластинок 
графита доминирует над значением показателя 
обрабатываемости.
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Приложение 1: 1 Программа
Appendix 1: 1 Program

Программа для кластеризации K-средних в Python выглядит так, как показано ниже.
The program for the k-means clustering in Python is as under.

import cv2
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from sklearn.cluster import KMeans
def centroid_histogram(clt):
 # grab the number of different clusters and create a histogram
 # based on the number of pixels assigned to each cluster
 numLabels = np.arange(0, len(np.unique(clt.labels_)) + 1)
 (hist, _) = np.histogram(clt.labels_, bins = numLabels)
 # normalize the histogram, such that it sums to one
 hist = hist.astype(“fl oat”)
 hist /= hist.sum()
 # return the histogram
 return hist
def plot_colors(hist, centroids):
    bar = np.zeros((50, 300, 3), dtype = “uint8”)
    startX = 0
    for (percent, color) in zip(hist, centroids):
        print(‘Color = ‘, color)
        print(‘Percentage = ‘,”%.2f” % (percent*100))
        endX = startX + (percent * 300)
   cv2.rectangle(bar, (int(startX), 0), (int(endX), 50),color.astype(“uint8”).tolist(), -1)
        startX = endX
    return bar
k = 2
image_image = ‘0.5.jpg’
image = cv2.imread(image_image)
image = cv2.cvtColor(image, cv2.COLOR_BGR2RGB)
image = image.reshape((image.shape[0] * image.shape[1], 3))
clt = KMeans(n_clusters = k)
clt.fi t(image)
hist = centroid_histogram(clt)
bar = plot_colors(hist, clt.cluster_centers_)
plt.fi gure()
plt.axis(“off”)
plt.imshow(bar)
plt.show()
image1 = cv2.imread(image_image)
image1 = cv2.cvtColor(image1, cv2.COLOR_BGR2RGB)
pixel_values = image1.reshape((-1, 3))
pixel_values = np.fl oat32(pixel_values)
criteria = (cv2.TERM_CRITERIA_EPS + cv2.TERM_CRITERIA_MAX_ITER, 100, 0.2)
_, labels, (centers) = cv2.kmeans(pixel_values, k, None, criteria, 10, cv2.KMEANS_RANDOM_CENTERS)
centers = np.uint8(centers)
labels = labels.fl atten()
segmented_image = centers[labels.fl atten()]
segmented_image = segmented_image.reshape(image1.shape)
plt.fi gure()
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plt.axis(“off”)
plt.imshow(segmented_image)
img3 = cv2.hconcat([image1,segmented_image])
cv2.imshow(‘K Means Clustering’,img3)
cv2.waitKey(0) # waits until a key is pressed
cv2.destroyAllWindows() # destroys the window showing image

Приложение 2: 2 Программа
Appendix 2: 2 Program

На рис. 4 показаны входные данные микроструктуры и соответствующая привязка к сегрегации черно-
белой области в качестве выходных данных в Python.

Fig. 4. shows the microstructure input data and corresponding snap of the segregation of the black and white area 
as output in Python.

Рис. 4. Микроструктура и сегрегация с помощью кластеризации K-средних в Python

Fig. 4. Microstructure and segregation by K-means clustering in Python

Конфликт интересов

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

 2021 Авторы. Издательство Новосибирского государственного технического университета. Эта статья доступна по 
лицензии Creative Commons «Attribution» («Атрибуция») 4.0 Всемирная (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 23 No. 4 2021 31

TECHNOLOGY

References

1. Wejrzanowski T., Spychalski W., Różniatowski K., Kurzydłowski K. Image based analysis of complex 
microstructures of engineering materials. International Journal of Applied Mathematics and Computer Science, 2008, 
vol. 18 (1), pp. 33–39.

2. Samuels L.E. Light microscopy of carbon steels. Materials Park, Ohio, ASM International, 1999.
3. Schwartz A.J., Kumar M., Adams B.L., Field D.P. Electron backscatter diffraction in materials science. 2nd ed. 

New York, Springer US Publ., 2009. 403 p. ISBN 978-0-387-88135-5. DOI: 10.1007/978-0-387-88136-2.
4. Krauss G. Steels: processing, structure, and performance. Materials Park, Ohio, ASM International, 2015.

Application of digital image processing technique in the microstructure analysis
and the machinability investigation

Manojkumar Sheladiya 1, 2, a,*, Shailee Acharya 3, b, Ashish Kothari 2, c, Ghanshyam Acharya 4, d

1Gujarat Technological University, Ahmedabad, 382424, India
2 Atmiya University, Faculty of Engineering & Technology, Yogidham Gurukul, Kalawad Road, Rajkot, 360005, India
3 Sardar Vallabhbhai Patel Institute of Technology, Affi liated to GTU, Vasad, 388306, India
4 Atmiya Institute of Technology and Science, Yogidham Gurukul, Kalawad Road, Rajkot, 360005, India

a  https://orcid.org/0000-0002-9154-3355,  mvsheladiya@gmail.com, b   https://orcid.org/0000-0001-6428-8961,  shailee.acharya@gmail.com,
c  https://orcid.org/0000-0002-1981-8465,  amkothari.ec@gmail.com, d  https://orcid.org/0000-0002-3580-3116,  gdacharya@rediffmail.com

Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science. 2021 vol. 23 no. 4 pp. 21–32
ISSN: 1994-6309 (print) / 2541-819X (online)
DOI: 10.17212/1994-6309-2021-23.4-21-32

Obrabotka metallov - 
Metal Working and Material Science

Journal homepage: http://journals.nstu.ru/obrabotka_metallov

A RT I C L E  I N F O

Article history:
Received: 11 July 2021 
Revised: 30 July 2021
Accepted: 07 September 2021
Available online: 15 December 2021

Keywords:
Machinability Index
ASTM A 48 Class 20
K-means clustering
Mould-metal interface

Acknowledgment
The group of authors is much obligated 
to the Krislur Castomech Pvt. Ltd., 
Bhavanagar, Gujarat, India for availing 
the facility for the experimentation.

A B S T R A C T

Introduction. The world is at the stage of creating an interdisciplinary approach that will be implemented in 
metallurgical research. The paper formulates the technique of image analysis in the study of processing at different 
depths from the mold-metal interface. The purpose of the work. Processing of a cast-iron workpiece within the 
fi rst 3.5 mm of thickness from the mold-metal interface is a serious problem of solid processing. The study of 
machinability at different depths is a key requirement of the industry for ease of processing. Machinability will 
determine a number of factors, including tool consumption, workpiece surface quality, energy consumption, etc. 
The method of investigation. Image analysis is performed to determine the percentage of graphite in etched and 
non-etched samples. K-means clustering allows to create a new image from a given one with a clear separation of 
white and black areas by converting a digital image into a binary image using a threshold value for segmentation. 
The volume fraction of perlite, the volume fraction of graphite and the average size of graphite fl akes in microns are 
used as input variables for the machinability of cast iron. Results and discussion. The output, that is, the segmented 
image, will be the input function for calculating the workability index using formulas. Thus, microstructural analysis 
will help predict the workability index of grey cast iron ASTM A48 Class 20. Using this method and the program, 
based on the microstructure, it is possible to predict in advance the characteristics of the machining of the part, taking 
into account possible changes in the casting process itself.
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Science, 2021, vol. 23, no. 4, pp. 21–32. DOI: 10.17212/1994-6309-2021-23.4-21-32. (In Russian).
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Введение

Необходимость фильтрации жидкостей и га-
зов возникает во многих отраслях промышлен-
ности, таких как нефтехимическая, машино-
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АННОТАЦИЯ

Введение. Щелевые фильтры востребованы в нефтехимической, машиностроительной, пищевой, гор-
нообогатительной и других отраслях промышленности. Деформирующее резание (ДР) является методом 
лезвийной обработки, основанном на подрезании и пластическом деформировании поверхностного слоя 
заготовки без его отделения в виде стружки, и выделяется среди других методов образования щелевых 
структур возможностью получения фильтров высокой тонкости фильтрации (ширина щелей от 20 мкм) при 
сравнительно высокой производительности и безотходности. Однако закономерности сквозного прорезания 
металлов методом ДР практически не были изучены ранее. Цель работы: установление влияния основных 
параметров деформирующего резания: подачи и глубины резания – на характер получаемых структур, а 
также выявление сочетаний параметров, при которых обеспечивается получение структур, пригодных для 
фильтрации. Методом исследования являлись эксперименты по сквозному прорезанию гофров, отштампо-
ванных на лентах из меди, и визуальный анализ полученных структур. Прорезание гофров методом ДР про-
изводилось на токарном станке с использованием приспособления – барабана с натяжителем. Результаты 
и обсуждение. Характерные структуры, полученные при различных сочетаниях глубины резания и подачи, 
были систематизированы и выделены в следующие группы: 0 – отсутствие сквозного прорезания; 1 – равно-
мерные щели; 2 – «двойникование» (попарное сближение стенок щелей); 3 – срывы через одно ребро; 4 – не-
регулярные либо постоянные срывы; 5 – равномерные щели с образованием сплошного заусенца – «юбки» – 
на внутренней стороне гофра вдоль ряда щелей; 6 – равномерные щели с неполностью раскрывшейся 
«юбкой». В интервале подач 0,2…0,4 мм/об с увеличением глубины резания наблюдается переход от струк-
тур группы 1 к структурам группы 2, причем чем больше подача, тем больше максимальная глубина резания, 
при которой сохраняются равномерные щели. Группа 1 отнесена к области структур, пригодных для задач 
фильтрации, однако она характеризуется образованием индивидуальных заусенцев с внутренней стороны 
щелей. При меньших подачах (до 0,2 мм/об включительно) с дальнейшим увеличением глубины резания до-
стигается ещё одна область структур, признанных пригодными для получения фильтров, – групп 5 и 6. При 
образовании «юбки» отсутствуют индивидуальные заусенцы для каждой щели, форма щелей более чистая. 
С уменьшением подачи уменьшается ширина получаемых щелей. Наименьшая подача, при которой полу-
чены равномерные щели, 0,05 мм/об, что соответствует ширине щелей 19 мкм. Установление причин об-
разования «юбок» и «двойникования» потребуют дальнейшего исследования. 
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строительная, пищевая, горнообогатительная и 
другие, а также при организации различных си-
стем водоснабжения [1]. 

Из металлических фильтроэлементов по-
лучили распространение сетчатые [2], а также 
полученные методом порошковой металлургии 
и из металлической пены с диаметром пор от 
50 мкм [3] и др. 

В большинстве случаев при загрязнении 
фильтроэлемента необходима остановка про-
цесса фильтрации для его замены [2], что тре-
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бует значительных расходов. Перспективными 
являются регенерируемые конструкции филь-
тров, осуществляющие его очистку противото-
ком фильтрующей среды [4]. Щелевая структура 
фильтра в таких конструкциях предпочтительна, 
так как обеспечивает как сравнительно низкое 
гидравлическое сопротивление, так и высо-
кую эффективность очистки противотоком [5]. 
Очистка противотоком выполняется без разбор-
ки фильтра и увеличивает эксплуатационный ре-
сурс фильтроэлемента в 20 и более раз [6].

Среди щелевых фильтров наиболее распро-
странены сборные конструкции, а также кон-
струкции, получаемые механической или физи-
ко-технической обработкой [7, 8].

На основе проволоки получают сетки, в том 
числе с неквадратными ячейками, пружинные и 
каркасно-проволочные фильтроэлементы. Лен-
точные и пластинчатые фильтры также отно-
сятся к сборным конструкциям и не отличаются 
высокой технологичностью и производитель-
ностью их получения. По комплексу эксплуа-
тационных параметров наиболее перспективны 
каркасно-проволочные сетки с возможностью 
получения щелевых зазоров от 20 мкм, однако 
их высокая стоимость ограничивает широкое 
применение [9].

Механические методы получения сквозных 
щелей основаны на фрезеро-
вании стенки трубы дисковы-
ми фрезами и методах обра-
ботки давлением. Широкую 
номенклатуру щелевых сеток 
получают обработкой дав-
лением как методом штам-
повки щелей, так и методом 
одновременной просечки и 
вытяжки [10].

Перспективным направ-
лением в изготовлении ще-
левых фильтрующих перего-
родок является применение 
лазерной и электроэрозион-
ной прошивной или прово-
лочной обработки [11, 12]. 
В качестве заготовки могут 
использоваться листы или 
трубы различного профиля. 
Ограничением использова-
ния является высокая стои-

мость оборудования и относительно низкая про-
изводительность.

Перечисленные методы получения метал-
лических щелевых фильтрующих перегоро-
док имеют ограничения либо по минимальной 
ширине получаемых щелей, либо по произво-
дительности их получения, что сказывается на 
ограничении эксплуатационных характеристик 
и высокой себестоимости их изготовления. 

В данной работе рассматривается получение 
фильтрующих структур методом деформирую-
щего резания (ДР). 

Деформирующее резание является запатен-
тованным видом лезвийной обработки резанием 
с использованием специального инструмента 
[13]. Метод основан на подрезании и пласти-
ческом деформировании подрезанных слоев с 
формированием макрорельефа в виде оребрения 
(рис. 1). Особенностями этого метода являются 
безотходность, а также возможность получения 
узких (до десятков микрометров) межреберных 
зазоров при глубине зазоров до единиц милли-
метров.

Ранее рассматривалась возможность полу-
чения фильтрующих титановых сеток методом 
ДР из тонколистовых заготовок с получением 
минимального размера фильтрующих щелей 

                                    а                                                                  б

Рис. 1. Схема оребрения труб методом ДР (а) и инструмент 
для его реализации (б): 

1 – режущая кромка; 2 – деформирующая кромка; 3 – передняя поверхность; 
4 и 5 – главная задняя и вспомогательная задняя поверхности

Fig. 1. Scheme of pipe fi nning by the DR method (a) and the tool for 
its implementation (б): 

1 – cutting edge; 2 – deforming edge; 3 – front surface; 4 and 5 – main back 
and auxiliary back surfaces
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от 20 мкм с возможностью увеличения размеров 
ячейки растяжением до единиц миллиметров 
[14]. 

Ранее было проведено исследование по изу-
чению процесса получения щелевых структур 
методом ДР на полимерных трубах, в котором 
установлена целесообразность применения ме-
тода при получении регулируемых щелевых 
фильтрующих труб, предложены схемы обра-
ботки, выявлены особенности и ключевые за-
висимости процесса, даны рекомендации по 
реализации метода и проведены испытания 
эксплуатационных характеристик полученных 
фильтров [15, 16]. Физико-механические свой-
ства полимерных материалов и их невысокая 
термостойкость существенно ограничивают об-
ласть их применения. Металлические фильтро-
элементы с щелевой структурой, полученной 
ДР, устраняют эти недостатки. Принцип получе-
ния фильтрующих щелевых металлических труб 
при сквозном прорезании участков специальных 
профилей был опубликован ранее [17]. Однако 
влияние технологических параметров сквозного 
прорезания металлической заготовки методом 
ДР   на форму и геометрические параметры полу-
чаемых щелей не исследовалось. Цель данной 
работы – установление влияния параметров ДР, 
а именно подачи и глубины резания на характер, 
форму щелевых структур, получаемых методом 
сквозного ДР на медных образцах.

Методика исследований

На предыдущих этапах исследования было 
апробировано и признано целесообразным ис-
пользование в качестве заготовок для метал-
лических фильтров продольно гофрированных 
(звездообразных) труб (рис. 2), полученных с 
помощью шариковых фильер [18].

Продольно гофрированные трубы доступны 
для получения в промышленных масштабах с 
использованием специального оборудо вания 
[19] и представляют интерес в качестве загото-
вок при серийном производстве фильтрующих 
труб. Однако их получение само по себе явля-
ется достаточно сложной технологической за-
дачей, которую необходимо решать для каждого 
типоразмера и материала заготовки. 

Для изучения процесса сквозного прорезания 
методом ДР и получения массива эксперимен-

Рис. 2. Прорезание щелей на продольно гофриро-
ванной трубе методом ДР

Fig. 2. Cutting slots on a longitudinally corrugated 
pipe using the DR method

тальных данных более целесообразной признана 
схема обработки единичных гофров, изготовлен-
ных на металлической ленте с использованием 
специального приспособления (рис. 3), установ-
ленного на токарно-винторезный станок модели 
16Б16КА.

Гофрированная лента 2 обернута вокруг бара-
бана 5, установленного на токарно-винторезном 
станке. Плотное прилегание ленты к барабану 
осуществляется за счет радиального перемеще-
ния подпружиненного натяжителя 4, в который 
зажаты оба конца ленты. В качестве допущения 
принято, что натяжение ленты не приводило к 
изменению геометрически х параметров ленты. 

Рис. 3. Схема сквозного прорезания единичного 
гофра на барабане

Fig. 3. Scheme of cutting through a single corrugation 
using a barrel attachment
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В рамках каждого эксперимента инструментом 1 
для ДР прорезается только один из гофров лен-
ты за счет подкладки 3 из полиэтилена низкого 
давления. 

По сравнению с обработкой непосредствен-
но гофрированных труб такая схема позволяет 
нивелировать влияние разновысотности гофров 
и биения трубы на прорезание щелей и упроща-
ет контроль над процессом. Для каждого гофра 
глубина резания выставляется индивидуально 
от касания поверхности гофра вершиной резца, 
что позволяет получать более точные результаты 
экспериментов. 

Гофры были получены штамповкой эластич-
ной средой, в качестве которой был выбран твер-
дый полиуретан (рис. 4).

Стальной формовочный пруток 5 диаметром 
1,5 мм размещался между лентой 2 и стальным 
пуансоном 3, после чего лента и пруток с усилием 
запрессовывался пуансоном в полиуретановую 
подушку 4, помещенную в полости обоймы 1, 
в результате чего лента частично огибала пру-
ток, образуя гофр. Для взаимного позициониро-
вания прутка и ленты в обойме предусмотрены 
направляющие пазы. 

Геометрические параметры гофра (рис. 5) оп-
ределяются диаметром прутка, толщиной и ма-
териалом ленты, а также усилием прессования 

Рис. 4. Штамповка гофров полиуретаном

Fig. 4. Stamping corrugations with polyurethane

Рис. 5. Параметры получаемого гофра

Fig. 5. Parameters of corrugation obtained

и составляют t = 0,4 мм; r = 0,75 мм; R = 3,6 мм, 
h = 1,9 мм.

При получении щелей методом деформиру-
ющего резания зависимость их ширины b от по-
дачи S0 и углов инструмента в плане φ и φ1 имеет 
вид [20]

b = S0(sin1 – sin).

В соответствии с данной зависимостью ши-
рина щелей теоретически принимает нулевое 
значение при равенстве главного φ и вспомога-
тельного φ1 углов инструмента в плане. Одна-
ко для фильтрации желательно иметь щелевой 
зазор, перпендикулярный к оси трубной заго-
товки, что требует назначения вспомогательно-
го угла инструмента в плане φ1, близким к 90°. 
Таким образом, ширина щелевого зазора будет 
определяться главным углом инструмента в пла-
не φ и величиной подачи S0. Зависимость теоре-
тической ширины щелевого зазора от подачи ин-
струмента при разных углах φ представлена на 
рис. 6. Влияние вспомогательного угла инстру-
мента в плане φ1 на ширину щелевого зазора не-
значительно и показано на рис.  7.

Длина щелей l зависит от профиля гофров и 
глубины резания. После начала сквозного про-
резания длина щелей резко увеличивается до до-
стижения глубины резания tr = 0,45 мм, соответ-
ствующей окончанию радиусного участка r (см. 
рис. 5) на вершине гофра и переходу к боковым 
участкам. Так как сечение боковых участков 
профиля гофров близко к прямой, при дальней-
шем увеличении глубины резания длина щелей 
возрастает линейно (рис. 8).

Из вышесказанного можно сделать вывод, 
что для обеспечения наибольшей пропускной 
способности фильтроэлемента при той же тон-
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Рис. 6. Теоретическая ширина щелей b в зависимо-
сти от подачи инструмента S на оборот для различ-

ных значений главного угла в плане φ

Fig. 6. Theoretical slot width vs tool feed for various 
values of major cutting edge angle φ

Рис. 7. Теоретическая ширина щелей b в зависимо-
сти от подачи инструмента S на оборот для различ-
ных значений вспомогательного угла в плане φ1

Fig. 7. Theoretical slot width b vs tool feed S for vari-
ous values of minor cutting edge angle φ1

Рис. 8. Теоретическая длина щелей l в зависимости 
от глубины резания t

Fig. 8. Theoretical slot length l vs depth of cut t

Материал и геометрические параметры резца для ДР
Material and geometrical parameters of the DC cutter

φ φ1 γ *
1 λ *

1  α α1

38,4° 87,6° 47° –60° 54,4° 0° 3° 3°

* – для справок / for reference. 

кости фильтрации следует стремиться к глубине 
резания не меньше глубины tr, обеспечивающей 
полное прорезание радиусного участка r.

В качестве инструментального материала для 
сквозного прорезания гофров методом ДР ис-
пользовался твердый сплав H10F фирмы Sandvik 
Coromant. Параметры используемого при прове-
дении экспериментов инструмента представле-
ны в таблице. Погрешность угловых параметров 
составляла ±1°.

Выбор геометрии инструмента для проведе-
ния эксперимента сделан на основе опыта при-
менения резцов для деформирующего резания 
[21]: передний, главные и вспомогательные за-
дние углы выбраны как типовые для резцов, 
предназначенных для получения оребрения ме-
тодом ДР. Вспомогательный угол инструмента в 
плане φ1 назначен близким к 90° для обеспече-
ния перпендикулярности щелевого зазора. Глав-
ный угол в плане назначен равным 38° из сооб-
ражений получения наименьшего межреберного 
зазора при сохранении удовлетворительной кон-
структивной прочности инструмента. 
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Зна чение скорости резания в рамках данного 
исследования было принято за константу и вы-
брано равным 207 м/мин исходя из удобства на-
блюдения за проведением эксперимента.

Диапазон глубины резания выбирался таким 
образом, чтобы в него входили границы, с одной 
стороны, начала сквозного прорезания материа-
ла, с другой – начала дестабилизации процесса 
получения щелей (нерегулярного или сплошно-
го срыва ребер). При отсутствии срывов глубина 
резания увеличивалась до касания вершиной ин-
струмента впадины гофра. 

При выбранных углах в плане подача 
0,4 мм/об согласно вышеприведенной формуле 
соответствует ширине щелей 151 мкм. При даль-
нейшем увеличении подачи стабильность про-
цесса согласно известным закономерностям ДР 
будет только возрастать вплоть до достижения 
подач, при которых вместо ДР происходит обыч-
ное выдавливание материала. Поэтому значе-

ние подачи 0,4 мм/об было принято за верхнюю 
границу, а основное внимание уделено получе-
нию структур с меньшим межреберным зазором 
(и большей тонкостью фильтрации). Нижняя 
граница рассмотренных подач (0,05 мм/об) обу-
словлена технологическими возможностями ис-
пользуемого оборудования.

Результаты и их обсуждение

По результатам 167 экспериментов при 
различных значениях подачи и глубины реза-
ния выделено 6 групп, на основе которых все 
множество рассмотренных сочетаний параме-
тров ДР – подач и и глубины резания – было 
разделено на несколько областей (рис. 9) в за-
висимости от степени пригодности получен-
ных структур для фильтрации. На диаграмме 
отмечался наиболее частый для каждой ком-
бинации параметров результат по нескол ьким 

Рис. 9. Диаграмма форм структур, полученных при различных сочетаниях подачи 
и глубины резания: 

0 – непрорез; 1 – равномерные щели; 2 – «двойникование»; 3 – срыв через одно ребро; 4 – 
нерегулярные/постоянные срывы; 5 – равномерные щели с образованием «юбки»; 6 – щели с частично 

нераскрывшейся «юбкой»

Fig. 9. Diagram of typical structures obtained under different combinations of tool feed and depth 
of cut: 

0 – absence of the through cut; 1 – uniform slots; 2 – “twinning”; 3 – stripping of every second slot wall; 
4 – non-regular or complete stripping of slot walls; 5 – uniform slots with a formed “skirt”; 6 – uniform slots 

with a “skirt” opened incompletely



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 23 No. 4 2021 39

TECHNOLOGY

экспериментам. Каждая из групп результатов 
описана далее. 

Группа «0» – непрорез. Оребрение на наруж-
ной поверхности гофров при отсутствии сквоз-
ного прорезания гофра отмечено на глубинах 
резания, превышающих номинальную толщину 
ленты, что объясняется погрешностью толщины 
ленты и упругими деформациями гофрирован-
ного профиля.  

Группа «1» – равномерные щели (рис.10). 
Эта группа образует на диаграмме (см. рис. 9) 
область «A» (выделена зелёным), которая явля-
ется целевой при изготовлении фильтрующих 
элементов. Процесс ДР стабилен, щели имеют 

Рис. 10. Равномерные ряды щелей:
а – наружная сторона; б – внутренняя сторона; в – шлиф поперечного сечения щелей

Fig. 10. Uniform slots:
а – outer side; б – inner side; в – slots cross section

                                     а                                                                           б

в

визуально равномерную ширину. В соответ-
ствии с известными для ДР зависимостями мак-
симальная глубина резания, при которой сохра-
няется стабильность процесса, увеличивается с 
увеличением подачи. Минимальная подача, при 
которой в ходе экспериментов удалось получить 
равномерные щели такого типа – 0,06 мм/об при 
глубине резания 0,55 мм, чему соответствуют 
теоретические ширина и длина щелей 23 мкм и 
1 мм соответственно. На внутренней стороне 
гофров отмечено образование заусенцев в каж-
дом месте выхода резца из материала. Это сле-
дует учитывать в дальнейшем при практической 
реализации метода. 
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 Группа «2» – двойникование (рис. 11). При 
глубинах резания, выходящих за пределы верх-
ней границы области «A», отмечено попарное 
сближение ребер, ограничивающих щели, ус-
ловно названное двойникованием, приводящее 
к «схлопыванию» каждой второй щели, что при 
неизменной толщине ребер увеличивает ширину 
несхлопнувшихся щелей. В отдельных случаях 
при дальнейшем увеличении глубины резания 
наблюдался также переход от попарного груп-
пирования ребер (дублетами) к группированию 
по 3 шт. (триплетами). Эти случаи также были 
условно отнесены к группе «2». Несмотря на то 
что такие структуры обладают регулярностью, 
на данный момент для них не обнаружено по-
тенциального полезного применения для задач 
фильтрации, и потому они относятся к области 

условного брака – область «B» на диаграмме 
(см. рис. 9). 

Группа «3» – срыв через 1 ребро (рис. 12). 
При подаче 0,4 мм/об и глубине резания 1 мм и 
более отмечено попарное сближение ребер, со-
провождающееся срывом одного из ребер в каж-
дой паре. Данный эффект также отнесён к обла-
сти условного брака «B».

Группа «4» – нерегулярные срывы (рис. 13). 
Как и при обычном деформирующем резании, 
при малых по отношению к глубине резания по-
дачах отмечена нестабильность процесса, харак-
теризующаяся срывом некоторых или всех ребер 
с превышением предела прочности материала 
ребра под воздействием инструмента для ДР. 
Данная группа отнесена к области «D» на диа-
грамме (см. рис. 9) – «брак».

Рис. 11. «Двойникование»:
а – наружная сторона; б – внутренняя сторона; в – шлиф поперечного сечения щелей

Fig. 11. “Twinning” – pairwise convergence of slot walls:
а – outer side; б– inner side; в – slots cross section

                                а                                                                                б

в
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Рис. 12. Срыв через одно ребро:
а – наружная сторона; б – внутренняя сторона

Fig. 12. Stripping of every second slot wall:
а – outer side; б – inner side

                                  а                                                                                           б

Рис. 13. Нерегулярные срывы (наружная 
сторона)

Fig. 13. Non-regular stripping of slot walls 
(outer side)

Группа «5» – Равномерные щели с образо-
ванием юбки (рис. 14).  При подаче 0,2 мм/об и 
меньше был отмечен следующий эффект: при 
выходе инструмента из материала на внутрен-
ней стороне гофров заусенцы образуются не у 
каждого ребра по отдельности, а в виде единой 
ленты-фольги, отогнутой от материала инстру-

ментом и нависающей над рядом щелей. Эта 
лента далее будет условно называться «юбкой». 
Образование юбки может быть обусловлено 
свойствами поверхностного слоя материала и 
требует дальнейшего изучения. 

При обр азовании юбки эффектов «двойнико-
вания» не наблюдается, щели имеют визуально 
равномерную ширину. Кроме того, при отгиба-
нии (см. рис. 14) и удалении юбки механически 
под ней обнаруживается щелевая структура, 
отличающаяся большей чистотой и отсутстви-
ем заусенцев по сравнению с группой «1», где 
также получались равномерные щели, но без об-
разования юбки. Как следствие, группа резуль-
татов «5» отнесена к области «C» на диаграмме 
(см. рис. 9), которую можно охарактеризовать 
как область потенциально пригодных для задач 
фильтрации структур наравне с областью «A».

Группа «6» – Щели с частично нераскрыв-
шейся юбкой (рис. 15). При наименьшей из рас-
смотренных подач – 0,05 мм/об – было отмечено 
образование «юбки» сразу же при достижении 
минимальной глубины резания, достаточной для 
сквозного прорезания гофра. При таких малых 
глубинах резания «юбка» частично сохраняет 
связь с материалом по обеим сторонам гофра, 
что затрудняет ее удаление и свободное прохож-
дение фильтруемой среды через щели. Тем не 
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Рис. 14. Равномерные щели с образованием юбки: 
а – вид юбки после прорезания щелей; б – юбка отогнута в сторону.

Fig. 14. Uniform slots with a continuous burr (“skirt”) formed: 
а – view on the skirt after cutting through slits, б – the skirt is bent aside

                                     а                                                                                             б

Рис. 15. Щели с частично нераскрывшейся 
юбкой

Fig. 15. Slots with a skirt opened incompletely

менее, так как структура щелей равномерна и те-
оретическая возможность удаления юбки сохра-
няется, данная группа также отнесена к области 
«C» на диаграмме. 

Распределение полученных результатов по-
казало, что в интервале подач 0,25…0,4 мм/об 
сохраняется известная для деформирующего 
резания закономерность: с увеличением глуби-
ны резания при достижении определенного от-

ношения t/S наблюдается дестабилизация про-
цесса ДР и проявление нежелательных эффектов 
(дублеты, триплеты, срывы), причем чем боль-
ше подача S, тем больше максимальная глубина 
резания tmax, при которой стабильность процес-
са сохраняется. Однако отмеченные при подаче 
0,4 мм/об срывы имеют регулярный попарный 
характер. Это может рассматриваться как пре-
дельный случай попарного группирования ре-
бер, наблюдающегося при меньших  подачах. 

При подачах 0,1…0,2 мм/об с увеличением 
глубины резания (см. рис. 9 и 16) наблюдает-
ся переход от равномерных щелей (группа «1») 
к группированию ребер без срывов (группа «2»), 
а затем с началом образования «юбки» щели 
снова приобретают равномерную структуру 
(группа «5»). 

Такая закономерность обнаружена впервые и 
может объясняться особенностями образования 
заусенцев с углом выхода вершины инструмента 
из материала, на который непосредственно вли-
яет глубина резания. В частности, наличие за-
усенца только на одном из двух ребер в дублетах 
и на одном из трех ребер в триплетах (см. рис. 
12 и рис. 16) может быть результатом притяги-
вания соседних ребер общим заусенцем и после-
дующего отрыва заусенца от всех ребер, кроме 
одного. 
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В интервале подач 0,06…0,08 мм/об уча-
сток «двойникования» отсутствует, с увеличе-
нием глубины наблюдается переход напрямую 
от равномерных щелей (группа «1») к равно-
мерным щелям с образованием «юбки» (груп-
па «5»), а при подаче 0,05 мм/об отсутствует и 
участок группы «1». Это свидетельствует о том, 
что меньшие значения подачи способствуют об-
разованию общего заусенца для всего ряда ще-
лей – «юбки». Данное обстоятельство может 
оказаться чрезвычайно благоприятным для по-
лучения структур высокой тонкости фильтра-
ции, так как меньшие значения подачи соответ-
ствуют меньшим значениям ширины щелевого 
зазора (см. вышеприведенную формулу). Кроме 
того, как было отмечено, щели, находящиеся под 
«юбкой», отличаются высокой чистотой и от-
сутствием индивидуальных заусенцев, «юбка» 
отгибается от щелей механически как единое 
целое (см. рис. 14), и ее удаление может оказать-
ся более простой задачей, чем удаление индиви-
дуальных заусенцев. 

В дальнейшем планируется проверить дан-
ные предположения посредством моделирова-
ния процесса прорезания щелей и дополнитель-
ных экспериментов с различными профилями 
гофров, а также исследовать возможности уда-
ления «юбок», в частности пропусканием мощ-

Рис. 16. Изменение получаемой структуры с увеличением 
глубины резания

Fig. 16. Evolution of the structures obtained with depth of cut 
increase

ного потока фильтрующей среды либо 
гал товкой. 

Наименьшая подача, при которой 
были получены равномерные щели 
(с образованием юбки), 0,05 мм/об. 
Этой подаче согласно вышеприведен-
ной формуле соответствует ширина ще-
лей 19 мкм.

Выводы

В интервале подач 0,2…0,4 мм/об с 
увеличением глубины резания наблюда-
ется переход от равномерных щелевых 
структур (область «A») к области неже-
лательного группирования ребер с уве-
личением каждой второй или каждой 
третьей щели (область «B»), причем 
чем больше подача, тем больше мак-
симальная глубина резания, при кото-
рой сохраняются равномерные щели. 

В каждой из этих групп отмечено образование 
заусенцев с внутренней стороны щелей. За-
усенцы в щелевом зазоре потенциально ухуд-
шают эксплуатационные характеристики филь-
тров и создают опасность засорения фильтрата 
при срыве заусенцев. При меньших подачах 
(до 0,2 мм/об включительно) при дальнейшем 
увеличении глубины резания достигается вто-
рая область потенциально пригодных для задач 
фильтрации структур – область «C», соответ-
ствующая образованию общего для всего ряда 
щелей заусенца – «юбки» на внутренней сторо-
не гофра, при котором щелевая структура вновь 
становится равномерной. При образовании 
«юбки» отсутствуют индивидуальные заусен-
цы для каждой щели, форма щелей более чи-
стая. С уменьшением подачи уменьшается ши-
рина получаемых щелей. При этом наименьшая 
подача, при которой получены равномерные 
щели составляет 0,05 мм/об, что соответствует 
ширине щелей 19 мкм. В дальнейшем плани-
руется провести аналогичные эксперименты с 
различными материалами при изменении гео-
метрических параметров инструмента для ДР. 
Установление причин образования «юбок», вы-
бор способа их удаления, а также наблюдаемо-
го эффекта группирования ребер требуют до-
полнительных исследований.
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A B S T R A C T

Introduction. Slot fi lters are in demand in petrochemical, machine-building, food, mining and other industries. 
DC is an edge cutting machining method based on undercutting and plastic deformation of the workpiece’s surface 
layer without its removal in the form of chip. DC stands out from the other slot structure forming methods for its 
capability of obtaining fi ne fi lters (slot width upwards of 20 μm) while maintaining relatively high productivity 
rate and being waste-free. Nevertheless, patterns of through slots cutting by means of DC had virtually not 
been investigated previously. The purpose of the work is to establish the infl uence of the main parameters of 
deformational cutting, namely feed and depth of cut, on features of through slots obtained, as well as identifying 
combinations of parameters that ensure the production of structures suitable for fi ltration. Method of investigation 
consisted of experiments on through-cutting of corrugations stamped on copper strips and a visual analysis of 
the structures obtained. Cutting through the corrugations by DC was conducted on a lathe while using a special 
attachment – a barrel which workpiece corrugated strips were wrapped around and fi xed on with tension. Results 
and discussion. The resulting typical structures obtained under different combinations of depth of cut and feed 
are systemized and divided into the following groups: “0” – the absence of the through cut; “1” – uniform slots; 
“2” – “twinning” (pairwise convergence of slot walls), “3” – stripping of every second slot wall; “4” – non-regular 
or complete stripping of slot walls; “5” – uniform slots with a continuous burr (“skirt”) formed along the slot row 
on the internal side of the corrugation; “6” – uniform slots with a “skirt” opened incompletely. In the range of feeds 
0.2 ... 0.4 mm/rev with increasing cutting depth, there is a transition from structures of group “1” to structures of 
group “2”, and the greater the feed, the greater the maximum depth of cut, at which uniform slots remain. Group “1” 
is assigned to the area of structures suitable for fi ltration applications, although it is characterized by the formation of 
individual burrs on the inner side of each slot. At lower feeds (up to 0.2 mm/rev) with further increase of the depth 
of cut another group of structures potentially suitable for fi ltering purposes is reached: groups “5” and “6”. With 
the “skirt” formed, individual burrs next to each slots are absent, and the shape of slots is cleaner. With a decrease 
in feed, the width of the resulting slots decreases. The least tool feed value, at which uniform slots are obtained, is 
0.05 mm/rev which corresponds to 19 μm slot width. Establishing the causes of “twinning” and the formation of 
“skirts” requires further investigation. 

For citation: Buzaev D.A., Zubkov N.N. Infl uence of the parameters of deforming cutting on the features of the resulting slotted fi lter 
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АННОТАЦИЯ

Введение. Во вр емя механической обработки результирующая температура оказывает более широкое 
и критическое влияние на производительность обработки. Во время обработки потребляемая мощность в 
основном преобразуется в тепло вблизи режущей кромки инструмента. Почти вся работа, выполняемая при 
пластической деформации, превращается в тепло. Исследователи приложили много усилий для измерения 
температуры резания во время обработки, поскольку это существенно влияет на срок службы инструмента 
и общую производительность обработки. Цель работы: исследовать температуру на поверхности разде-
ла стружка–инструмент с учетом влияния параметров резания и типа покрытия инструмента при точении 
SS304. Температура на границе раздела стружка–инструмент измеряется путем изменения скорости резания 
и подачи при постоянной глубине резания твердосплавными инструментами без покрытия; с однослойным 
покрытием TiAlN и многослойным покрытием TiN/TiAlN, нанесёнными методом осаждения паров (PVD). 
Кроме того, предпринята попытка разработать модель для прогнозирования температуры на границе раздела 
стружка–инструмент с использованием размерного анализа и моделирования на основе ИНС для лучшего 
понимания процесса. Методы исследования. Эксперименты проводили при изменении скорости резания 
(140…260 м/мин) и подачи (0,08…0,2 мм/об), но при сохранении постоянной глубину резания, равной 1 мм. 
Температуру на границе раздела стружка–инструмент измеряли с использованием принципа термопары для 
обработки инструмента. Калибровочная установка (Calibration Setup) предназначена для установления вза-
имосвязи между создаваемой электродвижущей силой (ЭДС) и температурой резания во время обработки. 
Для прогнозирования температуры на границе раздела стружка–инструмент был проведен статистический 
размерный анализ и построена модель на основе искусственных нейронных сетей. Тангенциальная сила 
резания и характеристики стружки, такие как ширина и толщина, также измерялись при различных условиях 
резания, что является необходимым при моделировании размерного анализа. Результаты и их обсуждение. 
Твердосплавный инструмент с PVD-покрытием из TiAlN имел более низкую температуру на границе раз-
дела стружка–инструмент, чем инструмент с покрытием из TiN/TiAlN. Было замечено, что температура на 
границе раздела стружка–инструмент заметно возрастает с увеличением скорости резания, площадью по-
перечного сечения стружки и удельного давления резания. Однако меньшая сила резания наблюдалась при 
использовании твердосплавного инструмента с многослойным покрытием TIN/TiAlN, что можно объяснить 
более низким коэффициентом трения, создаваемым передней поверхностью этого инструмента для стекаю-
щей стружки. Вместе с тем наибольшая сила резания наблюдалась при использовании твердосплавного ин-
струмента без покрытия. Было отмечено, что разработанные модели позволяют прогнозировать температуру 
на границе стружка–инструмент с абсолютной погрешностью 5 %. Однако наименьшая средняя абсолютная 
погрешность в 0,78 % наблюдалась в модели, построенной с использованием ИНС и, следовательно, может 
быть надежно использована для прогнозирования температуры интерфейса стружка–инструмент во время 
точения SS304.
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Введение

Аустенитная нержавеющая сталь – наиболее 
часто используемая немагнитная сталь, относит-
ся к категории труднообрабатываемых матери-
алов. Это связано с тенденцией к образованию 
длинной, липкой и волокнистой стружки, а так-
же к образованию наростов во время обработки 
резанием, что снижает стойкость инструмента и 
снижает качество обработки поверхности. Вы-
бор материала режущего инструмента, его гео-
метрии и условий резания играет важную роль 
при обработке этих сталей.

Исследователи наблюдали более высокую 
температуру поверхности раздела стружка–ин-
струмент при использовании инструментов без 
покрытия, с покрытием из TiC/TiN и TiC/Al2O3/
TiN. Было замечено, что температура поверх-
ности раздела быстро возрастает с увеличением 
подачи и скорости резания. Однако повышение 
температуры резания ускоряет износ инстру-
мента и существенно влияет на его стойкость [1, 
2]. Pal с соавторами [3] разработали математи-
ческую модель для прогнозирования темпера-
туры на границе раздела стружка–инструмент. 
Их исследование показало, что скорость и глу-
бина резания в наибольшей степени определяли 
температуру поверхности раздела. Abhang с со-
авторами [4] обнаружили термоэлектрическую 
взаимосвязь между режущим инструментом и 
рабочим материалом. Их исследование показа-
ло, что скорость резания и подача оказывают за-
метное влияние на температуру резания во вре-
мя токарной обработки стали EN-31.

Alvelid [5] использовал принцип метода ин-
струментальной термопары. Автор выполнил 
калибровку, используя прямой нагрев калибро-
вочного материала с помощью электрического 
тока через резистивный элемент или индукцион-
ную катушку, которые были помещены напротив 
точки контакта двух материалов. Его исследова-
ние показало, что термоэлектрический потенци-
ал существенно зависит от скорости нагрева и 
охлаждения. Chinchanikar и Choudhury [6] также 
разработали математическую модель для про-
гнозирования средней температуры на границе 
раздела стружка–инструмент на основе экспе-
риментальных наблюдений. Их исследование 
коррелировало ЭДС (электродвижущую силу) с 
температурой на поверхности раздела, основан-

ную на принципе инструментальной термопа-
ры, а также показало, что скорость резания, по-
дача и глубина резания практически не влияют 
на температуру поверхности раздела. В другом 
исследовании [7] они обнаружили более высо-
кую температуру поверхности раздела для более 
твердого рабочего материала, чем для мягкого.

Panneerselvam с соавторами [8] исследова-
ли температуру границы раздела стружки и ин-
струмента для режущих инструментов, изготов-
ленных методом порошковой металлургии. Их 
исследование показало, что скорость резания 
существенно влияет на температуру поверхно-
сти раздела. Bapat с соавторами [9] разработа-
ли численную модель, позволяющую получить 
распределение температуры при точении зака-
ленной стали AISI 52100. Модель распределения 
температуры как функция тепловыделения была 
разработана с использованием модуля ABAQUS 
explicit и с произвольным лагранжево–эйлеро-
вым (ALE) подходом. Было доказано, что тем-
пература резания увеличивается с увеличением 
скорости резания. Результаты моделирования 
распределения температуры соответствовали 
результатам, имеющимся в литературе.

Dhar с соавторами [10] сообщили о быстром 
повышении шероховатости поверхности из-за 
роста температуры резания и напряжения на 
вершине инструмента. Инструментальная тер-
мопара использовалась для измерения темпера-
туры на границе раздела стружка–инструмент. 
Anagonye с соавторами [11] выполнили кали-
бровку инструмента и рабочих материалов с 
кислородно-ацетиленовой горелкой, которая ис-
пользовалась в качестве источника нагрева при 
реализации принципа на основе инструменталь-
ной термопары. В их исследовании наблюдалось 
снижение температуры резания при увеличении 
угла наклона и радиуса при вершине пласти-
ны из-за наличия большей площади для отвода 
тепла.

Из рассмотренной выше литературы следует, 
что параметры резания, особенно скорость реза-
ния и подача, существенно влияют на темпера-
туру поверхности раздела стружка–инструмент. 
В большинстве исследований были предприня-
ты попытки измерить температуру резания во 
время обработки с использованием метода ин-
струментальной термопары. Однако очень мало 
работ по исследованию температуры резания с 
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учетом влияния параметров резания и типа по-
крытия инструмента при точении SS304. Более 
того, очень мало попыток моделирования темпе-
ратуры резания с использованием анализа раз-
мерностей и искусственных нейронных сетей. 
В соответствии с вышеуказанными фактами в 
настоящей работе исследуется температура на 
границе раздела стружка–инструмент во время 
токарной обработки SS304 твердосплавными ин-
струментами без покрытия, а также с однослой-
ными TiAlN и многослойным TiN/TiAlN PVD-
покрытиями. Кроме того, чтобы лучше понять 
процесс, была предпринята попытка разработать 
модель для прогнозирования температуры на 
границе раздела стружка–инструмент с исполь-
зованием анализа размерностей и моделирова-
ния на основе искусственных нейронных сетей.

Методика исследований

В настоящей работе температура поверхно-
сти раздела стружка–инструмент была исследо-
вана во время токарной обработки заготовки из 
нержавеющей стали SS304 диаметром 90 мм и 
длиной 300 мм с использованием твердосплав-
ных инструментов без покрытия, а также с TiAlN 
и TiN/TiAlN PVD-покрытиями. Технические ха-
рактеристики ISO пластины без покрытия и дер-
жавки, использованные в настоящем исследова-
нии, приведены в табл. 1. Радиус при вершине 

выбранной режущей пластины составил 0,8 мм, 
а радиус кромки пластины – приблизительно 
20 мкм. Токарные эксперименты проводились 
на токарном станке с ЧПУ. Температура поверх-
ности раздела стружка–инструмент была иссле-
дована при сухом точении при скоростях реза-
ния 140, 200 и 240 м/мин, подаче 0,08; 0,14; 0,2 
и 0,26 мм/об и постоянной глубине резания 
1 мм. Параметры резания были выбраны на ос-
нове обзора литературы, возможностей станка и 
рекомендаций производителя режущего инстру-
мента.

При механической обработке возникающая 
температура имеет более обширное и критиче-
ское влияние на производительность обработки. 
Во время обработки потребляемая мощность 
в основном преобразуется в тепло вблизи режу-
щей кромки инструмента, и почти вся работа, 
выполняемая во время пластической деформа-
ции, преобразуется в тепло. В настоящем ис-
следовании закон принципа термоэлектричества 
(эффекта Зеебека) был использован для корре-
ляции разницы температур между горячим и 
холодным спаем двух разнородных материалов 
с генерируемой электродвижущей силой (ЭДС). 
Однако присутствие третьего материала было 
бы нежелательным, так как он может изменить 
конечный результат из-за образования паразит-
ной ЭДС на втором переходе. Поскольку это из-
меняет конечный результат, необходимо принять 

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Технические характеристики ISO пластины и державки

The ISO specifi cations of cutting insert and tool holder

Характеристика / Particulars Значение / Details

Обозначение режущей пластины по стандарту ISO / 
ISO designation of cutting insert CNMG120408 (MG-MS)

Прилежащий угол (угол профиля) /
Including angle 80°

Передний угол / Rake angle –6°

Задний угол / Clearance angle 5°

Угол в плане / Approach angle 95°

Обозначение державки по стандарту ISO /
ISO designation of tool holder PCLNL2525M12
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меры для его устранения. Поэтому изоляция ма-
териала заготовки/инструмента играет важную 
роль в получении точных результатов с помо-
щью метода инструментальной термопары.

Изначально заготовка зажималась с помо-
щью патрона и поддерживалась центром задней 
бабки во время обработки. Поэтому были при-
няты меры для того, чтобы изолировать заго-
товку от кулачков патрона. Заготовка была изо-
лирована с помощью специальной тефлоновой 
ленты и втулки, как показано на рис. 1. Кроме 
того, давление зажимных губок было отрегули-
ровано и поддерживалось на оптимальном уров-
не для предотвращения проникновения губок 
через изоляцию. После изоляции заготовки с 
одного конца, т. е. от патрона, необходимо было 
изолировать заготовку от задней бабки, чтобы 
полностью изолировать заготовку от корпуса 
станка. В связи с этим вращающийся центр был 
покрыт эпоксидным гелевым покрытием и ис-
пользованы тефлоновые изоляционные заглуш-
ки (заглушки из непроводящего материала). По-
скольку державка находится в прямом контакте 
с револьверной головкой и в конечном итоге с 
корпусом станка, на различные части державки, 
которые непосредственно контактируют с ре-
жущим инструментом (регулировочная шайба, 
L-образный рычаг, уплотняющая пластинка и 
корпус хвостовика) было нанесено эпоксидно-
полиэфирное покрытие толщиной 20 мкм.

Соединение инструмента и детали во время 
обработки рассматривалось как горячий спай, в 
то время как угольная щетка, касавшаяся дета-
ли, отождествляла холодный спай, как показано 
на рис. 2. Соединительные провода от инстру-
мента были выведены через небольшое отвер-
стие, предусмотренное на хвостовике державки. 
Угольная щетка использовалась для подключе-
ния проводов вращающейся детали. Специаль-
ная подставка и подпружиненный держатель 
были спроектированы и изготовлены для под-
держания равномерного и прочного контакта 
между угольной щеткой и заготовкой, как пока-
зано на рис. 2.

Один конец медной проволоки помещали 
между режущей пластиной и державкой, а дру-
гой конец подсоединяли к вольтметру. Один до-
полнительный медный провод использовался 
для замыкания электрической цепи. Один конец 
провода был прикреплен к угольной щетке, а 
другой – к вольтметру. Для соединения исполь-
зовалась медная проволока диаметром 1 мм, и ее 
длина поддерживалась постоянной во время экс-
периментов и калибровки.

Калибровочная установка была разработана 
для установления взаимосвязи между произво-
димой ЭДС и температурой резания во время 
обработки. Спай инструментальной термопа-
ры был построен с использованием длинной 
непрерывной стружки и пластины из карбида 

Рис. 1. Изоляция заготовки вставленными заглушками

Fig. 1. Insulation of the workpiece with the inserted plugs
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Рис. 2. Установка с инструментальной термопарой

Fig. 2. Tool-work thermocouple machining setup

вольфрама. Электрический воздухонагреватель 
использовался в качестве нагревательного эле-
мента для соединения рабочего инструмента. 
Он имитировал тепловые явления при механи-
ческой обработке. В литературе сообщается, что 
температура калибровки должна быть больше 
половины точки плавления рабочего материала 
(температура плавления SS304: 1453 °C) [1, 2]. 
Поэтому был выбран электрический воздухо-
нагреватель из материала инконель мощностью 
2 кВт, который может создавать температуру 
1000 °C в раскаленных условиях. На стыке за-
готовки и вставки устанавливалась стандартная 
проволока для термопары алюмель-хромель.

Для калибровки температуры на границе раз-
дела стружка–инструмент калибруемый матери-
ал заготовки и инструмента сначала зажимался 
для обеспечения надлежащего контакта между 
ними. Затем один конец медного провода под-
соединяли к инструменту и заготовке, а другой 
конец – к клеммам вольтметра. Далее электри-
ческий воздухонагреватель был приведен в 
контакт с точкой соединения для нагрева этой 
самой точки. Стандартная термопара типа К 
(хромель-алюмель) удерживалась на стыке ра-
бочего инструмента и подключалась к инди-
катору температуры. Вся сборка размещалась 
в контейнере, изолированном стекловолокном 
для уменьшения тепловых потерь. После вклю-
чения электрического нагревателя происхо-
дил постепенный нагрев точки соединения до 
1000 оC с одновременной регистрацией соот-
ветствующей ЭДС. Калибровочная кривая для 
комбинации твердосплавных инструментов без 

покрытия, а также с TiAlN и TiN/TiAlN PVD-
покрытиями и рабочего материала SS304 пока-
зана на рис. 3.

Рис. 3. Калибровочная кривая для инструментов 
без покрытия, а также с TiAlN и TiN/TiAlN PVD-

покрытиями

Fig. 3. Calibration curves for uncoated and PVD single-
layer TiAlN and multi-layer TiN/TiAlN coated carbide 

tools

Результаты и их обсуждение

Большое количество исследований во всем 
мире направлены на улучшение обрабатываемо-
сти SS304. В табл. 2 показаны эксперименталь-
ные результаты измерения температур резания 
во время сухого точения стали SS304 инстру-
ментами без покрытия, а также с TiAlN и TiN/
TiAlN PVD-покрытиями при различных режи-
мах резания. На рис. 4 показано влияние ско-
рости резания и подачи на температуру резания 
твердосплавными инструментами без покрытия, 
а также с TiAlN и TiN/TiAlN PVD-покрытиями.

В последние годы исследователи уделяют 
значительное внимание разработке прогнозных 
моделей для измерения производительности во 
время обработки. В настоящей работе для про-
гнозирования температуры на границе раздела 
стружка–инструмент разработаны модели на 
основе статистического анализа, анализа раз-
мерностей и искусственной нейронной сети. 
Графики поверхности построены для лучше-
го понимания влияния параметров процесса на 
температуру резания. Значения коэффициен-
тов, задействованных в статистических моделях 
для различных инструментов, были рассчитаны 
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Изменение температуры резания для различных инструментов
в зависимости от условий резания

Cutting temperature for different tools varying with cutting conditions

Эксперимент № / 
Expt. no.

Скорость 
резания (м/мин) 
/ Cutting speed 

(m/min)

Подача (мм/об) / 
Feed (mm/rev)

Температура на границе раздела стружка–
инструмент / Chip-tool interface temperature

Пластина 
без 

покрытия /
Uncoated

Пластина 
с TiAlN 

покрытием / 
TiAlN coated

Пластина 
с TiN/TiAlN 
покрытием / 
TiN/TiAlN 

coated
1 140 0,08 825 930 996
2 140 0,14 900 1039 1047
3 140 0,2 939 1041 1081
4 200 0,08 933 1109 1104
5 200 0,14 1029 1169 1161
6 200 0,2 1039 1200 1199
7 260 0,08 1078 1186 1191
8 260 0,14 1120 1204 1252
9 260 0,2 1175 1257 1293

Рис. 4. Температура резания для инструмента без покрытия (a); для инструмента 
с TiAlN-покрытием (б); для инструмента с TiN/TiAlN-покрытием (в)

Fig. 4. Cutting temperature for (a) Uncoated; (б) TiAlN coated; (в) TiN/TiAlN coated tool

                                       а                                                                                            б

в
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Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Статистические модели для прогнозирования температуры резания
Statistical-based models to predict cutting temperature

Тип инструмента / Type of tool Статистические модели / 
Statistical-based models

R-квадрат / 
R-squared

Номер 
уравнения / 

Eq. no.

Твердосплавный без покрытия /
Uncoated carbide

0,3814 0,01144169, 0517T V f= 0,98 (1)

Твердосплавный с TiAlN PVD-покрытием 
/ PVD-coated TiAlN carbide tool

0,3074 0,0874265,5113T V f= 0,93 (2)

Твердосплавный с TiN/TiAlN PVD-
покрытием / PVD-coated TiN/TiAlN 
carbide tool

0,2889 0,0897299, 4988T V f= 0,99 (3)

методом регрессии с использованием програм-
много обеспечения Data-fi t. Значения R-квадрата 
для всех разработанных статистических моделей 
выше 0,9 (табл. 3) показывают, что разработан-
ные модели могут быть надежно использованы 
для прогнозирования температуры на границе 
раздела стружка–инструмент во время токарной 
обработки SS304 для данной комбинации ин-
струмента и заготовки.

Чтобы иметь четкое представление о влия-
нии входных параметров на температуру реза-
ния, построены трехмерные (3D) поверхностные 
диаграммы путем изменения параметров про-
цесса для инструментов без покрытия и с PVD-
покрытием. Диаграммы построены с использова-
нием разработанных эмпирических уравнений. 
На рис. 4 показаны трехмерные поверхностные ди-
аграммы температуры резания во время токарной 
обработки SS304 для различных инструментов, по-
строенные с использованием формул (1)–(3).

Из рис. 4, a, б и в видно, что температура 
резания увеличивается с увеличением скорости 
резания и подачи. Повышение температуры ре-
зания более заметно при увеличении скорости 
резания, сопровождаемой подачей. Однако этот 
эффект проявляется в большей степени при ис-
пользовании твердосплавного инструмента без 
покрытия, за которым следует твердосплавный 
инструмент с TiAlN-покрытием. Это также мо-
жет быть подтверждено более высоким положи-
тельным значением экспоненты для скорости 
резания, за которым следует подача по форму-
лам (1)–(3).

Самая низкая температура резания, наблю-
даемая для твердосплавного инструмента без 
покрытия, показывает, что максимальное коли-
чество тепла проникало в режущий инструмент 
от передней поверхности. Однако более высокая 
температура поверхности раздела, наблюдаемая 
при использовании инструментов с покрытием, 
показывает, что покрытия способствуют мень-
шему проникновению тепла в основание ин-
струмента. Вместе с тем среди инструментов с 
покрытием самая низкая температура поверхно-
сти раздела стружка–инструмент наблюдалась 
у твердосплавного инструмента с TiAlN PVD-
покрытием, чем у инструмента с покрытием 
TiN/TiAlN. Это также может быть подтвержде-
но более высоким значением теплопроводности 
твердосплавного инструмента без покрытия, за 
которым следует покрытие TiAlN и покрытие 
TiN/TiAlN. Теплопроводность инструмента без 
покрытия, а также с TiAlN и TiN/TiAlN PVD-
покрытием составляет 80 Вт/м · К, 6,7 Вт/м · К 
и 5,1 Вт/м · К соответственно [12–14]. Несмо-
тря на то что теплопроводность увеличивается в 
зависимости от температуры, при высоких тем-
пературах теплопроводность инструмента с по-
крытием остается ниже, чем у инструмента без 
покрытия [12]. Следовательно, тепло, проводи-
мое в инструменте во время обработки твердо-
сплавным инструментом без покрытия, больше 
по сравнению с инструментами с TiAlN- и TiN/
TiAlN-покрытиями. Следовательно, темпера-
тура твердосплавного инструмента без покры-
тия ниже, чем у инструмента с покрытием. Эти 
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результаты соответствуют результатам, полу-
ченным Grzesik [4, 13, 15].

Повышение температуры резания, заметно 
увеличивающееся со скоростью резания, мож-
но объяснить увеличением удельной энергии 
резания. Удельную энергию резания можно раз-
делить на два основных компонента: энергию 
сдвига и энергию трения. Энергия сдвига и энер-
гия трения прямо пропорциональны скорости 
сдвига и скорости стружки соответственно [16]. 
Следовательно, увеличение скорости резания 
напрямую отражается на увеличении энергии 
и, следовательно, температуры резания. Кроме 
того, было замечено, что структура покрытия 
в значительной степени влияет на температуру 
резания. Более того, было замечено, что инстру-
мент без покрытия изнашивается быстрее по 
сравнению с инструментами с покрытием, в ре-
зультате чего увеличивается площадь контакта 
стружки с инструментом, что приводит к боль-
шей проводимости тепла к области инструмента. 
В то же время в случае инструментов с покры-
тием более высокая износостойкость покрытий 
ограничивает износ и, следовательно, площадь 
контакта стружки с инструментом и позволяет 
отводить больше тепла со стекающей стружкой. 
Более высокая теплопроводность инструмента 
без покрытия снижает его жаропрочность, что 
приводит к более раннему выходу инструмента 
из строя [17].

Проблемы, связанные с измерением темпе-
ратуры, привели исследователей к разработке 
математических моделей для прогнозирования 
температур во время механической обработки. 
В ходе достаточно большого количества ис-
следований была предпринята попытка пред-
сказать температуру резания с использованием 
статистических моделей. Математические мо-
дели, разработанные Boothroyd, Shaw и Rapier, 
также широко использовались исследователя-
ми для прогнозирования температуры резания. 
В этом разделе обсуждается моделирование с 
использованием анализа размерностей и ис-
кусственной нейронной сети для прогнозиро-
вания температуры на поверхности раздела 
стружка–инструмент при работе с твердосплав-
ными инструментами без покрытия, с одно-
слойным TiAlN-покрытием и с многослойным 
TiN/TiAlN-покрытием.

Анализ размерностей температуры 
резания

При анализе размерностей все независимые 
переменные записываются в виде их безразмер-
ных комбинаций. Эти независимые безразмер-
ные переменные могут быть определены на ос-
нове предварительных знаний, рассуждений или 
экспериментов. Значения констант получены из 
экспериментальных данных [18, 19]. В настоя-
щей работе анализ размеров проводится для раз-
работки математической модели с целью полу-
чения значений температуры резания во время 
токарной обработки стали SS304 с использова-
нием инструментов без покрытия и инструмен-
тов с TiAlN-покрытием. Эти соотношения по-
строены на основе экспериментальных данных. 
Физические величины, выбранные для анализа 
размеров, приведены в табл. 4.

Первоначально выбираются четыре часто 
используемых единицы: M (масса), L (длина), 
T (время) и θ (температура). Это важный этап, 
на котором следует выбрать наиболее важные 
переменные, влияющие на температуру резания. 
Предполагалось, что около 80…85 % тепла рас-
сеивается вместе со стружкой, и, следователь-
но, теплопроводность инструмента не включена 
в настоящий анализ. Переменные, выбранные 
для анализа, приведены в табл. 4. Количество 
основных величин – четыре, а количество фи-
зических величин, выбранных в настоящем 
исследовании, – шесть. Согласно пи-теореме 
Buckingham, количество безразмерных групп, 
необходимых для корреляции всех этих величин, 
будет равно разнице между количеством физиче-
ских величин и фундаментальными величинами, 
которая равна двум в настоящем исследовании.

Затем четыре основные переменные из ше-
сти физических величин выбираются таким об-
разом, чтобы они не образовывали сами по себе 
безразмерной группы. Эти переменные – Vc, Sp, 
k и C. Одна неосновная величина группирует-
ся со всеми четырьмя основными переменными, 
чтобы получить одно безразмерное число. Пусть 
Q1 и Q2 – две безразмерные группы, которые вы-
ражаются следующим образом:

 ( )1 ( )( ,)) (a b c d
c pQ V S k C =   (4)

 ( )2 0( ) ) .) (( e f g h
c pQ V S k C A=   (5)
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Т а б л и ц а  4
T a b l e  4

Физические величины вместе с размерной формулой
Physical quantities along with dimensional formula

Физическая величина / Physical quantity Обозначение / 
Symbol

Размерная формула / 
Dimensional formula

Температура (оС) / Temperature (degree Celsius)  D

Скорость резания (м/мин) / Cutting speed (m/min) cV LT–1

Поперечное сечение стружки (м2) / Chip cross-sectional 
area (m2) 0A L2

Удельное давление резания (Н/м2) / Specifi c cutting pres-
sure (N/m2) pS ML–1T–2

Теплопроводность рабочего материала (Вт/м · К) /
Thermal conductivity of work material (W/m · K) k MLT3D–1

Объемная удельная теплоемкость рабочего материала 
(произведение плотности (ρ) на удельную теплоемкость 
рабочего материала (C)) ([кг/м3][Дж/кг · К]) / Volumetric 
specifi c heat of work material (a product of density () and 
specifi c heat of work material (С) ([kg/m3][J/kg · K])

С ML–1T–2D–1

С точки зрения фундаментальных измерений 
уравнения (4) и (5) можно записать следующим 
образом:

2 3
1 ( )( )( )a a b b b c c c cQ L T M L T M L T D- - - -= ´

 2( ) ,d d d dM L T D D- - -´   (6)

2 3
2 ( )( )( )e e f f f g g g gQ L T M L T M L T D- - - -= ´

 2 2.( )h d h h hM L T D L- - - -´   (7)

Поскольку Q1 и Q2 являются безразмерными 
величинами, индекс для каждого члена должен 
быть равен нулю. Следовательно, приравнивая 
индекс для каждого члена к нулю и решая урав-
нения одновременно, мы получаем, что a = 0, 
b = –1, c = 0, d = 1, e = 2, f = 0, g = –2 и h = 2. 
Подставляя эти значения констант в уравне-
ния (6) и (7), получаем:

 1 / ,( )pQ C S =   (8)

 ( )2 2 2
2 ( ) ./c oQ V C A k=   (9)

Выразим температуру на поверхности раз-
дела стружка–инструмент как функцию двух 
безразмерных групп Q1 и Q2, которые включают 
зависимую переменную θ. Уравнение темпера-
туры резания с использованием анализа размер-
ностей (уравнения (8) и (9)) может быть записа-
но следующим образом:

 ( )( )2 2 2
0 0/( ) /( ) ,

n
m

p cC S C V C A k  =   (10)

где C0, m, n – константы, а их значения опреде-
лены на основании экспериментальных резуль-
татов. Уравнение (10) можно использовать для 
определения температуры резания во время 
токарной обработки стали SS304 с использова-
нием как пластин без покрытия, так и пластин 
с покрытием. Значения констант в формуле (10) 
получены с использованием экспериментальных 
результатов температуры резания (см. табл. 2) 
и знания силы резания, толщины стружки и 
ширины стружки для данных условий резания 
(табл. 5).

Объемная удельная теплоемкость рабоче-
го материала (c) и теплопроводность (k) ра-
бочего материала (при 500 °C) упоминаются в 
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Сила резания, толщина стружки и ширина стружки при условиях резания, указанных 
в табл. 2

The cutting force, chip thickness, and chip width at cutting conditions
stated in Table 2

Экспе-
римент № /

Expt. no.

Инструмент без покрытия / 
Uncoated tool

Инструмент с TiAlN-
покрытием / TiAlN coated tool

Инструмент с TiN/TiAlN-
покрытием / TiN/TiAlN 

coated tool

Fc (Н) ac (мм) aw (мм) Fc (Н) ac (мм) aw (мм) Fc (Н) ac (мм) aw (мм)

1 410 0,287 1,64 354 0,3 1,5 329 0,24 1,47

2 630 0,370 1,86 536 0,32 1,8 460 0,3 1,73

3 702 0,480 1,9 610 0,35 1,83 570 0,37 1,77

4 387 0,260 1,72 318 0,28 1,663 321 0,22 1,59

5 554 0,360 1,87 498 0,3 1,76 448 0,28 1,72

6 636 0,473 1,92 582 0,33 1,83 555 0,35 1,78

7 365 0,200 1,87 366 0,27 1,646 315 0,19 1,66

8 501 0,330 1,86 512 0,29 1,733 440 0,26 1,7

9 630 0,467 1,92 556 0,315 1,84 545 0,34 1,78

литературе и рассматриваются как 502 Дж/кг · К 
и 21,5 Вт/м · К. A0 – это площадь поперечного 
сечения стружки, которая рассчитывается как 
произведение толщины стружки (ac) и шири-
ны стружки (aw) для данных условий резания. 
Удельное давление резания (Sp) получается де-
лением силы резания (Fc) на произведение по-
дачи и глубины резания. Тангенциальное уси-
лие резания (Fc) измеряли измерителем силы 
резания типа Kister-9257B, а среднюю ширину 
стружки и толщину стружки – с помощью циф-
рового микрометра. Полученные значения кон-
стант: C0 = 1,24, m = 0,154 и n = 0,226 для твер-
досплавного инструмента без покрытия и C0 =
=  1,97 и 6,63, m = 0,083 и 0,0432, n = 0,169 и 0,1605 
для твердосплавных инструментов с покрытием 
TiAlN и TiN/TiAlN соответственно. Подставив 
эти значения в уравнение (10) можно получить 
окончательные уравнения для прогнозирования 
температуры резания твердосплавными инстру-
ментами без покрытия, а также с TiAlN- и TiN/
TiAlN-покрытиями соответственно:

для твердосплавного инструмента без по-
крытия,

 0,154 0,452 0,226
028, 5636 ;pS V A =   (11)

для твердосплавного инструмента с TiAlN-
покрытием

 0,083 0,338 0,169
0416, 5 ;528 pS V A -=   (12)

для твердосплавного инструмента с TiN/
TiAlN-покрытием

 0,0432 0,321 0,1605
0 .167, 9887 pS V A =   (13)

Из показателей Sp, V и A0 разработанных 
уравнений (11)–(13) видно, что температура на 
поверхности раздела стружка–инструмент боль-
ше зависит от скорости резания, за которой сле-
дуют площадь поперечного сечения стружки и 
удельное давление резания. Тем не менее эти 
параметры можно рассматривать как более за-
метно влияющие на температуру резания для 
твердосплавного инструмента без покрытия, за 
которым следует твердосплавный инструмент с 
однослойным TiAlN-покрытием и твердосплав-
ный инструмент с многослойным TiN/TiAlN-
покрытием. Температура на поверхности раз-
дела стружка–инструмент для твердосплавных 
инструментов без покрытия, инструментов с 
однослойным TiAlN-покрытием и инструментов 
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с многослойным TiN/TiAlN-покрытием при раз-
личных режимах резания рассчитывается с ис-
пользованием формул (11)–(13) соответственно 
и показана в табл. 6.

Искусственная нейронная сеть
Искусственная нейронная сеть (ИНС) – это 

метод расчёта, который может моделировать от-
ношения между входными и выходными пара-
метрами. Существуют разные типы ИНС, одна-
ко наиболее часто используется многослойный 
персептрон (МП). Типичная архитектура МП, 
показанная на рис. 5, характеризуется тремя раз-
личными уровнями: входным слоем, скрытым 
слоем и выходным слоем, которые состоят из 
взаимосвязанной группы искусственных нейро-
нов. Каждый нейрон в слое связан со всеми ней-
ронами в соседних слоях. Количество нейронов, 
присутствующих во входном и выходном слое, 
равно количеству входных переменных и соот-
ветствующих выходных значений. Количество 
скрытых слоев и нейронов в этих слоях опреде-
ляется пользователем.

Для более точного прогнозирования ре-
зультатов важна тренировка или обучение раз-
работанной сети. Процедура, используемая 
для выполнения процесса обучения, называ-
ется алгоритмом обучения, функция которого 

заключается в упорядоченном изменении си-
наптических весов сети для достижения жела-
емого результата. Существуют различные ал-
горитмы обучения нейронной сети. Одним из 
наиболее предпочтительных алгоритмов обу-
чения является алгоритм обратного распро-
странения ошибки. Для типичного алгоритма 
ИНС пусть x1, x2,… x3 будут входными данны-
ми, y1, y2,… yn – желаемым выходом и o1, o2… 
ok – выходом, полученным из выходного слоя 
сети, когда x1, x2,… x3 представлено на вход-
ном слое. На первом этапе инициализируются 
веса и пороги. Затем выходной сигнал каждого 
нейрона f (wi) вычисляется из входных данных 
и инициализированных весов, что приводит 
к окончательному прогнозу выходных данных 
сети. Затем вычисляется ошибка на i-м вы-
ходном узле (oi–yi). Кроме того, веса между 
скрытым слоем и выходным слоем изменя-
ются на основе ошибки в каждом выходном 
узле, и веса в предыдущих слоях модифициру-
ются ошибками обратного распространения, 
вычисленными в узлах выходного слоя [20]. 
Этот процесс повторяется для набора входных 
и выходных обучающих данных. Обучение 
останавливается, когда выход нейронной сети 
достаточно близок к желаемому выходу для 
каждого набора.

Т а б л и ц а  6
T a b l e  6

Температура на границе раздела стружка–инструмент с различными моделями и инструментами
The chip-tool interface temperature with different models and tools

Эксп. № / 
Expt. no.

Инструмент без покрытия / 
Uncoated tool

Инструмент с TiAlN-
покрытием / TiAlN coated 

tool

Инструмент с TiN/TiAlN-
покрытием / TiN/TiAlN coated 

tool

СМ АР ИНС СМ АР ИНС СМ АР ИНС

1 834 838 837 973 963 941 996 996 987

2 889 895 936 1021 1017 1027 1047 1049 1045

3 926 918 942 1054 1055 1041 1081 1082 1049

4 955 965 939 1085 1103 1099 1104 1114 1098

5 1019 1026 1037 1140 1137 1169 1161 1161 1172

6 1061 1061 1038 1176 1183 1217 1199 1203 1195

7 1056 1034 1078 1176 1182 1188 1191 1191 1195

8 1126 1114 1119 1235 1229 1210 1252 1245 1254

9 1173 1189 1178 1275 1288 1261 1293 1301 1275
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Рис. 5. Типичная архитектура ИНС

Fig. 5. Typical ANN architecture

Модель ИНС разработана для прогнозирова-
ния температуры на поверхности раздела струж-
ка–инструмент с учетом входных параметров, 
таких как тип инструмента, скорость резания 
и подача, с использованием MATLAB Toolbox. 
Архитектура ИНС имеет три уровня: входной, 
выходной и скрытый, как показано на рис. 6. 
Входной слой имеет 3 нейрона, выходной слой – 
1 нейрон, а скрытый слой – 8 нейронов. Нейрон-
ная сеть с прямой связью отображает набор дан-
ных числовых входов с набором числовых целей. 
Приложение Neural Fitting из MATLAB Toolbox 
поможет с выбором данных, а также с создани-
ем и обучением сети, оценкой ее производитель-
ности с использованием среднеквадратичной 
ошибки и регрессионного анализа. В настоящем 
исследовании выбрана двухслойная сеть с пря-
мой связью со скрытыми сигмовидными и ли-
нейными выходными нейронами, которые про-
извольно хорошо подходят для многомерных 
задач, при этом учитываются согласованные 

данные и достаточное количество нейронов в ее 
скрытом слое. Сеть была обучена с помощью ал-
горитма обратного распространения ошибки Ле-
венберга–Марквардта (Levenberg–Marquardt).

В нейронной сети для обучения и проверки 
тестовых данных используются три вида вы-
борок. В настоящей работе около 70 % данных 
(экспериментальные результаты измерения тем-
пературы режущего инструмента) используется 
для обучения нейронной сети. Сеть настраива-
ется по своей погрешности. Около 15 % данных 
используется для проверки результатов, предска-
зываемых обученной нейронной сетью. Эти на-
боры данных проверки применяют для измере-
ния обобщения сети и для остановки обучения, 
когда обобщение перестает улучшаться, около 
15 % данных используется для проверки резуль-
татов, предсказываемых нейронной сетью. Эти 
наборы данных не влияют на обучение и поэто-
му обеспечивают независимую оценку произво-
дительности сети во время и после обучения.

Следующим важным шагом является опре-
деление сетевой архитектуры, т. е. установка 
количества нейронов в скрытом слое подходя-
щей сети. Нейроны в скрытом слое выбирают-
ся путем проверки точности сети. Количество 
нейронов на скрытом слое можно изменить, 
если сеть не работает должным образом после 
обучения. В настоящем исследовании нейронная 
сеть моделируется с учетом другого количества 
скрытых нейронов для получения большей точ-
ности предсказанных результатов: наибольшая 
точность предсказания (0,995) наблюдалась 
с 8 нейронами на скрытом слое. Кроме того, сеть 
должна быть обучена с использованием алгорит-
ма Левенберга–Марквардта, байесовской регу-

Рис. 6. Архитектура ИНС для прогнозирования температуры на границе раздела 
стружка–инструмент

Fig. 6. ANN architecture to predict chip-tool interface temperature
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ляризации или алгоритма масштабированного 
сопряженного градиента. Алгоритм байесовской 
регуляризации предпочтительнее для неболь-
ших и зашумленных наборов данных. Этот ал-
горитм дает хорошее обобщение, но требует 
больше времени. Алгоритм масштабированно-
го сопряженного градиента требует меньше па-
мяти и автоматически останавливается, когда 
обобщение перестает улучшаться. Однако ис-
следователи в основном использовали алгоритм 
Левенберга–Марквардта для обучения нейрон-
ной сети. Этот алгоритм сравнительно быстрее 
других алгоритмов. Однако он требует больше 
памяти, и обучение автоматически останавлива-
ется, когда обобщение перестает улучшаться, на 
что указывает увеличение среднеквадратичной 
ошибки выборок проверки.

Эффективность обучения нейронной сети из-
меряется с помощью среднеквадратичной ошиб-
ки, которая представляет собой среднеквадра-
тичную разницу между выходными данными и 

целями. Более низкие значения лучше, и в насто-
ящей работе лучшая эффективность проверки 
417,9654 наблюдалась в периоде 7. Значения ре-
грессии (R) измеряют корреляцию между выход-
ными данными (прогнозируемыми значениями) 
и целевыми значениями (входными данными). 
Графики регрессии нейронной сети с коэффи-
циентами регрессии, полученные при обучении 
модели, проверке, тестировании и для всего на-
бора данных, показаны на рис. 7, a, б, в и г соот-
ветственно.

Значения коэффициентов регрессии, близкие 
к единице для обучения, проверки, тестирова-
ния и для всего набора данных, показывают, что 
разработанная модель нейронной сети может 
быть надежно использована для прогнозирова-
ния температуры на границе раздела стружка–
инструмент во время токарной обработки стали 
SS304 для данной пары «инструмент–заготов-
ка». Результаты, предсказанные нейронной се-
тью, показаны в табл. 6.

Рис. 7. Нейронная сеть:
a – обучение; б – проверка; в – тестирование; г – весь набор данных

Fig. 7. Neural network:
a – training; б – validation; в – test, г – all data set

                              а                                                                                б

                              в                                                                                г
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Сравнительная оценка

В этом разделе представлена сравнительная 
оценка точности прогнозируемых результатов 
температуры на границе раздела стружка–ин-
струмент со статистической моделью (СМ), 
подходом анализа размерностей (АР) и искус-
ственной нейронной сетью (ИНС). Точность раз-
личных моделей оценивается путем получения 
процента ошибки между прогнозируемыми и 
экспериментальными значениями температуры 
на поверхности раздела стружка–инструмент 
при различных режимах резания. В табл. 6 
представлены результаты, предсказанные раз-
работанными моделями температуры на грани-
це раздела стружка–инструмент для различных 
инструментов. Прогнозируемые результаты 
хорошо согласуются с экспериментальными 
(см. табл. 2) с абсолютной погрешностью ме-
нее 5 %. Однако результаты, предсказанные 
моделью ИНС, лучше согласуются с экспери-
ментальными результатами по сравнению с мо-
делями, основанными на статистическом и раз-
мерном анализе.

Было замечено, что на температуру на грани-
це раздела стружка–инструмент сильнее влияет 
скорость резания, за которой следуют площадь 
поперечного сечения стружки и удельное давле-
ние резания. С увеличением скорости резания 
увеличивается потребность в энергии резания, 
что приводит к высокой температуре резания. 
Теплопроводность режущего инструмента так-
же имеет большое влияние на температуру на 
границе раздела стружка–инструмент. При ра-
боте с инструментом без покрытия была зафик-
сирована самая низкая температура резания. Это 
может быть связано с его более высокой тепло-
проводностью и большой площадью износа ин-
струмента во время обработки, что приводит к 
быстрому рассеиванию тепла на границе разде-
ла в инструменте.

Более низкая температура резания, характер-
ная в большей степени для инструмента с одно-
слойным TiAlN-покрытием, чем для инстру-
мента с многослойным TiN/TiAlN-покрытием, 
может быть объяснена его более высокой тепло-
проводностью, чем эквивалентная теплопровод-
ность инструмента с TiN/TiAlN-покрытием. 
Более низкая теплопроводность инструмента с 
TiN/TiAlN-покрытием препятствует передаче 

тепла, что приводит к повышению температуры 
на передней поверхности. Инструмент с таким 
покрытием также показал более высокую тем-
пературу резания, чем пластины с AlTiCrN- и 
AlTiN-покрытиями [21]. Однако более высокая 
температура резания многослойным инструмен-
том помогает сделать обрабатываемый материал 
сравнительно мягким и, следовательно, может 
помочь в повышении производительности об-
работки. Меньшее усилие резания наблюдалось 
при использовании твердосплавного инструмен-
та с многослойным TiN/TiAlN-покрытием. Это 
может быть связано с более низким коэффици-
ентом трения, обеспечиваемым многослойной 
передней поверхностью инструмента для сте-
кающей стружки, что находит подтверждение 
на задней поверхности стружки. Вместе с тем 
наибольшая сила резания наблюдалась у твер-
досплавных инструментов без покрытия. В на-
стоящем исследовании делается вывод о том, 
что при точении сплава SS304 твердосплавными 
инструментами с однослойным TiAlN- и мно-
гослойным TiN/TiAlN-покрытиями требуется 
сравнительная оценка производительности об-
работки с точки зрения стойкости инструмента, 
механизмов износа инструмента, шероховатости 
поверхности и т. д.

Выводы

Эксперименты по токарной обработке аусте-
нитной нержавеющей стали SS304 проводились 
с использованием твердосплавных инструмен-
тов без покрытия, а также с однослойным TiAlN 
и многослойным TiN/TiAlN PVD-покрытиями. 
Для измерения температуры резания использо-
вался классический принцип инструментальной 
термопары. Температура на границе раздела 
стружка–инструмент была исследована с по-
мощью статистического размерного анализа, 
а также модели искусственной нейронной сети. 
В результате можно сделать следующие выводы.

Было замечено, что на температуру на гра-
нице раздела стружка–инструмент в большей 
степени влияет скорость резания, затем площадь 
поперечного сечения стружки и удельное давле-
ние резания. Инструмент без покрытия показал 
самую низкую температуру резания из-за его бо-
лее высокой теплопроводности и большой пло-
щади износа инструмента во время обработки, 
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что привело к быстрому отведению тепла на гра-
нице раздела в инструмент.

Для инструмента с однослойным TiAlN-
покрытием наблюдалась более низкая темпе-
ратура резания, чем для инструмента с много-
слойным TiN/TiAlN-покрытием. Это можно 
объяснить его более высокой теплопрово-
дностью. Однако при использовании твердо-
сплавного инструмента с многослойным TiN/
TiAlN-покрытием наблюдалось меньшее усилие 
резания, что можно связать с более низким ко-
эффициентом трения, создаваемым передней по-
верхностью этого инструмента для стекающей 
стружки. С другой стороны, наибольшая сила 
резания наблюдалась у твердосплавных инстру-
ментов без покрытия.

Результаты, предсказанные всеми разрабо-
танными моделями для температуры на границе 
раздела стружка–инструмент для различных ин-
струментов, хорошо согласуются с эксперимен-
тальными результатами с абсолютной погреш-
ностью менее 5 %. Тем не менее результаты, 
предсказанные моделью ИНС, лучше согласуют-
ся с экспериментальными результатами по срав-
нению с моделями, основанными на статисти-
ческом и размерном анализе, и, следовательно, 
разработанная модель ИНС может быть надежно 
использована для прогнозирования температуры 
на границе раздела стружка–инструмент во вре-
мя токарной обработки сплава SS304.
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A B S T R A C T

Introduction. During machining, the resulting temperature has a wider and more critical impact on machining 
performance. During machining, the power consumption is mainly converted into heat near the cutting edge of 
the tool. Almost all the work performed during plastic deformation turns into heat. Researchers have put a lot 
of effort into measuring the cutting temperature during machining, as it signifi cantly affects tool life and overall 
machining performance. The purpose of the work: to investigate the temperature of the chip-tool interface, taking 
into account the infl uence of cutting parameters and the type of tool coating during SS304 turning. The chip-tool 
interface temperature is measured by changing the cutting speed and feed with a constant cutting depth for uncoated 
and PVD single-layer TiAlN and multi-layer TiN/TiAlN coated carbide tools. In addition, an attempt is made to 
develop a model for predicting the temperature of the chip-tool interface using dimensional analysis and ANN 
simulating to better understand the process. The methods of investigation. Experiments are carried out with varying 
the cutting speed (140-260 m/min), feed (0.08-0.2 mm/rev) and a constant cutting depth of 1 mm. The chip-tool 
interface temperature is measured using the tool-work thermocouple principle. The Calibration Setup is designed 
to establish the relationship between the produced electromotive force (EMF) and the cutting temperature during 
machining. Statistical dimensional analysis and artifi cial neural network models have been developed to predict the 
temperature of the chip-tool interface. Tangential cutting force and chip attributes such as chip width and thickness 
are also measured depending on the cutting conditions, which is a prerequisite for dimensional analysis simulation. 
Results and Discussion. A tool made of TiAlN carbide with PVD coating had a lower temperature at the chip-tool 
interface than a tool with TiN/TiAlN coating. It has been observed that the chip-tool interface temperature increases 
prominently with the cutting speed, followed by the chip cross-sectional area and the specifi c cutting pressure. 
However, a lower cutting force was observed when using a carbide tool with a multi-layer TiN/TiAlN coating, which 
can be attributed to a lower coeffi cient of friction created by the front surface of this tool for fl owing chips. On the 
other hand, the greatest cutting force was observed in uncoated carbide tools. It was noticed that the developed 
models allow predicting the temperature of the chip-tool interface with an absolute error of 5%. However, the lowest 
average absolute error of 0.78% was observed with the ANN model and, therefore, can be reliably used to predict the 
chip-tool interface temperature during SS304 turning.

For citation: Kulkarni A.P., Chinchanikar S., Sargade V.G. Dimensional analysis and ANN simulation of chip-tool interface temperature 
during turning SS304. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2021, vol. 23, 
no. 4, pp. 47–64. DOI: 10.17212/1994-6309-2021-23.4-47-64. (In Russian).
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Введение

В производственном процессе важным 
этапом является контроль качества изделий. 
В последнее время существенно повысились 

ИНФОРМАЦИЯ  О  СТАТЬЕ

УДК 620.1.08

История статьи:
Поступила: 09 сентября 2021
Рецензирование: 02 октября 2021
Принята к печати: 16 октября 2021
Доступно онлайн: 15 декабря 2021

Ключевые слова:
Мехатронный профилограф
Сложные поверхности
Обратное проектирование
Винтовые движители
Транспортные средства

Финансирование:
Результаты были получены в рамках 
гранта Президента Российской Фе-
дерации для государственной под-
держки молодых российских уче-
ных МД-1198.2020.8, соглашение 
№ 075-15-2020-228.

Благодарности:
Исследования выполнены на обо-
рудовании ЦКП «Структура, меха-
нические и физические свойства 
материалов».

АННОТАЦИЯ

Введение. Рассматривается технология исследования сложных поверхностей винтовых движителей, 
к которым относят гребневые и воздушные винты транспортных средств, мехатронным профилографом 
для реализации обратного инжиниринга. Обзор научной литературы показывает, что в настоящее время 
вопрос контроля сложных поверхностей изделий на различных стадиях их жизненного цикла требует 
дальнейших исследований, поскольку применение известных приборов и методов не всегда обеспечивает 
необходимую точность, технологичность и достаточную информативность измерений. Цель работы: 
разработка новой технологии исследования сложных поверхностей винтовых движителей, к которым 
относят гребневые и воздушные винты транспортных средств, мехатронным профилографом для реализации 
обратного инжиниринга. Методы. В работе предложена инновационная технология исследования 
сложных поверхностей винтовых движителей, реализуемая с применением разработанного мехатронного 
профилографа. Мехатронный профилограф оригинальной конструкции предназначен для измерения профиля 
и исследования формы сложных поверхностей различных изделий, а также определения геометрических 
и морфологических параметров этих поверхностей. Для разработанного мехатронного профилографа на 
основании теоретических исследований выявлены основные конструктивно-технологические параметры 
и установлена гиперболическая зависимость угловой скорости перемещения лазерного датчика от 
радиуса сканирования. Например, для постоянного шага траектории по спирали Архимеда величиной 
2 мм значение угловой скорости датчика должно плавно уменьшаться от максимального значения 
в 2 рад/с до минимального значения 0,574 рад/с, т. е. в 3,484 раза. Результаты и обсуждение. Выявлено, 
что использование цилиндрических координат для обработки полученных данных профилографом 
логично и имеет ряд преимуществ. Проведен экспресс-анализ поверхностей винтов, имеющих поворотную 
симметрию, и установлены различия форм поверхностей лопастей винта по величинам отклонений в 
продольном и поперечном направлении для разных радиусов. На основании экспериментальных данных 
получена двухфакторной степенная модель, описывающая отклонения формы лопасти с коэффициентом 
детерминации 0,967, по анализу которой видно, что в среднем угол отклонения в перпендикулярном радиусу 
направлении  возрастает от 0 до 0,3, а угол отклонения вдоль радиуса  возрастает от 0 до 5,4.

Для цитирования: Исследование сложных поверхностей винтовых движителей транспортных средств мехатронным профилог-
рафом / С.А. Васильев, В.В. Алексеев, А.А. Федорова, Д.В. Лобанов // Обработка металлов (технология, оборудование, инстру-
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качество выпускаемой продукции и производи-
тельность труда особенно изделий со сложными 
поверхностями, например, винтовых движи-
телей транспортных средств. Проектирование 
таких сложных деталей и узлов проводится на 
этапе разработки модели в системе автоматизи-
рованного проектирования в виртуальной среде 
с целью обеспечения точности и технологич-
ности изделия. Довольно сложно сразу найти и 
обеспечить весогеометрические характеристики 
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фасонных поверхностей изделий даже в системе 
автоматизированного проектирования. В то же 
время возникает вопрос о надежности и диагно-
стике этих деталей и узлов в процессе эксплуа-
тации, например, возможны поломки и отказы, 
связанные с нарушением геометрии винтов при 
контакте с инородными предметами в воздуш-
ной и водной среде.

Для исследования сложных поверхностей 
винтовых движителей транспортных средств 
предлагается обратное проектирование с при-
менением мехатронного профилографа [1]. Об-
ратный инжиниринг позволяет представить в 
цифровом виде облако точек физической детали 
или узла машины. Как правило, облако точек 
представляет собой топологическую информа-
цию о геометрии сложной поверхности изделия, 
которую можно использовать для создания его 
цифровой модели. Этот метод используется до-
вольно часто при копировании деталей машин 
при условии отсутствия проектной документа-
ции или 3D-модели, при совершенствовании и 
модернизации узлов со сложными поверхностя-
ми, а также для создания непосредственно циф-
ровых моделей изделий для виртуальных иссле-
дований в жидких средах расчетных программ.

Актуальность применения технологий обрат-
ного инжиниринга проявляется в различных от-
раслях народного хозяйства: машиностроении, 
сельском хозяйстве, медицине и других. Поэто-
му вопрос о создании Центра обратного инжи-
ниринга в Фонде развития промышленности РФ 
был поднят на заседании Правительственной ко-
миссии по импортозамещению министром про-
мышленности торговли РФ Д.В. Мантуровым.

Поверхность сложной детали не всегда явля-
ется идеально ровной, гладкой и геометрически 
правильной, на ней можно выделить определен-
ные микро- и макрогеометрические отклонения. 
К макрогеометрическим отклонениям относят 
волнистость и отклонения формы поверхности 
сложной детали. Для этого используют соотно-
шение отклонения шага к значению отклонения 
от номинального контура. Например, отклоне-
нием от формы считается отношение шага к зна-
чению отклонения больше 1000.

Для определения этих параметров в металло-
обработке используют профилографы (от про-
филь и …граф), позволяющие измерить неров-
ности поверхности и представить результаты в 

виде профилограммы, характеризующей волни-
стость, шероховатость и форму поверхности.

ГОСТ Р ИСО 4287–2014 «Геометрические 
характеристики изделий (GPS). Структура по-
верхности. Профильный метод. Термины, опре-
деления и параметры структуры поверхности» 
нормирует не только показатели шероховато-
сти, но и волнистости, а также показатели пер-
вичного профиля. Поэтому уже сегодня переход 
машиностроительных предприятий на ГОСТ Р 
ИСО 4287–2014 несет в себе ряд сложностей, 
в том числе понадобится новое и современное 
измерительное оборудование, обеспечивающее 
построение профилограмм для реализации про-
фильного метода.

Сегодня известны различные методы полу-
чения информации о физическом объекте с при-
менением разных устройств для сбора данных. 
Условно их можно разделить на две группы: кон-
тактные способы – атомно-силовая микроско-
пия, стилусная профилометрия и прочее [2, 3] и 
бесконтактные способы – методы, реализуемые 
с помощью лазерных приборов, обработкой изо-
бражений и другие [4–8]. Например, определе-
ние морфологических параметров и форм слож-
ных поверхностей проводилось бесконтактным 
методом в работах [9–11] по машиностроению, 
в трудах [12–15] для сельского хозяйства. Васи-
льевым С.А. разработан профилограф, сканиру-
ющий поверхность цилиндрическим методом 
[16–17]. К числу основных преимуществ этой 
группы способов можно отнести время получе-
ния информации, ее точность, удобство и про-
стоту применения приборов. Есть и недостатки, 
которые проявляются при исследовании поверх-
ностей, связанные с явлением дифракции лучей 
лазера на гладких участках, но эти ошибки мож-
но программно устранить в процессе обработки 
информации [18].

С учетом вышесказанного сформулируем 
цель исследований – разработка новой техноло-
гии исследования сложных поверхностей винто-
вых движителей, к которым относят гребневые 
и воздушные винты транспортных средств, ме-
хатронным профилографом для реализации об-
ратного инжиниринга.

Для достижения поставленной цели необхо-
димо решить следующие задачи:

– на основе обзора методов обратного про-
ектирования и измерительных приборов пред-
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ложить технологию исследования сложных 
поверхностей винтовых движителей транспорт-
ных средств и конструкцию мехатронного про-
филографа;

– разработать мехатронный профилограф, 
с помощью его применения провести теоре-
тические и экспериментальные исследования 
сложных поверхностей винтовых движителей 
транспортных средств, получить и обработать 
информацию об их профиле;

– провести экспресс-анализ сложных поверх-
ностей изделий, имеющих поворотную симме-
трию, и установить различия форм поверхностей 
лопастей по величинам отклонений в продольном 
и поперечном направлении.

Методика исследований

В качестве устройства для исследования 
сложных поверхностей винтовых движителей 
транспортных средств предлагается разработан-
ный мехатронный профилограф (рис. 1). Про-

филограф предназначен для измерения профиля 
и исследования формы сложных поверхностей 
различных изделий, а также определения гео-
метрических и морфологических параметров 
этих поверхностей. Устройство позволяет полу-
чить профилограмму, характеризующую волни-
стость, шероховатость и форму поверхности по 
круговой траектории. Он может использоваться 
в машиностроении, в том числе для обратного 
инжиниринга.

Мехатронный профилограф содержит: ос-
нование; стойку, на которой установлены угло-
вой датчик и с помощью подшипников качения 
корпус с размещенными в нем блоком питания 
и блоком управления; неподвижное опорное 
колесо и взаимодействующий с ним сателлит; 
ноутбук, оснащенный информационной систе-
мой измерения и компьютерным управлением 
для согласованной работы электродвигателей в 
процессе измерения, а также программой при-
ема и обработки; показателей датчиков и прибо-
ров; направляющую; каретку; лазерный датчик 

Рис. 1. Общий вид мехатронного профилографа:
1 – основание; 2 – стойка; 3 – угловой датчик; 4 – корпус; 5 – ноутбук; 6 – направляющая; 
7 – каретка; 8 – лазерный датчик положения; 9 – винт; 10 – электродвигатели; 11 – акселерометр 

и гироскоп

Fig. 1. General view of the profi ler:
1 – base; 2 – rack; 3 – angle sensor; 4 – housing; 5 – laptop; 6 – guide; 7 – carriage; 8 – laser position 

sensor; 9 – screw; 10 – electric motors; 11 – accelerometer and gyroscope
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положения; винт; электродвигатели [исполь-
зовался щеточный двигатель TETRIX® MAX 
TorqueNADO® Motor W44260 (12 В постоянно-
го тока с частотой вращения 100 об/мин и крутя-
щим моментом 4,9 Н · м) и шаговый двигатель 
NEMA 17 42HS48-1684-08AF (номинальный 
ток: 1,68 А, крутящий момент: 5,0 кг/см, номи-
нальное напряжение: 2,8 В, угол поворота/шаг: 
1,8°)]; акселерометр и гироскоп. Для перемеще-
ния каретки выбран шаговый двигатель, так как 
не требуется высокий крутящий момент, а для 
вращения консоли он необходим.

Корпус установлен на стойке с помощью под-
шипников качения, для привода вращения кото-
рого используется неподвижное опорное колесо, 
сателлит и электродвигатель, расположенный на 
подвижном корпусе. Связь ноутбука с блоком 
управления, датчиками, электродвигателями и 
измерительными приборами обеспечивается че-
рез Bluetooth-соединение при помощи Bluetooth-
радиомодулей, встроенных в лазерный датчик, 
блок управления и ноутбук.

Для создания конструкции, состоящей из ка-
ретки с лазерным датчиком положения, направ-
ляющей и винта, использовалась безлюфтовая 
бронзовая гайка с точностью изготовления H7 
и трапецеидальный винт диаметром 8 мм. При-
чем гайка состоит из двух частей, между кото-
рыми устанавливается пружина. Сила упруго-
сти пружины отталкивает части гайки друг от 
друга, что позволяет уменьшить люфт и сни-
зить погрешность вращательно-поступатель-
ного движения. Направляющая, изготовленная 
из Т-образных пазов в алюминиевом профиле, 
позволяет легко фиксировать подвижную ка-
ретку при поступательном перемещении. Пред-
варительные расчеты на прочность конструк-
ции показали, что на расстоянии одного метра 
при консольном расположении направляющей 
величина деформации от собственного веса со-
ставляет 1,12 мм, а при воздействии каретки с 
датчиком весом 0,15 кг в целом вызывает ли-
нейную деформацию 1,79 мм.

При поверке мехатронного профилогра-
фа учтены эти погрешности, причем проведен 
внешний осмотр, опробование, подтверждение 
программного обеспечения, определение метро-
логических характеристик. Опробование меха-
тронного профилографа проводили при помощи 
поверочной плиты.

В лазерном датчике за основу взят прин-
цип оптической триангуляции (максимальная 
частота обновления данных составляет 2 кГц, 
разрешение – 0,01 % от диапазона), а в угловом 
энкодере фиксируется цикл прохождения маг-
нитного полюса вращающегося магнита, рас-
положенного поблизости от чувствительного 
элемента. Установлены метрологические харак-
теристики информационно-измерительной си-
стемы: диапазон измерения расстояния от дат-
чика до поверхности от 100 до 500 мм, пределы 
допускаемой абсолютной погрешности измере-
ний ± 0,05 % от диапазона, диапазон измерения 
по окружности от 0 до 360, пределы допускае-
мой погрешности углового энкодера ±30″. При 
поверке мехатронного профилографа проведен 
внешний осмотр, опробование, подтверждение 
программного обеспечения, определение метро-
логических характеристик.

Техническая характеристика мехатрон-
ного профилографа: габаритные размеры – 
1450×25×550 мм, диапазон изменения угловой 
скорости перемещения датчика – 0,1…2,5 рад/с, 
диапазон изменения радиальной скорости пере-
мещения датчика – 0,0001…0,01 м/с, напряжение 
сети углового энкодера серии E60H – 5 В DC, по-
требляемый ток – ≤ 80 мА; количество импуль-
сов на один оборот – от 1024 до 8192, диапазон 
рабочих температур –от –10 до +70 °C, частота 
ответа – до 300 кГц.

Для реализации профилирования сложной 
поверхности используют мехатронную систему 
измерения в виде мехатронного профилографа, 
оснащенного информационной системой изме-
рения.

При профилировании сложной поверхности 
деталей вначале размещают мехатронный про-
филограф на исследуемую поверхность или око-
ло нее на горизонтально расположенном столе, 
если деталь имеет небольшие размеры. Для точ-
ного определения горизонтальной поверхности, 
в которой перемещается лазерный датчик в про-
цессе исследования, используют акселерометр 
и гироскоп. Акселерометр и гироскоп – устрой-
ства, которые частично дублируют себя, допол-
няя друг друга, повышают точность получаемых 
данных. Гироскоп служит для отслеживания по-
ложения лазерного датчика в пространстве пу-
тем определения собственного угла наклона от-
носительно земной поверхности. Акселерометр 
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в состоянии покоя позволяет вычислить угол 
наклона относительно вектора силы тяготения 
земли. На экране монитора отображается от-
клонение поверхности вращения лазерного дат-
чика от уровня в цифровом виде в двух перпен-
дикулярных направлениях. Для корректировки 
горизонтального положения отклоняют стойку, 
добиваясь нулевых отклонений от горизонтали 
в продольном и поперечном направлении. Для 
этого используют, например MPU6050, который 
представляет собой трехосевой гироскоп, а так-
же трехосевой акселерометр в одном корпусе.

Вначале определяют профиль сложной по-
верхности детали по окружности, ограничива-
ющей измеряемую площадку, профилографом, 
оснащенным информационной системой. Для 
этого запускают программу на ноутбуке и вклю-
чают профилограф. Через блок управления верх-
ний двигатель перемещает с помощью винта на 
периферию измеряемой площадки лазерный 
датчик положения по направляющей, а нижний 
двигатель через блок управления поворачивает 
на необходимый угол направляющую в нулевое 
положение, перекатывая сателлит по неподвиж-
ному опорному колесу. Далее программа с но-
утбука запускает только нижний двигатель, ска-
нируется поверхность по периферии площадки. 
С помощью Bluetooth-соединения информация с 
датчика с радиомодулем Bluetooth передается на 
радиомодуль Bluetooth блока управления и далее 
в ноутбук, где также имеется встроенный модуль 
Bluetooth. Компьютерная программа по получен-
ной информации изображает построение профи-
ля по окружности в полярных координатах по 
двум параметрам: расстояние между датчиком 
положения и сложной поверхностью детали, а 
также соответствующий этому положению угол 
поворота от нулевой отметки по угловому дат-
чику. Информационная система измерения ме-
хатронного профилографа – это совокупность 
функционально - объединенных измерительных 
(датчики), контрольных (контроль и сравнение с 
моделями различных профилей), диагностиче-
ских (акселерометр, гироскоп), вычислительных 
(ноутбук), управляющих (ноутбук, электродви-
гатели), регистрирующих (ноутбук), отобража-
ющих (ноутбук), телекоммуникационных (но-
утбук) и других вспомогательных технических 
средств, сформированная для получения изме-
рительной информации, ее преобразования и об-

работки, передачи измерительной информации 
по назначению. Она формирует по признакам, 
характеризующим свойства профилей сложных 
поверхностей (наклон, кривизну, волнистость, 
шероховатость), решение о принадлежности 
распознаваемого профиля к той или иной моде-
ли (гладкая, шероховатая, волнистая, фасонная 
поверхность). Причем для каждой модели при-
меняется соответствующая траектория переме-
щения датчика, например спираль Архимеда с 
заданным шагом.

Рассмотрим траекторию движения лазерного 
датчика, которая представляет собой кривую в 
виде спирали Архимеда (рис. 2), координаты ко-
торой определяются в полярных координатах 
точкой лазерного датчика M ( ir , i )iz ):
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где ir  – смещение т. М на угле φi от центра вра-
щения, м; i  – угол поворота т. М в i-м положе-
нии, рад; iz  – значение аппликаты т. М в i-м по-
ложении, м; iH  – значение расстояния до 
поверхности, м; k – смещение т. М на угле, рав-
ном одному рад, определяемое по формуле
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где ðàäS  – радиальный шаг спирали.

Радиальный шаг спирали ðàäS  вычисляется 

по формуле
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где âèíòS  – шаг ходового винта; 1Z  – количе-
ство зубьев сателлита 1; 2Z  – количество зу-
бьев опорного колеса 2; 4Z  – количество зубьев 
опорного колеса 4; 5Z  – количество зубьев са-
теллита 5.

Окончательно уравнение спирали Архиме-
да (1) с учетом уравнений (2) и (3) примет вид
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Рис. 2. Траектория движения т. М лазерного датчика

Fig. 2. The trajectory of the M point of the laser sensor

Координаты ,i ix y  связаны с углом i  в по-
лярных координатах формулами
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  (5)

При небольших значениях радиального шага 
ðàäS  и больших значениях радиусов сканирова-

ния ir  можно условно представить спираль Ар-
химеда совокупностью окружностей с шагом 

ðàäS . Тогда радиус i-й окружности ir  можно 

определить по формуле

 ðàä ,i ir S= +r -1   (6)

где ir  – радиус i-й окружности на i-м обороте, 
равный максимальному значению ir ; -1ir  – ради-
ус (i – 1) окружности на (i – 1)-м обороте, рав-
ный максимальному значению -1ir .

В то же время длина окружности будет ме-
няться:

 îêð -1 ðàä 2 2 ( ).i i iL r r S = = +   (7)

Лазерный датчик имеет фиксированную ча-
стоту измерения, поэтому окружной шаг îêð iS  

i-й окружности на i-м обороте при постоянной 
частоте вращения двигателя можно определить 
по формуле
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где   – частота обновления данных лазерного 
датчика, Гц;   – постоянная угловая скорость 
водила 6, рад/с; 2

13i  – передаточное отношение 
цилиндрической передачи от сателлита 1 к во-
дилу 3 при опорном колесе 2; îêð iL – длина 

i-й окружности, мм.
Из формулы (8) видно, что при равномерном 

вращении двигателя с удалением лазерного дат-
чика от центра профилографа окружной шаг 

îêð iS  будет увеличиваться.

Следовательно, для сохранения постоянства 
окружного шага на любой окружности движение 
должно быть замедленным при вращении с уда-
лением лазерного датчика от центра. Тогда фор-
мулу (8) можно переписать в следующем виде:

 ñð
îêð ,i ir
S




=   (9)

где ñði  – средняя угловая скорость водила 6 на 

i-м обороте, рад/с.
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Для определения угловой скорости прирав-
няем окружные шаги на разных оборотах:

 îêð îêð ( -1).i iS S=   (10)

С учетом уравнения (8) уравнение (10) при-
мет вид

 -1 1 const,i i i ir r 
 

-= =   (11)

 îêð .i
i
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r


 =   (12)

Из уравнения (12) видим, что в числителе ве-
личина постоянная, которая зависит от выбран-
ных параметров: частоты обновления данных 
лазерного датчика, задаваемой при програм-
мировании, а также от выбранного окружного 
шага, задаваемого пользователем и зависящим 
от различных измеряемых параметров поверх-
ности. В знаменателе – величина переменная, 
находящаяся в диапазоне

 min max( , ),ir r rÎ   (13)

где minr  – минимальный радиус сканирования, 
равный наружному радиусу основания профило-
графа, м; maxr  – максимальный радиус сканиро-
вания, равный максимальному радиусу плеча 
профилографа, м.

График зависимости угловой скорости i  от 
радиуса сканирования ir  представляет собой ги-
перболу (рис. 3, а).

Формула (12) для определения угловой ско-
рости i  в зависимости от радиуса сканирова-

ния ir  при выбранном окружном шаге îêðS , на-

пример равном 2 мм, и заданной частоте 
обновления данных лазерного датчика   – 100 Гц 
примет вид
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После обработки полученных данных в Excel 
был получен график зависимости угловой ско-
рости i  от радиуса сканирования ir или от ко-
личества оборотов N для экспериментальной 
установки профилографа (рис. 3, б).

Судя по графику, полученному при задан-
ных технологических параметрах мехатронного 
профилографа (рис. 3, б), можно сделать вывод, 
что для постоянного шага спирали величи-
ной 2 мм значение угловой скорости должно 
плавно уменьшаться от максимального зна-
ченияв 2 рад/с до минимального значения 
0,574 рад/с. Таким образом, технологическая 
скорость выполнения операции замера умень-
шилась в 3,484 раза.

Выбор электродвигателей не зависел от гра-
фика угловой скорости, а сделан по крутящему 
моменту. Полученная зависимость угловой ско-
рости от радиуса сканирования позволила уста-
новить, как эффективнее управлять двигателем в 
составе привода при сканировании поверхности 
по спирали Архимеда.

При сканировании по спирали Ферма снача-
ла первый шаг выполняется по окружности, а 
второй шаг – по спирали, которая представля-
ет собой плоскую кривую – траекторию точки, 
равномерно движущейся вдоль радиуса-вектора 
с началом в точке O (рис. 4). Траектория движе-
ния датчика по параболической спирали Фер-
ма обеспечивает оптимальный охват площади 
участков заданным количеством точек замера, 
которые равномерно распределяются по всей ис-
следуемой площади. Например, площадь участ-
ка между первым и вторым витком будет равна 
площади участка между вторым и третьим вит-
ком, равна площади участка между третьим и 
четвертым витком и т. д.

Затем определяют профиль сложной поверх-
ности детали (в нашем случае модель лопасти 
винтового движителя транспортного средства) 
по этой спирали или по кривой путем переме-
щения лазерного датчика положения от нулевой 
отметки и далее по заданной траектории. На рис. 1 
представлен один из этапов обратного инжини-
ринга, получение и проверка 3D-модели винта 
из дюралюминия.

Контролируемый винт располагается так, 
чтобы он находился в зоне рабочего диапазона 
датчика. Кроме того, в области прохождения 
падающего на винт и отраженного от него излу-
чения не должно находиться посторонних пред-
метов. При контроле винтов сложной формы и 
текстуры должно быть минимизировано попада-
ние зеркальной составляющей отраженного из-
лучения во входное окно датчика.
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б

Рис. 3. График зависимости угловой скорости i от радиуса сканирования ri:
а – теоретический; б – экспериментальный

Fig. 3. Graph of the dependence of the angular velocity i on the scanning radius ri:
a – theoretical; б – experimental

Винт укладывают на плоскую поверхность 
длиной не менее длины самого объекта, предна-
значенного для проведения измерений, напри-
мер поверочную плиту или стеллаж. Винт на 
плоской поверхности должен лежать свободно 
без воздействия каких-либо внешних сил, на-
пример нажима, натяжения, кручения.

При подаче сигнала от ноутбука через блок 
управления начинают работать два двигателя, 
которые с помощью приводов перемещают дат-
чик положения по направляющей, которая, в 
свою очередь, вместе с корпусом поворачивается 
по опорному колесу. Информационная система 
измерения позволяет представить информацию 

в полярных координатах по двум параметрам 
для заданной спирали: расстояние между датчи-
ком положения и поверхностью почвы, а также 
соответствующий этому положению угол пово-
рота от нулевой отметки по угловому датчику. 
Рассматриваем двумерную систему координат 
как систему, в которой каждая точка на плоско-
сти определяется двумя числами – полярным 
углом (угол поворота по угловому датчику) и 
полярным радиусом (расстояние от датчика по-
ложения до поверхности детали). Эта система 
координат в нашем случае удобна, так как отно-
шения между точками проще изобразить в виде 
радиусов и углов.
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Рис. 4. Траектория движения датчика по окружности и спирали

Fig. 4. Trajectory of the sensor movement in a circle and a spiral

Вследствие того что информация с датчика 
передается с каждого витка спирали, может про-
исходить наложение кривых в полярных коорди-
натах.

Полученную информацию представляют при 
известном полярном уравнении спирали, зало-
женном в информационную систему измерения, 
например, для спирали Ферма:

 2à =r ,  (15)

где r – радиус-вектор, м; а – коэффициент спира-
ли; φ – угол положения радиуса-вектора от нуле-
вой отметки в градусах.

Для перевода в декартову систему координат 
используют уравнения

 

cos ,

sin ,

,

x r

y r

z z





ì =ïïïïï =íïïï =ïïî

  (16)

где х – продольная координата, м; у – поперечная 
координата, м; z – вертикальная координата по-
верхности детали на заданной точке, м.

Результаты и их обсуждение

Предлагаемый подход значительно упроща-
ет исследования даже в случае сложной формы 
поверхности, описание которой предполагает 
использование специальных функций (напри-
мер, Риккати, Бесселя или Якоби), а также их 
комбинаций. Сканирование позволяет получить 

большой массив достаточно точных цифровых 
данных. Это делает возможным составление, 
анализ и выбор наиболее адекватных цифровых 
моделей поверхности [19–21].

В случае сканирования объектов, когда дат-
чик движется над исследуемой поверхностью 
по спирали Архимеда r = φ (или Ферма r2 =
= 2φ), имеется относительно высокая скорость 
обработки площади поверхности, поскольку 
процесс непрерывный и нет необходимости в 
снижении скорости из-за остановок, сопутству-
ющих челночному сканированию. Шаг спирали 
выбирается из каждого конкретного условия за-
дачи и в разработанном устройстве может быть 
достаточно малым. Поэтому для соседних точек 
изучаемой поверхности даже линейная модель 
позволяет добиться высокой точности описания, 
не говоря уже о нелинейных вариантах. Практи-
ка показывает, что относительно быстро и не-
трудоемко подбираются модели с R2 > 0,99, т. е. 
менее 1 % статистических данных не описыва-
ется подобранными формулами. Приведенные 
цифры необходимо рассматривать на фоне того, 
что дефекты самих объектов, такие как различ-
ного рода сколы, изгибы и прочее приводят как 
минимум к 5…10 %-м расхождениям в данных. 
Обозначенный факт дает возможность с помо-
щью экстраполяций данных получать функции, 
описывающие поверхность исходя из интере-
сующих условий. Это могут быть данные как в 
декартовой системе координат, так и данные с 
постоянным полярным углом, постоянным ра-
диусом или какими-либо другими условиями. 
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В случае необходимости внесения корректив 
значения, получаемые из функций расчетным 
образом, можно сравнивать с непосредственно 
отсканированными, поскольку разработанное 
устройство может осуществлять сканирование 
по любой заданной траектории.

Одним из вариантов практического ис-
пользования может выступать экспресс-анализ 
состояния поверхности объектов, имеющих 
поворотную симметрию. Использование цилин-
дрических координат в данном случае логично и 
имеет следующие преимущества:

– отслеживание динамики изменения рассто-
яния Н вдоль полярного радиуса r при неизмен-
ном полярном угле φ в виде функций (r). Их 
получают выделением из массива данных значе-
ний, соответствующих определенным полярным 
углам. Шаг  между полярными углами вы-
бирается исходя из конкретных целей исследо-
вания;

– отслеживание динамики изменения формы 
расстояния H вдоль полярного угла  при не-
изменном полярном радиусе r в виде функций 
r(). Их получают выделением из массива дан-
ных значений, соответствующих определенным 
значениям радиуса, с интересующим шагом r.

Одновременное использование (r) и r() 
для анализа поверхности дает возможность изу-
чить «эволюцию» формы поверхности при ра-
диальном или угловом смещении вдоль каждой 
лопасти винта. Таким образом, достаточно бы-
стро и нетрудоемко могут быть оценены дефек-
ты нагнетающей и засасывающей поверхностей 
каждой лопасти, входящей и выходящей кромок: 
количество сколов, их площадь, максимальная 
глубина, средний объем. Далее производится как 
оценка дефектов формы лопастей, так и сравне-
ние форм различных лопастей между собой, при 
которой исследуются: отклонения, изгибы или 
деформации в радиальном и перпендикулярном 
ему направлении, различия в площадях лопа-
стей.

Как уже было указано, высокие значения 
коэффициентов детерминации моделей, описы-
вающих поверхность, позволяют эффективно 
экстраполировать данные и переходить из одной 
системы координат (ri, i, Hi) в другую (xk, yk, zk).

Кроме формулы (16), при пересчетах пло-
щадей и объемов следует помнить, что Якобиан 
перехода

 J(r, , H) = 
r H

r H

r H

x x x

y y y

z z z







¢ ¢ ¢

¢ ¢ ¢

¢ ¢ ¢

 = r,  (17)

т. е. dSxyz = rdSrH, а dVxyz = rdVrH.
После того как получены эксперименталь-

ные данные, они разделяются на массивы. Для 
каждой лопасти производится оценка формы 
поверхности путем анализа Hi – отклонений 
экспериментальных значений от значений, рас-
считанных по регрессионным зависимостям. По 
значениям, статистически значимо превышаю-
щим среднее отклонение на поверхности, опре-
деляются границы сколов и прочих дефектов, а 
затем рассчитываются их параметры: площадь, 
максимальная глубина, средний объем исходя из 
приближения.

Следующий этап – изучение различия форм 
поверхностей лопастей. Для его реализации 
сравниваются данные, соответствующие одним 
и тем же значениям радиуса r при изменении 
угла  вдоль каждой лопасти и, наоборот, 
сравниваются данные, соответствующие одним 
и тем же значениям угла  при изменении 
полярного радиуса r вдоль каждой лопасти, 
т. е. используются функции (r) и (). Обозна-
чив через zjk отклонения в значениях между j- и 
k-лопастями, получим возможность определить 
как величину отклонения вдоль радиуса , так и 
 – угла отклоения в перпендикулярном радиусу 
направлении.

Для винтовых движителей с осерадиально-
переменным шагом (шаг винтовых линий из-
меняется как вдоль оси, так и по радиусу) угол 
между кривыми поверхностей соседних лопа-
стей, соответствующими одним и тем же зна-
чениям радиусов, меняется, причем расстояния 
между кривыми также возрастают.

По результатам экспериментальных иссле-
дований после рассмотрения массива величин 
отклонений Нi для соответствующих точек раз-
ных лопастей винта была получена зависимость 
нарастания отклонений от полярных радиуса и 
угла (рис. 5).

Двухфакторная степенная модель, описы-
вающая отклонения формы лопасти с коэффи-
циентом детерминации R2 = 0,967, имеет вид 
H = 1,071·10–4r5,4879,017, т. е. в среднем угол 
отклоения в перпендикулярном радиусу направ-
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Рис. 5. Определение величин отклонений:
а – ; б – 

Fig. 5. Determination of deviation values:
а – ; б – 

лении  возрастает от 0 до 0,3, а угол отклонения 
вдоль радиуса  возрастает от 0 до 5,4.

Таким образом, в процессе исследования 
сложных поверхностей винтовых движите-
лей транспортных средств путем обратного 
инжиниринга с применением разработанного 
мехатронного профилографа установлены его 
конструктивно-технологические параметры, 
проведен экспресс-анализ поверхностей вин-
тов, имеющих поворотную симметрию и уста-
новлены различия форм поверхностей лопастей 
винта по величинам отклонений в продольном и 
поперечном направлении для разных радиусов.

Выводы

1. Предложены новый метод исследования 
сложных поверхностей винтовых движителей 
транспортных средств и конструкция мехатрон-
ного профилографа на основе обзора методов 
обратного проектирования.

2. Для разработанного мехатронного профи-
лографа на основании теоретических и экспери-
ментальных исследований выявлены основные 
конструктивно-технологические параметры и 
установлена гиперболическая зависимость угло-
вой скорости перемещения лазерного датчика 

от радиуса сканирования. Например, для посто-
янного шага траектории по спирали Архимеда 
величиной 2 мм значение угловой скорости дат-
чика должно плавно уменьшаться от максималь-
ного значения в 2 рад/с до минимального значе-
ния 0,574 рад/с, т.е. в 3,484 раза.

3. Проведен экспресс-анализ поверхностей вин-
товых движителей транспортных средств, имеющих 
поворотную симметрию и установлены различия 
форм поверхностей лопастей винта по величинам 
отклонений в продольном и поперечном направлении 
для разных радиусов. На основании эксперимен-
тальных данных получена двухфакторной степенная 
модель, описывающая отклонения с коэффициен-
том детерминации 0,967, по анализу которой видно, 
что в среднем угол отклонения в перпендикулярном 
радиусу направлении  возрастает от 0 до 0,3, а угол 
отклонения вдоль радиуса  возрастает от 0 до 5,4.
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A B S T R A C T

Introduction. The technology of investigation of screw propellers complex surfaces, which include the marine 
and aircraft propellers of vehicles, mechatronic profi lers for the implementation of reverse engineering, is considered. 
A review of the scientifi c literature shows that at present the problem of monitoring complex surfaces of products 
at various stages of its life cycle requires further research, since the use of available devices and methods does not 
always provide the necessary accuracy, technological effectiveness and suffi cient information on measurements. The 
purpose of the work is to develop a new technology for studying complex surfaces of propellers, which include 
marine and aircraft propellers of vehicles by means of a mechatronic profi lograph to implement reverse engineering. 
Methods. The paper considers the implementation of the innovative technology for studying complex surfaces 
of propellers using the developed mechatronic profi lograph. This ingenious mechatronic profi lograph is designed 
to measure the profi le and study the shape of complex surfaces of various products, as well as to determine the 
geometric and morphological parameters of these surfaces. On the basis of theoretical studies the main design and 
technological parameters are found and the hyperbolic dependence of the angular rate of the laser sensor movement 
on the scanning radius is determined for the developed mechatronic profi lograph. For example, if a constant pitch 
of the trajectory along the Archimedes spiral is 2 mm, the value of the sensor angular rate should gradually decrease 
from the maximum value of 2 rad/s to the minimum value of 0.574 rad/s, i.e. by 3.484 times. Results and discussion. 
It is revealed that the use of cylindrical coordinates for processing the obtained data by a profi lograph is logical 
and has a number of advantages. An express analysis of the propeller surfaces with rotary symmetry is carried out 
and differences in the shapes of the surfaces of the propeller blades by deviation values in the longitudinal and 
transverse directions for different radii are established. On the basis of the experimental data, a two-factor power 
model describing deviations with a determination coeffi cient of 0.967 is obtained, according to its analysis, it is clear 
that on average the angle of deviation in the perpendicular direction to the radius δ – increases from 0 to 0.3, and 
the angle of deviation along the radius γ increases from 0 to 5.4.
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Введение

Работоспособность режущих инструментов 
во многом обусловливает экономическую эффек-
тивность осуществляемых ими технологических 
операций. Найти пути повышения работоспо-
собности позволит исследование напряженно-
деформированного (НДС) и температурного со-
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АННОТАЦИЯ

Введение. Эффективность эксплуатации металлообрабатывающих инструментов во многом обусловле-
на работоспособностью их режущей части, повысить которую можно путем исследования ее напряженно-де-
формированного (НДС) и температурного состояния. Известные методы исследований НДС либо обладают 
низкой точностью, либо неприменимы для исследования в процессе работы инструментов, изготовленных 
из материалов, обладающих высокими механическими характеристиками. В свою очередь, исследование 
температурных полей с использованием известных методов вызывает большие трудности из-за малого раз-
мера рабочей зоны инструментов, высоких температур и большого температурного градиента, возникающих 
в процессе их работы. Цель работы: разработка новых экспериментальных методов исследования НДС и 
температурных полей режущего инструмента в процессе его работы с использованием лазерной интерфе-
рометрии. Методы включают в себя: получение интерференционных картин с помощью интерферометра 
оригинальной конструкции; регистрацию в процессе работы инструмента изменения полей поперечных де-
формаций его режущей части по соответствующим интерференционным картинам, полученным с помощью 
высокоскоростной видеосъемки; расшифровку картин с разделением полей деформаций, вызванных нагре-
вом и контактными нагрузками; расчет полей температур и составляющих напряжений с использованием 
механических характеристик и температурного коэффициента линейного расширения инструментального 
материала. Преимущества разработанных методов: применимость при реальных условиях эксплуатации 
инструмента, возможность исследования нестационарных НДС и температур в процессе работы, высокое 
пространственное разрешение и малая предельная площадь исследуемой поверхности. Результаты и об-
суждение. Экспериментальное исследование подтвердило работоспособность методов. Получены поля со-
ставляющих напряжений и температур при свободном точении заготовки из жаропрочной стали резцом из 
твердого сплава ВК8. Разработанные методы могут быть использованы при изучении работоспособности 
режущей части инструментов в условиях, приближенных к реальным, а также для получения граничных 
условий при исследовании НДС материала заготовки в зоне обработки.
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стояния рабочей части инструмента в условиях, 
максимально приближенных к реальным.

Известно большое количество разнообраз-
ных методов исследования НДС твердых тел, 
каждый из которых обладает особенностями, 
ограничивающими возможность их примене-
ния к задаче исследования НДС рабочей части 
инструментов. Например, использование тен-
зометров для исследования полей деформаций 
весьма затруднено в случае малых размеров ис-
следуемой зоны и высокой температуры ее на-
грева. Метод разрезного (составного) резца [1] 
позволяет проводить исследования в реальных 
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условиях работы, однако особенности конструк-
ции резца [2] искажают получаемые результаты.

Метод с нанесением тензочувствительных 
покрытий на исследуемый объект непригоден 
для регистрации динамических деформаций, 
имеет значительные погрешности измерений и 
может быть использован только для качествен-
ного анализа.

Применение метода сеток [3] затруднено для 
высокопрочных инструментальных материалов 
из-за сложности определения изменений межуз-
ловых расстояний сетки, обусловленной малой 
деформацией этих материалов. Бесконтактный 
зеркально-оптический метод, использующий 
эффект искажения отраженных от деформиру-
емого тела линий сетки обладает достаточной 
чувствительностью лишь при измерении дефор-
маций изгиба. Метод муаровых полос весьма 
трудоемок в связи со сложностью получения и 
использования растров. Цифровая корреляция 
изображений [4] дает возможность автоматизи-
ровать процесс анализа результатов, но из-за от-
носительно низкой чувствительности метода его 
можно использовать только для исследования 
деформации обрабатываемого материала.

Поляризационно-оптический метод [5] не 
позволяет проводить эксперименты с реальны-
ми инструментальными материалами, а из-за 
малой теплостойкости оптически активных ма-
териалов он может быть применен только на ми-
кроскоростях при обработке мягких материалов. 
Метод фотоупругих покрытий частично решает 
эти проблемы, однако отслаивание покрытий в 
зонах с высоким градиентом деформаций приво-
дит к увеличению погрешностей измерений.

Метод отраженных теневых полос (метод 
отраженных каустик) [6] отличается трудоемко-
стью расшифровки получаемых изображений, 
особенно при сложнонапряженном состоянии.

Метод голографической интерферометрии 
[7] обладает высокой чувствительностью и при-
меним к объектам любой формы. При использо-
вании двойной экспозиции точность измерения 
высокая, но отсутствует возможность регистра-
ции непрерывных динамических процессов. 
При реализации метода реального времени не-
обходима изоляция исследуемого объекта от по-
сторонних вибраций.

Метод электронной цифровой спекл-
интерферометрии [8] позволяет измерять дефор-

мации не только в направлении, нормальном к 
поверхности исследуемого объекта, но и в его 
плоскости [9]. Однако при этом разрешающая 
способность и минимальные размеры исследуе-
мой поверхности значительно ограничены.

Методом лазерной интерферометрии воз-
можна регистрация полей деформаций и напря-
жений, имеющих высокий градиент не только на 
прозрачных моделях, но и на реальных объек-
тах. Недостатками метода являются сложность 
регистрации быстроизменяющихся интерферен-
ционных картин при исследовании динамиче-
ских процессов и проблемы, возникающие при 
их расшифровке. Общим преимуществом опти-
ческих методов является бесконтактность, высо-
кая чувствительность и безынерционность про-
цесса измерений.

В исследованиях температурного состоя-
ния рабочей части инструмента наибольшее 
распространение получили контактные мето-
ды с использованием различного типа термо-
пар. Однако с помощью искусственной термо-
пары затруднительно измерять температуры в 
непосредственной близости от зоны контакта 
обрабатываемого материала с инструментом. 
Перерезаемые или «бегущие» термопары [10] 
можно применять лишь для определения харак-
тера распределения температур на поверхности 
инструмента на малых скоростях обработки. 
Метод полуискусственной термопары трудое-
мок, а использование разъемного инструмента 
искажает температурное поле [11]. Естественная 
термопара применима лишь для проводящих ма-
териалов, позволяет определять только среднее 
значение температуры в зоне обработки, требу-
ет предварительной тарировки и имеет низкую 
точность. Применение пленочных микропрео-
бразователей на основе термометров сопротив-
ления [12] не решает проблемы получения поля 
температур из-за трудности расположения боль-
шого количества датчиков на инструменте.

Методы, использующие эффект появления 
окисных пленок в воздушной среде (цветов по-
бежалости) и необратимых изменений структу-
ры материала, в том числе микротвердости, по-
зволяют регистрировать только максимальную 
температуру, которая возникла в процессе экс-
перимента. Кроме того, изменения микрострук-
туры при нагреве широко используемых ин-
струментальных твердых сплавов проявляются 
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незначительно. Методы термочувствительных 
покрытий (PVD-пленки [10] и термокраски [13]) 
из-за различий термофизических характеристик 
материала покрытий и материала исследуемо-
го объекта, а также процессов теплопередачи 
между ними обладают высокой инертностью и 
низкой точностью измерения полей температур.

Точность методов, основанных на инфракрас-
ной термометрии (тепловидении), во многом за-
висит от точности определяемого эксперимен-
тально коэффициента излучения исследуемой 
поверхности, который может изменяться с ро-
стом температуры, зависит от шероховатости и 
степени окисления поверхности [14]. Пробле-
ма определения и учета изменения при нагреве 
коэффициента излучения может быть частично 
решена применением двухцветной термомет-
рии [15], однако остается влияние на точность 
измерений качества поверхности и степени ее 
окисления. Из-за интерференции на окисных 
пленках исследуемой поверхности возникает 
ложный дрейф измеряемой температуры. Ин-
фракрасная камера имеет относительно малое 
пространственное разрешение из-за большой 
длины волны теплового излучения, что затруд-
няет исследование малых объектов. Имеются 
также затруднения при измерении температуры, 
изменяющейся в широком диапазоне. Высокая 
стоимость матриц детекторов инфракрасного из-
лучения и элементов инфракрасной оптики обу-
словливает ограниченность применения метода.

Метод, основанный на регистрации темпера-
турных деформаций исследуемого тела интер-
ферометрическим способом [16], обладает ма-
лой инертностью, высоким пространственным 
разрешением и малой предельной площадью 
исследуемой поверхности. Кроме того, темпе-
ратурный коэффициент линейного расширения 
(ТКЛР), необходимый для преобразования де-
формаций в температуру, может быть определен 
с высокой точностью на современных дилатоме-
трах [17] и не зависит от величины шероховато-
сти поверхности. Недостатком метода является 
проблема разделения силовых и температурных 
деформаций при их совместном действии, а так-
же ограничения, связанные с формой поверхно-
сти исследуемых объектов.

Постановка проблемы. В настоящее время 
для определения НДС и температурных полей 
инструментов большое распространение полу-

чили расчетные аналитические [18, 19] и чис-
ленные [20] методы. В этих методах используют 
схематизированные силовые и тепловые нагруз-
ки на инструмент [21, 22], полученные, как пра-
вило, аналитическим путем, а контактные про-
цессы в зоне обработки во многом упрощаются. 
Повышение достоверности результатов расчетов 
может быть достигнуто на основе исследования 
контурных условий, полученных эксперимен-
тальным путем.

Рассмотренные экспериментальные методы 
исследований НДС и температур обладают су-
щественными недостатками, ограничивающи-
ми их применимость и точность полученных 
результатов. Поэтому разработка новых экс-
периментальных методов исследований явле-
ний, наблюдаемых при работе различных видов 
инструментов, является актуальной научной 
задачей.

Методика исследований

Для преодоления недостатков существу-
ющих экспериментальных методов, а также с 
целью максимального приближения условий 
эксперимента к реальным авторами разработа-
ны новые экспериментальные методы исследо-
ваний деформаций [23], температурных полей 
[24] и лазерно-интерферометрическая установка 
[25], реализующая эти методы.

Схема разработанной экспериментальной 
установки представлена на рис. 1. Обрабатыва-
емый материал в форме диска 1 закреплен на 
вращающейся оправке 2. Исследуемый инстру-
мент 3, установленный в державке 4, переме-
щается вместе с оптической частью установки 
в радиальном направлении с необходимой ско-
ростью подачи S. Для получения интерферен-
ционной картины используется интерферометр, 
образованный полированной поверхностью 5 
инструмента и оптическим клином 6, также за-
крепленном на державке. Источником света яв-
ляется лазер 7, для увеличения апертуры пучка 
которого применен расширитель пучка 8. Исход-
ная поляризация луча лазера горизонтальная и 
он без потерь проходит через поляризованный 
светоделитель 9. Пройдя через четвертьволно-
вую пластинку 10, луч меняет поляризацию на 
круговую с вращением против часовой стрел-
ки. В интерферометре луч делится на рабочий и 
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эталонный пучок. Эталонный пучок получается 
в результате отражения части исходного луча 
от поверхности оптического клина, обращен-
ной к инструменту. Прошедшая через оптиче-
ский клин часть луча образует рабочий пучок, 
который освещает боковую полированную по-
верхность инструмента. После отражения обо-
их пучков их векторы поляризации получают 
вращение по часовой стрелке, а встретившись 
снова в оптическом клине, они интерферируют. 
Итоговый луч благодаря смене направления вра-
щения вектора поляризации после повторного 
прохождения волновой пластинки приобретает 
вертикальную поляризацию и отражается от на-
клонной поверхности светоделителя в сторону 
объектива 11 камеры 12. С целью определения 
контура инструмента и обрабатываемого мате-
риала используется коллимированный источник 
подсветки 13. Для регистрации составляющих 
сил, возникающих при взаимодействии инстру-
мента с обрабатываемым материалом, применен 
многокомпонентный динамометр 14 с тензоуси-
лителем 15 и аналого-цифровым преобразовате-
лем 16. Запись видеоизображения и результатов 
динамометрии осуществляется в память ком-
пьютера 17.

Благодаря применению поляризованного 
светоделителя в виде кубика, а также четверть-
волновой пластинки удалось минимизировать 
паразитные отражения лазерного луча, что прак-
тически устранило эффект муара и значительно 
снизило потери светового потока. За счет этого 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки

Fig. 1. Schematic diagram of the experimental rig

значительно повысилось необходимое при ско-
ростной съемке с малой выдержкой качество 
изображения регистрируемых интерференцион-
ных картин.

Экспериментальная установка смонтирова-
на на модернизированном токарно-винторез-
ном станке модели 163 (рис. 2). Для вращения 
шпинделя используется комплектный тири-
сторный привод главного движения КЕМТОК, 
что обеспечивает бесступенчатую регулировку 
скорости главного движения. На салазках суп-
порта установлена базовая плита, на которой за-
креплены динамометр УДМ-600 1 с державкой, 
два одноканальных тензоусилителя RDP 628 2 и 
две направляющие из станочного алюминиево-
го профиля. На одной направляющей установ-
л ен одномодовый одночастотный DPSS лазер 
LCM-S-111 3 с длиной волны 532 нм, расшири-
тель пучка 4, а также регулируемые держатели 
светоделителя 5 и волновой пластинки 6 нуле-
вого порядка. На второй направляющей установ-
лена скоростная цифровая видеокамера Fastec 
HiSpec 2-HR 7 с zoom-объективом NAVITAR 
Zoom 6000 8. Оптический клин 9 закреплен на 
державке в регулируемой оправе. Все элементы 
оптической схемы имеют просветляющие по-
крытия, а конструкция державки оптимизирова-
на для обеспечения хороших динамических ха-
рактеристик динамометра. В текущем варианте 
реализации предлагаемые методы исследования 
применимы только для резания без использова-
ния смазочно-охлаждающих жидкостей.

Рис. 2. Внешний вид экспериментальной установки 
на токарном станке

Fig. 2. View of the experimental rig on a lathe
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Получаемые на экспериментальной установ-
ке интерференционные картины несут информа-
цию об изменениях tи ширины tи рабочей части 
инструмента:

 è
1

,t m
n

 =  (1)

где n – коэффициент преломления воздуха (мож-
но с достаточной точностью принять n = 1); 
m – количество интерференционных полос, пе-
реместившихся относительно рассматриваемой 
точки (разность порядков интерференционных 
полос);  – длина волны (для используемого ла-
зера  = 532 нм).

В то же время поперечная относительная де-
формация
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Подставив (2) в (1), получаем
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Для нахождения разности порядков интерфе-
ренционных полос m берутся две интерференци-
онные картины – до нагружения и под нагруз-
кой, с использованием которых в интересующем 
сечении (например, вдоль поверхностей рабочей 
части) строятся соответствующие этим картинам 
эпюры порядков полос: m1 и m2. Вычитанием по-
строенных эпюр получают эпюру суммарного 
поля деформаций (силовых и температурных) 
ms = (m2 − m1). Для получения эпюры только си-
ловых деформаций mp из эпюры ms вычитают 
эпюру тепловых деформаций mt: mp = ms – mt. 
Эпюра тепловых деформаций mt может быть по-
лучена из интерференционной картины, зареги-
стрированной сразу после быстрого прекраще-
ния работы инструмента.

Из закона Гука:

 ( ),z x yE


  = - +  (4)

где μ – коэффициент Пуассона; E – модуль упру-
гости; σx и σy – составляющие нормальных на-
пряжений.

Используя формулу (1) для случая только си-
лового воздействия (m = mp), а также формулы 
(2) и (4), приняв (σx + σy) = Θ, можно получить 

уравнение для расчета сумм составляющих на-
пряжений Θ:
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= - = -  (5)

Таким образом, в результате анализа измене-
ний интерференционных картин можно опреде-
лить разность порядков полос в интересующей 
точке рабочей части инструмента и, использовав 
ее, определить суммы Θ составляющих напря-
жений в этой точке.

Для того чтобы осуществить расчет состав-
ляющих напряжений, необходимо предвари-
тельно гармонизировать поле сумм Θ, получен-
ных из эксперимента. Гармонизация поля сумм Θ 
осуществляется путем решения уравнения не-
разрывности в напряжениях:
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Уравнение (6) в конечных разностях для ква-
дратной сетки (рис. 3, а) имеет вид

1, , 1 1,J N J N J N  + + -+ + +

 , 1 ,4 0,J N J N -+ - ⋅ =  (7)

и для задачи гармонизации оно может быть пре-
образовано в

, 1, , 1
1

(
4J N J N J N  = += + +

 1, , 1).J N J N - -+ +  (8)

После гармонизации методом итераций поля 
сумм Θ напряжений до требуемой точности про-
изводится расчет составляющих напряжений x, 
y, xy. Наиболее удобным для расчета является 
расположение сетки с осью x, совмещенной с зад-
ней гранью рабочей части в виде клина (рис. 4).

В условиях свободного прямоугольного реза-
ния рабочая часть находится в плоском напря-
женном состоянии, которое должно удовлетво-
рять уравнениям равновесия:

 0,
xyx X

x y
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Рис. 3. Схема обозначения узлов квадратной сетки (а) и схема определения крайних точек слоя (б)

Fig. 3. Scheme to number the nodes of the square grid (a) and scheme to end nodes of grid lines (б)

Рис. 4. Схема ориентации расчетной сетки относительно инструмента:
C – длина контакта по передней поверхности; C1 – длина контакта по задней 

поверхности; β – угол заострения

Fig. 4. Scheme to grid orientation relative to the cutting tool:
C – length of the tool in contact with the chip; C1 – length of the tool in contact 

with the workpiece; β – lip angle

где X, Y – составляющие объемных сил, действу-
ющих в теле инструмента.

Так как на инструмент действуют только 
внешние силы, то объемные силы постоянны 
или отсутствуют, т. е. можно принять X = Y = 0.

С учетом этого продифференцируем уравне-
ние (9) по х, а уравнение (10) по y:
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Вычитая уравнение (11) из (12), получим:
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Преобразуем последнее уравнение, произве-
дя замену σx = (Θσy):
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Представим уравнение (14) в конечных раз-
ностях (положение узлов см. рис. 3, а):

1, , 1

1, , 1 ,4

yJ N yJ N

yJ N yJ N yJ N

 
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+ +

- -

+ +

+ + - =

 1, , 1,2 .J N J N J N  + -= - +  (15)

Для экстраполяции (при послойном разделе-
нии сумм напряжений) полученное уравнение (15) 
необходимо преобразовать относительно членов 
σy J, N+1, σy J+1, N, σy J–1, N, σy J, N–1, для гармониза-
ции – относительно члена σy J, N. В зоне А расчет 
ведется от контура в тело (см. рис.4), причем 
для вычислений σy J, N+1 уравнение (15) исполь-
зуется для слоев с N = 2 и более.

Для расчета σy J, 1 в слое N=1 распишем в ко-
нечных разностях для точки (J,0) уравнения (10) 
и (15). В результате их преобразования с учетом 
того, что значения σy и xy на свободном контуре 
равны нулю, получаем уравнение

 ,1 1,0 ,0 1,0
1

( 2 ) .
2yJ J J J   + -= - +  (16)

Для нахождения значений σy на краях расчет-
ного слоя представим уравнение (15) в конечных 
разностях с удвоенным шагом по оси y, т. е. за-
менив hy =2hx (рис. 3, б, слева), и разрешим от-
носительно члена y J, N+2:

 , 2 1, , 1,4( 2 )y J N J N J N J N   + + -= - + +

, 1, 1,10 4( )y J N y J N yJ N  + -+ - + -

 , 2.yJ N --  (17)

Определив значение y J, N+2, можно най-
ти y J–1, N+1 и y J+1, N+1 на краях слоя N + 1 
(рис. 3, б, справа), преобразовав относительно 
центральной точки (J,N+1) формулу (15).

Для зоны B (см. рис. 4) расчет осуществляет-
ся аналогично с учетом изменения направления 
движения, т. е. вместо слоев N зоны А рассма-
триваются слои J.

Составляющая x нормальных напряжений в 
каждом узле определяется по формуле

 .x y  = -  (18)

Тангенциальная xy составляющая напряже-
ний может быть определена из уравнений равно-
весия (11) и (12), если их расписать в конечных 
разностях. В зоне А

, 1 , 1xyJ N xyJ N + -= +

 1, 1,xJ N xJ N + -+ -  (19)

и в зоне B
1, 1,xyJ N xyJ N - += -

 , 1 , 1.yJ N yJ N + -- +  (20)

Для первого слоя зоны А уравнение примет 
вид

 1,0 1,0
,1 .

2
xJ xJ

xyJ
 

 + --
=  (21)

Таким образом, используя формулы (15)–
(21), можно осуществить разделение сумм на-
пряжений Θ, полученных по результатам анали-
за изменений интерференционных картин, т. е. 
рассчитать составляющие напряжений x, y, xy.

Для расчета полей температур из эпюры по-
рядков полос m3, полученной сразу после выво-
да инструмента из зоны обработки, вычитают 
эпюру до нагружения m1 (т. е. для холодного ин-
струмента). Таким образом, получаем эпюру по-
рядков полос mt = (m3 − m1) для интересующего 
сечения нагретого инструмента.

При наличии температурных деформаций 
закон Гука для плоского напряженного состоя-
ния с учетом температурных напряжений и фор-
мулы (3) можно представить в виде

 0( ) ( ),t
z x y t

è

m
T T

t E
 

   = = - + + -  (22)

где (Tt − T0) – изменение температуры от началь-
ной T0 до достигнутой Tt в интересующий мо-
мент работы инструмента; (σx + σy) – сумма термо-
напряжений; α – температурный коэффициент 
линейного расширения (ТКЛР) инструменталь-
ного материала [26].

Термонапряжения согласно результатам раз-
личных исследований обычно составляют не 
более 40 % величины напряжений, возникаю-
щих от действия силовых нагрузок в процессе 
работы инструмента. Если принять (σx + σy) = 0, 
то при черновом точении стали (например, при 
Tt =740 К для сплава ВК8 с α = 4,7·10–6К–1, 
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Е = 596 ГПа,  = 0,32 и максимальным зна-
чением сумм напряжений в режущем клине 
Θ = 1600 МПа) составляющая деформации, вы-
званная термонапряжениями, не превысит 14 % 
от общей деформации инструмента. Поэтому 
температуры в узлах расчетной сетки с точно-
стью, достаточной для инженерных расчетов, 
можно определить по формуле, полученной из 
уравнения (22):

 0
è

.t
t

m
T T

t



= +  (23)

Предложенные методики реализованы в про-
граммах расчета составляющих напряжений и 
температур, написанных в среде MatLab.

Результаты и их обсуждение

Для исследования работоспособности ме-
тодов проведен эксперимент, в котором осу-
ществлялся процесс прямоугольного точения 
стали 1Х12Н2ВМФ (ЭИ961) резцом из твердо-
го сплава ВК8 с задним углом  = 10 град., пе-
редним углом  = –5 град. со скоростью резания 
V = 0,1 м/с и подачей S = 0,15·10–3 м/об. Интер-
ференционные картины, полученные видео-
съемкой с частотой 16·103 кадр/с, при данных 
условиях представлены на рис. 5.

На рис. 6 представлены эпюры порядков 
интерференционных полос m вдоль передней 
и задней поверхности инструмента (в зависи-
мости от расстояния R от вершины рабочей 
части).

На рис. 7 представлены поля составляю-
щих напряжений σx, σy, xy и поле температур, 
полученные с использованием разработанных 
методик.

Анализ поля составляющей σx показывает, 
что в основном преобладают напряжения сжа-
тия, максимальные значений которых наблюда-
ются на передней поверхности вблизи режущей 
кромки. Изменение составляющей σу вдоль пе-
редней поверхности имеет экстремальный ха-
рактер с минимумом в зоне контакта. По мере 
приближения к режущей кромке составляющая 
σу увеличивается и меняет знак. Изменение ка-
сательной составляющей τxy на передней поверх-
ности также имеет экстремальный характер. По 
мере приближения к режущей кромке составля-
ющая τxy сначала уменьшается до минимального 

Рис. 5. Интерференционные картины (частота 
съемки 16·103 кадр/с):

a – до момента врезания; б – во время процесса резания 
(максимальная нагрузка); в – сразу после работы; г – че-

рез 1 с после работы

Fig. 5. Interference fringe patterns (camera frame rate 
16·103 fps):

a – before the cutting process; б – during the cutting process 
(maximum load); в – immediately after the interruption 

of the process; г – one second after the interruption of the 
process

                       а                                           б

                       в                                           г

отрицательного значения, а затем увеличивается 
и меняет знак. В зоне контакта на задней поверх-
ности наблюдается узкая зона отрицательных 
значений τxy, а вне длины контакта составляю-
щая τxy = 0.

Температурное поле отличается равномерно-
стью. Значения температур относительно низкие 
из-за высокой теплопроводности твердого спла-
ва марки ВК8 и небольшой скорости резания. 
Максимальная температура наблюдается на вер-
шине резца. По мере удаления от нее темпера-
тура уменьшается, при этом больший градиент 
наблюдается по передней поверхности.

Характер распределения температур и на-
пряжений, полученных в результате провер-
ки работоспособности разработанных мето-
дов, совпадает с результатами, полученными 
альтернативными методами в других исследо-
ваниях [1, 14].
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Выводы

Разработаны новые экспериментальные ме-
тоды исследований деформаций и температур-
ных полей на базе лазерной интерферометрии, 
которые позволяют проводить эксперименты с 
реальными обрабатываемыми и инструменталь-
ными материалами в реальных условиях дина-
мического процесса обработки.

В отличие от инфракрасной термометрии раз-
работанный метод исследования полей темпера-
тур, благодаря использованию света в видимом 
диапазоне спектра, обладает большим простран-
ственным разрешением и значительно меньшей 
предельной площадью исследуемой поверхности. 
Кроме того, метод более достоверен из-за отсут-
ствия интерференции коротковолнового излучения 
на окисных пленках и благодаря использованию 
ТКЛР для расчета температур, который в отличие 
от коэффициента излучения не зависит от качества 

поверхности и может быть измерен с высокой точ-
ностью на современных дилатометрах.

Благодаря специальной конструкции интер-
ферометра, использующей жестко закреплен-
ный на державке оптический клин, удалось 
минимизировать отрицательное влияние вибра-
ций – главного источника погрешностей интер-
ферометрических методов исследований. Кроме 
того, применение поляризованных компонентов 
в оптической схеме снизило потери светового 
потока и значительно повысило качество реги-
стрируемых интерференционных картин, что 
очень важно при скоростной видеосъемке со 
сверхмалой выдержкой.

Работоспособность разработанных интерфе-
рометрических методов экспериментально под-
тверждена при обработке высоколегированной 
стали 1Х12Н2ВМФ (ЭИ961) резцом из твердого 
сплава ВК8 с отрицательным передним углом 5º, 
получены поля составляющих напряжений и 
температур в рабочей части инструмента.

Рис. 6. Эпюры порядков полос во время процесса резания вдоль передней (а) и задней (б) 
поверхности; после вывода инструмента из зоны обработки вдоль передней (в) 

и задней (г) поверхности

Fig. 6. Fringe order distributions during the cutting process for the rake (a) and clearance (б) 
faces; immediately after the interruption of the process for the rake (в) and clearance (г) faces

                                 а                                                                          б

                                 в                                                                          г
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A B S T R A C T

Introduction. The effi ciency of the metalworking processes highly depends on the performance of the 
implemented cutting tools that can be increased by studying its stress-strain state and temperature fi elds. Existing 
stress analysis methods either have a low accuracy or are inapplicable for research during the operation of the tools 
made of materials with high mechanical properties. In addition, the study of temperature fi elds using known methods 
is diffi cult due to the small size of the cutting zone, high temperatures, and a heavy temperature gradient appearing 
during metal cutting. The purpose of this study is to develop new experimental methods for measuring the stress-
strain and temperature fi elds in the cutting tool during its operation using laser interferometry. The methods include: 
obtaining interference fringe patterns using an interferometer with the original design, obtaining the tool deformation 
fi eld during the cutting process by recording the changes in interference fringe patterns using a high-speed camera, 
processing fringe patterns with the separation of deformations caused by heating and cutting forces, and calculating 
temperature fi elds and stress distributions using mechanical properties and the coeffi cient of thermal expansion of 
the tool material. The advantages of the developed methods include: applicability under real operating conditions 
of the cutting tool, ability to study the non-stationary stress-strain state and temperatures during an operation, 
and achievement of a high spatial resolution and a small fi eld of view for the investigated surface. Results and 
Discussion. The experimental study confi rmed the effi ciency of the methods. The results of the study included the 
fi elds of stresses and temperatures obtained during the orthogonal cutting of heat-resistant steel with a tool made of 
cemented tungsten carbide WC-8Co. The developed methods can be used to study the cutting tool effi ciency at close 
to real conditions and in obtaining boundary conditions for the study stress-strain state of a workpiece material near 
the cutting zone.
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Введение

Достаточно часто в практике эксплуатации 
опасных производственных объектов возникает 
потребность в определении величины механи-
ческих свойств стали для прогноза остаточно-
го ресурса. Механические свойства являются 
одними из основных характеристик, к которым 
должны быть предъявлены жесткие требования 
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АННОТАЦИЯ

Введение. Контроль механических свойств конструкционных сталей является одним из основных про-
цессов, регламентирующих срок эксплуатации оборудования. В большинстве технических процессов (об-
работка давлением, сварка, прокатка, термическое воздействие) происходит изменение ее структуры как в 
локальных областях, так и во всем объеме. Изменение структуры влечет за собой изменение свойств стали, 
в результате которых в локальных областях на различных этапах эксплуатации увеличивается вероятность 
возникновения и развития критических дефектов. Их наличие существенным образом сказываются на экс-
плуатационных характеристиках оборудования и приводят к преждевременному старению материала и вы-
воду его из строя. Именно потому, что контроль механических свойств стали остается одной из актуальных 
проблем, разрабатываются новые методы контроля. Известно, что все свойства стали зависят от структуры 
вещества, однако работы по изучению влияния дисперсности рассматриваемой структуры на механические 
свойства представлены в незначительном объеме. Цель работы: проанализировать с математической точ-
ки зрения влияние фактора разнозернистости как параметра, отражающего дисперсности системы, на ме-
ханические свойства конструкционной стали. В работе исследованы термообработанные образцы стали 
15ХСНД, 09Г2С и Ст3, изготовленные из листового проката.

Методы исследования. Для исследования сталей 15ХСНД, 09Г2С и Ст3 в работе применялись: рас-
тровый электронный и оптический микроскопы – для изучения зеренной структуры и межзеренных границ; 
программный пакет SIAMS 700 – для нахождения границ и среднестатистических данных зеренной струк-
туры; портативный рентгенофлуоресцентный анализатор металлов и сплавов X-MET 7000 – для определе-
ния химического состава исследуемых образцов в процентном отношении; разрывная машина ИР-50 – для 
измерения предела прочности образцов; твердомер по Виккерсу – для определения твердости образцов. 
Результаты и обсуждения. Обнаружено, что для механических свойств конструкционных сталей (твер-
дости и предела прочности), величины внутренних напряжений и фактора разнозернистости наблюдается 
удовлетворительная корреляция, которая может быть использована для предсказания опасных состояний 
конструкций и времени их эксплуатации. Проведен дисперсионный и регрессионный анализ обнаруженных 
зависимостей. Замечено, что выпадение некоторых значений из общей регрессионной зависимости, скорее 
всего, может быть связано с уменьшением величины внутренних напряжений в результате уменьшения ис-
кажений кристаллической решетки стали, происходящих при термической обработке. Стоит отметить, что 
происходящие процессы и степень их влияния на свойства рассматриваемых конструкционных сталей могут 
быть различными из-за наличия в составе исследованных сталей разного количества легирующих элементов.

Для цитирования: Оценка влияния дисперсности структуры стали на магнитные и механические свойства / Р.А. Соколов, 
В.Ф. Новиков, К.Р. Муратов, А.Н. Венедиктов // Обработка металлов (технология, оборудование, инструменты). – 2021. – Т. 23, 
№ 4. – С. 93–110. – DOI: 10.17212/1994-6309-2021-23.4-93-110.
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контроля, так как они напрямую определяют 
срок эксплуатации оборудования и металлокон-
струкций.

Как известно, в большей степени свойства 
сплавов в твердом состоянии определяются: их 
кристаллической структурой, химическим со-
ставом и наличием нарушений строения струк-
туры всех видов, проявляющихся в виде не-
однородностей [1]. Наличие неоднородностей 
структуры или химического состава приводит к 
отклонению заложенных в материале свойств в 
локальной области. Это существенно сказывает-
ся на надежности и сроке эксплуатации обору-
дования.

Так как эксплуатация оборудования и кон-
струкций, изготовленных из конструкционных 
сталей, происходит в большинстве случаев при 
постоянных внешних нагрузках, которые имеют 
многосоставную природу, то происходит бы-
страя интенсификация процессов разрушения 
материала, приводящая к возникновению ава-
рийных ситуаций.

В связи с высокой потребностью в способах и 
методах определения механических свойств ста-
лей проводится достаточно много исследований 
в данном направлении [2–6]. Например, кроме 
разрушающих испытаний на сегодняшний день 
известны методы неразрушающего контроля, 
основанные на анализе магнитных параметров и 
позволяющие определить механические харак-
теристики стали [7, 8]. В работе [7] в качестве 
диагностического критерия величины твердости 
и предела прочности предложено использовать 
коэрцитивную силу стали. Однако такой подход 
имеет свои нюансы, а именно в обнаруженных 
закономерностях [7] наблюдается отсутствие 
единой зависимости механических свойств и 
коэрцитивной силы для различных марок ста-
ли, что указывает на различие в структуре и 
свойствах фазовых составляющих, которые су-
щественным образом влияют на формирование 
механических свойств и коэрцитивной силы. 
Кроме того, имеются методы контроля механи-
ческих свойств, которые основаны на анализе 
распространения ультразвуковых колебаний че-
рез объект контроля [9].

Связь диагностических критериев, по кото-
рым можно судить о величине механических 
свойств стали и особенностях структуры стали, 
рассматривается уже долгое время.

Известны работы, в которых учитывают 
влияние дисперсности структуры (неоднород-
ности), т. е. наличие одновременно в структуре 
различных по величине зерен, на механические 
свойства. Так, например, в работе [10] рассма-
тривается влияние ультрамелкозернистой или 
мелкозернистой структуры простой углероди-
стой стали на предел текучести. В работе [11] со 
статистической точки зрения для эвтектоидной 
стали с ультрамелкозернистой или мелкозерни-
стой структурой анализировался процесс нако-
пления и появления дислокаций и его влияние 
на прочность стали. Изменение пластической 
деформации для аустенитной стали с высоким 
содержанием марганца и различным средним 
размером зерна отражено в работе [12]. В рабо-
те [13] была проведена оценка влияния развития 
субструктуры на поведение деформационного 
упрочнения стали Fe – 17,5Mn–8,3Al-0,74C–
0,14Si. Было отмечено, что субструктуры при 
измельчении вносят существенные изменения в 
прочностные свойства.

Внутризеренная неоднородность ориентации 
и напряженного состояния выделены как важ-
ные области для будущих исследований в работе 
[14].

Кроме работ, в которых исследования прово-
дились на сплавах, полученных обычными ме-
таллургическими способами, имеются работы 
[15, 16], в которых исследуемые образцы были 
получены аддитивным способом. В таких рабо-
тах рассматривалось влияние микроструктур-
ных особенностей, а именно дескрипторов ме-
зоструктуры, которые описывают особенности 
мезоструктурной неоднородности на механиче-
ские свойства с точки зрения количественной 
оценки.

Несмотря на то что в перечисленных выше 
работах проведен некоторый статистический 
анализ влияния структурной неоднородности на 
механические свойства, в них отсутствует про-
верка выдвинутых в качестве результатов зави-
симостей.

В данной работе рассматривается влияние, 
оказываемое дисперсностью структуры не толь-
ко на значение предела прочности, но и на вели-
чину коэрцитивной силы и внутренних напряже-
ний конструкционных сталей 15ХСНД, 09Г2С, 
Ст3. Оценка влияния производится на основе 
анализа корреляционных зависимостей между 
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пределом прочности, коэрцитивной силой, вели-
чиной внутренних напряжений и фактором раз-
нозернистости, выступающим в качестве крите-
рия дисперсности структуры.

Исследуемые конструкционные стали име-
ют широкое применение для изготовления раз-
личных металлоконструкций, трубопроводного 
транспорта, резервуаров для хранения нефти и 
нефтепродуктов.

Для определения наличия взаимосвязи меж-
ду рассматриваемыми величинами необходимо: 
проанализировать влияние термообработки на 
величину коэрцитивной силы, предела прочно-
сти, внутренних напряжений, фактора разнозер-
нистости; определить наличие корреляционной 
зависимости между данными параметрами; объ-
яснить изменения, происходящие с ними при 
термообработке.

Методика исследований

Образцы из сталей 09Г2С, Ст3, 15ХСНД раз-
мером 4,0×70,0×25,0 мм были вырезаны лазером 
из листов вдоль направления их прокатки. Дан-
ные о химическом составе определены анализа-
тором X-MET 7000. В табл. 1 приведены усред-
ненные значения, полученные при проведении 
10 измерений.

Как известно, термическая обработка силь-
но сказывается на структурно-фазовом составе 
стали, а так как неоднородности в механических 
и магнитных свойствах стального проката, из 
которого изготовлены образцы, обычно не пре-

вышают 15 % [17], то для создания различных 
вариаций структуры, а следовательно, и зерен-
ного состава необходимо провести термообра-
ботку экспериментальных образцов. Поэтому 
перед проведением исследований образцы под-
вергались закалке с последующим отпуском при 
различных температурах (табл. 2). Это было сде-
лано для создания различных вариаций струк-
турно-фазового состояния.

Микроструктура исследуемых образцов была 
изучена при помощи растрового электронного 
микроскопа JEOL 6008A. В качестве травителя 
использовался 3 %-й раствор азотной кислоты.

Определение величины фактора разнозер-
нистости производилось по формулам, пред-
ставленным в работах [18, 19], где используется 
распределение баллов зерен наблюдаемых на 
микрошлифе.

Для расчета фактора разнозернистости вы-
полнялась обработка микрофотографий (рис. 1) 
в программном комплексе металлографических 
исследований «SIAMS 700» (рис. 2). В качестве 
примера на рис. 3 показано распределение бал-
ла зерен образца стали 15ХСНД. Аналогичный 
характер имеют распределения остальных об-
разцов.

Балл зерна определялся в соответствии с 
ГОСТ 5639–82 [21]. Расчет фактора разнозерни-
стости Fz производился по формуле

 max max ,z
i i

f Z
F

f Z
=

å
  (1)

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Химический состав исследуемых сталей
Chemical composition of the studied steels

Марка 
стали/

Steel grade

Содержание элемента, % масс /
Element content,% wt

С Si P* S* Cr Mn Ni Cu

09Г2С/
09G2S 0,11 0,15 0,05 <0,028 0,07 1,91 0,11 0,22

Ст3/ St3 0,16 0,15 0,05 <0,02 0,03 0,45 0,03 0,04

15ХСНД/
15KhSND 0,16 0,71 0,06 <0,02 0,84 0,79 0,34 0,20

* Показатели содержания углерода, серы и фосфора приведены согласно информации, указанной в сертификатах 
качества на стали, из которых изготовлены образцы / The indicators of the content of carbon, sulfur and phosphorus are given 
according to the information specifi ed in the quality certifi cates on the steel from which the samples are made.
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Термическая обработка исследуемых образцов
Heat treatment of the test samples

Марка стали/
Steel grade Термическая обработка / Heat treatment 

09Г2С/ 09G2S

Нагрев до 930±20 °С, закалка в воде
Отпуск при 200, 350, 500, 650 °С в течение 1 часа, охлаждение на воздухе /
Heating up to 930 ± 20 ̊С quenching in water
Tempering at 200, 350, 500, 650 °С for 1 hour, air cooling

Ст3/ St3

Нагрев до 930±20 °С, закалка в воде
Отпуск при 200, 350, 500, 650 °С в течение 1 часа, охлаждение на воздухе /
Heating up to 930 ± 20 °С quenching in water
Tempering at 200, 350, 500, 650 °С for 1 hour, air cooling

15ХСНД/ 15KhSND

Нагрев до 930±20 °С, закалка в воде
Отпуск при 200, 300, 350, 400, 500, 550, 650 °С в течение 1 часа, охлаждение на 
воздухе / Heating up to 930 ± 20 °С quenching in water
Tempering at 200, 300, 350, 400, 500, 550, 650 °С for 1 hour, air cooling

Рис. 1. Структура термообработанных образцов стали 09Г2С при 1000-кратном увеличении 
в оптическом и растровом электронном микроскопах:

а – структура закаленного при температуре 950 °С образца в оптическом микроскопе; б – структура 
закаленного при температуре 950 °С образца в растровом электронном микроскопе; в – структура 
образца при отпуск 350 °С в оптическом микроскопе; г – структура образца при отпуск 350 °С в рас-

тровом электронном микроскопе

Fig. 1. Structure of heat-treated steel samples 09G2S at 1,000x magnifi cation in optical and scan-
ning electron microscopes:

a – the structure of the sample quenched at a temperature of 950 °C, studied using an optical microscope; 
б – the structure of the sample quenched at a temperature of 950 °C, studied using a scanning electron micro-
scope; в – the structure of the sample after tempering at 350 °C, studied using an optical microscope; г – the 

structure of the sample after tempering at 350 °C, studied using a scanning electron microscope

                           а                                                                                                     б 

                           в                                                                                                     г 
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Рис. 2. Микроструктура нагретого до 930 °С и зака-
ленного в воде образца, изготовленного из проката 
стали 09Г2С, полученная при обработке микрофото-

графий в программном комплексе SIAMS 700

Fig. 2. Microstructure of a sample heated to 930 °C and 
quenched in water, made of rolled steel 09G2C, obtained 
by processing microphotographs in the SIAMS 700 soft-

ware package

Рис. 3. Гистограмма процентного распределения зе-
рен по баллам для микрошлифов термообработан-
ных образцов, изготовленных из стали 15ХСНД по 

размеру зерна [20]

Fig. 3. Histogram of the percentage distribution of grains 
by points for micro-sections of heat-treated samples 

made of 15KhSND steel by grain size [20]

где fi – доля зерен с определенным баллом, %; 
fmax – доля зерен, занимающих максимальную 
площадь на шлифе, %; Zi – балл зерна; Zmax – 
балл зерна, занимающего максимальную пло-
щадь на шлифе.

Результаты и их обсуждение

Значения величины фактора разнозерни-
стости, полученные в работе [20], представле-
ны на рис. 4. Можно заметить, что наибольшее 
значение в величине фактора разнозернистости 
наблюдается у образца с температурой отпуска 
200 С, что, скорее всего, связано с начавшим-
ся процессом нарушения когерентности решет-
ки мартенсита и цементита [22–24] в результате 
начала процессов выделения углерода [24, 25]. 
При течении данных процессов в материале об-
разуется область с обедненной углеродом фазой, 
которая обладает низкой твердостью, а также 
новая фаза в виде феррита и цементита. Проис-
ходит дробление фазы мартенсита, что приводит 
к росту числа зерен с более высоким баллом.

Величина внутренних напряжений опреде-
лялась согласно методике [26] путем сравнения 
полученных на исследуемых образцах данных с 
данными эталонного образца, в качестве которо-
го использовали отожженный образец. Получен-
ные результаты представлены на рис. 5 [25]. Для 
снятия рентгеновских дифрактограмм использо-
вался автоматический рентгеновский дифракто-
метр общего назначения ДРОН-7.

При помощи разрывной машины ИР-50 были 
получены диаграммы напряжения–деформация. 
При анализе уточнялись данные о величине вре-
менного сопротивления исследуемых материа-
лов, подвергаемых различной термической об-
работке (рис. 6).

Рис. 4. Изменение величины фактора разнозернисто-
сти Fz для образцов из стали 15ХСНД при различной 

термообработке [20]

F ig. 4. Change in the value of the factor of different grain 
size Fz for samples made of 15KhSND steel with different 

heat treatment [20]
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Рис. 5. Зависимость изменения величины внутрен-
них напряжений от температуры отпуска конструк-

ционных сталей

Fig. 5. Dependence of the change in the magnitude of 
internal stresses on the tempering temperature of struc-

tural steels

Рис. 6. Зависимость изменения величины предела 
прочности от температуры отпуска конструкцион-

ных сталей

Fig. 6. Dependence of the change in the value of the ulti-
mate strength on the tempering temperature of structural 

steels

Структуроскопом КРМ-Ц-К2М была опре-
делена величина коэрцитивной силы (рис. 7), 
которая монотонно убывает с увеличением тем-
пературы отпуска. Это связано с изменениями, 
происходящими в структурно-фазовом составе 
сталей. В работе [27] отмечается, что изменения 
коэрцитивной силы связаны с процессами рас-
пада мартенситной структуры и нахождением 
цементитных составляющих в различных маг-
нитных состояниях.

Известны работы [28, 29], в которых для 
определения структурных изменений использо-

Рис. 7. Зависимость коэрцитивной силы от темпера-
туры отпуска исследуемых сталей

Fig. 7. Dependence of the coercive force on the tempe-
ring temperature of the steels being studied

вались магнитные параметры стали: коэрцитив-
ная сила, магнитная проницаемость, релаксаци-
онная коэрцитивная сила, дифференциальная 
магнитная проницаемость и др.

Наличие установленной экспериментально 
корреляционной зависимости между магнит-
ными свойствами ферромагнетика, структурой 
и механическими свойствами можно просле-
дить в работе [30]. Однако стоит отметить, что 
подобного рода закономерности определяются 
только для определенного класса сталей, напри-
мер углеродистых сталей 30, 35, 45, У8, У10, 
У12, подвергнутых закалке и отпуску при раз-
ных температурах [31]. В работе [29] показано 
значительное влияние термической обработки 
на структуру и свойства стали, которое можно 
рассмотреть на примере коэрцитивной силы и 
твердости.

При анализе взаимосвязи корреляцион-
ных зависимостей магнитных и механических 
свойств для сталей, относящихся к различным 
группам, зависимости перестают носить общий 
прямой характер, и зачастую определение инте-
ресующих свойств производить затруднительно. 
Это связано с тем, что формируемые при тер-
мической обработке структуры и их характе-
ристики (например, количество, распределение 
и свойства мартенсита, остаточного аустенита, 
карбидов и т. д.) в большей степени зависят от 
взаимодействия легирующих элементов, кото-
рые входят в состав стали, их процентного со-
держания, включая углерод, а также характера и 
величины температурных воздействий [32].
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Для понимания влияния дисперсности струк-
туры на магнитные и механические свойства 
стали необходимо произвести оценку методом 
статистического и регрессионного анализа. На 
рис. 8–10 представлены полученные в лабо-
раторных условиях зависимости фактора раз-
нозернистости от различных параметров, ха-
рактеризующих свойства стали. Кроме того, на 
графиках приведены предсказанные значения 
для Y-величины фактора разнозернистости, 
рассчитанного по величине внутренних напря-
жений.

Проведенный регрессионный анализ для 
представленных на рис. 8 [33, 34] данных по-
зволил получить информацию о регрессионной 
статистике, основные показатели которой при-
ведены в табл. 3.

R-квадрат, или коэффициент детерминации, 
в анализируемой модели равен 0,885, что гово-
рит о том, что используемые для проведения 
анализа параметры имеют зависимость, которая 
с вероятностью 88,5 % может быть объяснена 
при использовании предложенной модели. Так 
как коэффициент детерминации больше 0,5, то 
обнаруженная зависимость считается удовлет-
ворительной.

ε – стандартная ошибка регрессионной мо-
дели. Данная величина показывает, насколько 
предсказания значений переменной Y не соот-
ветствуют истинному значению. Обычно допу-

Рис. 8. Величина фактора разнозернистости Fz в за-
висимости от величины внутренних напряжений (на-
пряжений второго рода) для термообработанных об-
разцов, изготовленных из конструкционных сталей

Fig. 8. The value of the grain size factor Fz depending on 
the value of internal stresses (stresses of the second kind) 

for heat-treated samples made of structural steels

Рис. 9. Величина фактора разнозернистости Fz в за-
висимости от логарифма величины предела прочно-
сти для термообработанных образцов, изготовлен-

ных из конструкционных сталей

Fig. 9. The value of the factor of different grain size 
Fz depending on the logarithm of the ultimate strength 
value for heat-treated specimens made of structural steels

Рис. 10. Величина фактора разнозернистости Fz 
в зависимости от величины коэрцитивной силы для 
термообработанных образцов, изготовленных из 

конструкционных сталей

Fig. 10. The value of the factor of different grain size Fz 
depending on the value of the coercive force for heat-

treated specimens made of structural steels

стимые границы, определенные на основе ε, ле-
жат в пределах +/– 2…3 значений.

В таком случае уравнение, характеризующее 
линейную регрессионную модель, примет вид

 .Y aX  = +   (2)

В рассматриваемом случае ε = 0,014 показыва-
ет, насколько велика ошибка предсказания одной 
величины от другой. Исходя из величины ε ука-



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 23 № 4 2021100

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

жем на диаграмме границы предсказания, кото-
рые определяются как

 2 ,iG Y = 


 (3)

где iY


 – предсказанная величина Y.
При величине ±2ε 95 % точек данных долж-

ны располагаться в пределах этих определенных 
границ.

Адекватность предложенной линейной ре-
грессионной модели можно проверить с помо-
щью исследования остатков модели, которые 
определяются для каждого Х как

 .i i iU Y Y= -


 (4)

График зависимости остатков от предсказан-
ных значений Y представлен на рис. 11. Для по-

Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Регрессионная статистика
Regression statistics

Множественный R
Multiple R 0,885

R-квадрат
R-square 0,783

Нормированный R-квадрат
Normalized R-square 0,765

Стандартная ошибка
Standard error 0,014

Наблюдения
Observations 14

Рис. 11. Зависимость остатков для величины вну-
тренних напряжений, полученной для сталей раз-
личных марок от твердости при различной термооб-

работке образцов

Fig. 11. Dependence of the residuals for the magnitude 
of the internal stresses obtained for steels of different 
grades on the hardness at different heat treatment of 

samples

Т а б л и ц а  4
T a b l e  4

Данные, полученные при регрессионном анализе
Data obtained from regression analysis

Параметры Коэффициенты / 
Coeffi cients

Стандартная ошибка / 
Standard error

t-статистика/ 
t-statistics

P-Значение/
P-value

Yп 0,282 0,013 21,908 4,8E-11

XП1 0,006 0,001 6,574 2,64E-05

Нижние 95 % / Low 95% Верхние 95 % / High 95 %
Y-пересечение / 
Y-intersection 0,254 0,309

Переменная X 1 /
 Variable X 1 0,004 0,008

добных графиков необходимым условием, кото-
рое характеризует адекватности анализируемой 
зависимости, является отсутствие характерных 
«паттернов» (шаблонов) неравномерного рас-
пределения в зависимости от значений Y. Для 
зависимости, проставленной на рис. 11, в распо-
ложении облака точек не наблюдается явных ша-
блонов, что может говорить нам о правильности 
найденной линейной регрессии.

В табл. 4 приведены величины, необходимые 
для проведения регрессионного анализа. Коэф-
фициент Yп соответствует значению Y при ус-
ловии, что все переменные в рассматриваемой 
модели равны 0. Это означает, что в модели не 
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учитываются влияния, оказываемые другими 
факторами на анализируемые параметры. XП1 – 
показывает весомость переменной Х над Y, т. е. 
внутренние напряжения в пределах данной мо-
дели влияют на фактор разнозернистости с ве-
сом 0,0063. Знак перед числом указывает на вли-
яние, оказываемое на фактор разнозернистости: 
чем больше внутреннее напряжение, тем больше 
величина фактора разнозернистости.

Кроме того, представлены величины для пе-
ременной Y при пересечении оси X при довери-
тельном интервале 0,95.

Результаты однофакторного дисперсионно-
го анализа полученных данных [35–37] пред-
ставлен в табл. 5, где SS – это сумма квадра-
тов отклонений; df – степень свободы; графа 
MS – средний квадрат; F – критерий фактическо-
го F-распределения.

Т а б л и ц а  5
T a b l e  5

Результаты однофакторного дисперсионного анализа
Results of one-way analysis of variance

Дисперсионный анализ / ANOVA
Результаты анализа / 

Analysis results df SS MS F Значимость F / Signifi cance of F

Регрессия / Regression 1 0,009 0,009 43,214 2,64E-05

На основе сравнения дисперсии, обуслов-
ленной межгрупповым разбросом, и дисперсии, 
обусловленной внутригрупповым разбросом, 
была проведена проверка статистической зна-
чимости. Полученные внутригрупповые дис-
персии сравнивались с помощью F-критерия, 
который определяет, статистически значимо ли 
различие между средними значениями и дей-
ствительно ли отношение дисперсий больше 
единицы. Значимость F показывает наличие 
разницы между средними величинами. Так как 
эта величина незначительна, то был сделан вы-
вод, что нулевая гипотеза о наличии корреляци-
онной зависимости между фактором разнозер-
нистости и поверхностной твердостью стали 
имеет место.

При помощи дисперсионного анализа также 
была произведена проверка гипотезы о наличии 
влияния рассматриваемых параметров друг на 
друга. Для этого было проанализировано не-
сколько выборок значений фактора разнозерни-
стости, полученных для образцов с различной 
термической обработкой. Выборки содержали 
равное  число элементов.

На рис. 12 приведены статистические харак-
теристики исследуемого набора данных. Вы-
борки 1 и 2 представляют собой набор значений 
фактора разнозернистости, полученный при не-
скольких обработках снимков микроструктуры 
для различных значений предела прочности. 

Выборка 3, в отличие от 1 и 2, получена при 
определении балла зерна по его площади.

Из блочной диаграммы видно, что выбор 
метода расчета фактора разнозернистости не 
оказывает существенного влияния на наличие 
взаимосвязи между данной величиной и величи-
ной внутренних напряжений. Однако различие 
в средних значениях выборок может быть обу-
словлено лишь случайностью, поэтому стати-
стически обоснованный вывод о наличии одно-
значного влияния рассматриваемых факторов 
друг на друга не может быть сделан.

Величина дисперсии (разброс данных) для 
рассматриваемых выборок имеет приблизитель-
но одинаковое значение, что является одним из 
основных условий, определяющих корректность 
применения метода дисперсионного анализа.

Анализ тестовой статистики, которая в 
рассматриваемом случае имеет вид F-рас-
пределения, или распределения Фишера, пред-
ставлена на рис. 13.

Полученное для анализируемой зависимости 
среднее значение F-распределения, которое ха-
рактеризуется 13 и 28 степенями свободы, равно 
1,08. Критерием отклонения или принятия нуле-
вой гипотезы в таком случае выступает значение 
F0, которое равно 4,915. Вероятность р, что слу-
чайная величина, имеющая распределение Фи-
шера для анализируемой зависимости, примет 
значение 5,3358 или более, составляет 0,00034. 
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Рис.12. Блочная диаграмма, полученная при анализе 
выборок величины фактора разнозернистости, полу-

ченных при различной оценке величины зерна

Fig. 12. A block diagram obtained by analyzing samples 
of the value of the grain size factor obtained with diffe-

rent estimates of the grain size

Рис. 13. Тестовая статистика, полученная на основе 
анализа рассматриваемых выборок

Fig. 13. Test statistics obtained from the analysis of the 
samples under consideration

При сравнении с уровнем значимости 0,05 вид-
но, что p значительно меньше его, что говорит о 
том, что нулевая гипотеза отклонена, и различие 
средних значений по анализируемым выборкам 
не может быть объяснено лишь случайностью. 
Таким образом, можно сделать вывод, что сред-
ние значения по выборкам статистически значи-
мо отличаются друг от друга, и рассматриваемая 

Рис. 14. Тестовая статистика, полученная на осно-
ве анализа рассматриваемых выборок, полученных 

для ln()

Fig. 14. Test statistics obtained from the analysis of the 
considered samples obtained for ln ()

Рис. 15. Тестовая статистика, полученная на осно-
ве анализа рассматриваемых выборок, полученных 

для Hc

Fig. 15. Test statistics obtained from the analysis 
of the considered samples obtained for Hc

модель (зависимость) является статистически 
обоснованной.

Для зависимостей, представленных на рис. 8 
и 9, был проведен анализ, описанный выше.

На рис. 14 и 15 представлены распределения 
Фишера, полученные при анализе зависимостей 
ln() и Нс.

При анализе критериев для данных зависи-
мостей, так же как и в предыдущем случае, сред-
ние значения по выборкам статистически значи-
мо отличаются друг от друга, и рассматриваемая 
модель (зависимость) является статистически 
обоснованной.
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Представленные на рис. 8…10 зависимости 
с высокой долей вероятности могут быть описа-
ны с помощью линейной (в случае внутренних 
напряжений) и полиномиальной кривой. Нали-
чие таких зависимостей говорит о том, что в ме-
ханизме формирования как предела прочности 
внутренних напряжений, так и коэрцитивной 
силы рассматриваемых сталей значительную 
роль играет дисперсность системы (фактор раз-
нозернистости). Наблюдаемые выпадения точек 
из обнаруженных для исследуемых сталей зави-
симостей происходят для образцов с различной 
термической обработкой, что в большей степени 
обусловлено резкими изменениями в структур-
но-фазовом составе сталей. Следует отметить, 
что выпадение точек из обнаруженных зависи-
мостей происходит при одних и тех же темпера-
турах: для образцов из стали 15ХСНД – образец 
с закалкой в воде; для образцов из стали Ст3 – 
образец с отпуском при 650 °С; для образцов из 
стали 09Г2С – образец с отпуском при 350 °С, 
что может свидетельствовать о наличии влияния 
дисперсности структуры на рассматриваемые 
свойства.

Как отмечалось выше, наблюдаемые выпа-
дения экспериментальных значений из обна-
руженных регрессионных зависимостей могут 
быть объяснены с позиции влияния других па-
раметров структуры и фазы на рассматриваемые 
величины.

Изучение микроструктуры исследуемых 
образцов и анализ информации о величинах 
внутренних напряжений позволили в какой-то 
степени объяснить наблюдаемые явления. Вы-
падение закаленного образца, изготовленного из 
стали 15ХСНД, видимо, связано с формировани-
ем такого состояния структуры, в котором не на-
блюдается появления эффекта нарушения коге-
рентности решеток мартенсита и цементита [23, 
38–41]. Находясь в таком состоянии, обе фазы 
имеют низкую плотность дефектов строения 
кристаллической решетки [39, 42–45], что влия-
ет на величину внутренних напряжений и делает 
ее достаточно низкой по сравнению с внутрен-
ними напряжениями, наблюдаемыми при подоб-
ной термической обработке для сталей 09Г2С 
и Ст3.

Выпадение значений анализируемых пара-
метров для образца, изготовленного из стали 
09Г2С, отпущенного при температуре 350 °С, 

может быть объяснено процессами разупроч-
нения стали, возникающими из-за снижения 
плотности дислокаций и различных дефектов 
строения, скапливающихся на карбидных вклю-
чениях, в качестве которых выступает соедине-
ние марганца с углеродом [23, 43–47], и приво-
дящих к уменьшению внутренних напряжений. 
Кроме того, уменьшает величину внутренних 
напряжений и протекающий при среднем от-
пуске процесс распада мартенсита на феррит и 
цементит и диффузии углерода из обогащенных 
углеродом областей мартенсита [42, 45]. Обра-
зующиеся при таком процессе фазы феррита и 
обедненного мартенсита обладают более низ-
кой твердостью по сравнению с первоначальной 
фазой мартенсита, что и обусловливает про-
исходящее уменьшение величины внутренних 
напряжений и, как следствие, происходит раз-
упрочнение [38, 47].

Для образца, изготовленного из стали Ст3, 
отпущенного при 650 С, отклонение от обна-
руженных зависимостей может быть связано с 
протекающим процессом коагуляции частиц це-
ментита и увеличения среднего размера зерна. 
Протекание этих процессов приводит к тому, что 
структура приближается к равновесному состо-
янию [23, 38–42]. Увеличение среднего размера 
зерна и уменьшение количества зерен, наблюда-
емых на микрошлифе, приводит к увеличению 
протяженности большеугловых границ, что обу-
словливает уменьшение величины внутренних 
напряжений, следовательно, искажений кри-
сталлической решетки, которые они вызывают. 
Процесс укрупнения зерна останавливается при 
достижении «критического размера». Разупроч-
нение стали и образование более мягких фаз зна-
чительным образом сказываются на величинах 
коэрцитивной силы и предела прочности. Про-
текающие при этой термообработке процессы 
также приводят к снижению величины фактора 
разнозернистости.

Выводы

1. Установлено, что для предела прочности, 
внутренних напряжений, коэрцитивной силы 
и фактора разнозернистости для сталей 09Г2С, 
15ХСНД и Ст3 наблюдаются общие удовлетво-
рительные корреляционные зависимости. Про-
веденный математический анализ полученных 
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зависимостей, результаты которого говорят о 
наличии взаимосвязи между анализируемыми 
параметрами, показал, что при проведении опре-
деления величины фактора разнозернистости по 
различным критериям (площади или диаметра 
зерна) он не оказывает существенного влияния 
на наличие взаимосвязи между данной величи-
ной и пределом прочности, величиной внутрен-
них напряжений и коэрцитивной силой.

2. Полученные результаты, представленные 
в работе, показывают, что наблюдаемые вы-
падения некоторых точек, соответствующие 
характерным термическим воздействиям, при-
водящим к определенным структурно-фазо-
вым изменениям, влияющим на однородность 
структуры стали, искажения в кристаллической 
решетке, вызваны наличием большеугловых гра-
ниц и другими факторами. Отличие в процессах, 
протекающих в рассматриваемых сталях, связа-
ны с процентным содержанием в них легирую-
щих элементов.

3. Проведенный анализ можно рассматри-
вать как концепцию развития структурного 
определения внутренних механизмов много-
фазной системы, в качестве которой рассма-
тривается сталь, влияющих на механические 
и магнитные свойства сталей. Использование 
приведенных данных о влиянии дисперсно-
сти структуры на параметры стали позволит 
предсказать опасные состояния конструкций, 
возникающих при механических нагрузках, 
а также разработать наиболее эффективные 
методы диагностирования.
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A B S T R A C T

Introduction: The control of the mechanical properties of structural steels is one of the main processes that 
regulate the service life of equipment. In most technical processes (pressure treatment, welding, rolling, thermal 
exposure), structure changes both in local areas and in the entire volume. Changes in the steel structure entail changes 
in its properties and as a result in local areas, at various stages of operation, the likelihood of the occurrence and 
development of critical defects increases. Its presence signifi cantly affects the performance of the equipment, and 
leads to premature aging of the material and its failure. Precisely because the control of the mechanical properties of 
steel remains one of the urgent problems, new control methods are being developed. It is known that all properties of 
steel depend on the structure of the substance, however, studies on the effect of the dispersion of the structure under 
consideration on the mechanical properties are presented in an insignifi cant amount. Purpose: to analyze from a 
mathematical point of view the infl uence of the factor of different grain size, as a parameter refl ecting the dispersity 
of the system, on the mechanical properties of structural steel. The paper studies a heat-treated planar samples 
of steels 15KhSND, 09G2S and St3. Methods of research: scanning electron and optical microscopes are used to 
study the grain structure and grain boundaries; SIAMS 700 software package is used for fi nding the boundaries and 
average data of the grain structure; portable X-ray fl uorescence analyzer of metals and alloys X-MET 7000 is used 
to determine the chemical composition of the test samples in percentage; tensile testing machine IR-50 is used for 
measuring the tensile strength of samples; Vickers hardness tester is used to determine the hardness of samples. 
Results and discussion: it is found that there is a satisfactory correlation for the mechanical properties of structural 
steels (hardness and ultimate strength) and the grain size factor, which can be used to predict the hazardous states 
of structures and the operating time. The analysis of variance and regression of the detected dependencies is carried 
out. It is noted that the dropout of some values from the general regression dependence can most likely be associated 
with a decrease in the value of internal stresses as a result of a decrease in the distortions of the crystal lattice of steel 
occurring during heat treatment. It should be noted that the processes occurring and the degree of its infl uence on 
the properties of the structural steels under consideration can be different due to the presence of different amounts of 
alloying elements in the composition of the studied steels.
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АННОТАЦИЯ

Введение. Одним из перспективных современных способов формирования деталей машин являются аддитив-
ные технологии. Изготовление этим методом дает возможность получать сложную форму деталей и качественную 
структуру. При этом качество формируемой структуры зависит от большого количества параметров – оборудова-
ния, режимов его работы, материала, среды и т.п. Крупные зарубежные компании, производящие 3D-принтеры, 
при поставке оборудования дают технологические рекомендации по работе на нем. Эти рекомендации включают 
информацию о производителях сырья (порошка для печати) и их выпускаемых продуктах, с которыми может рабо-
тать их оборудование, а также о том, какие режимы необходимо использовать для работы с этими порошками. Для 
разрабатываемых в рамках исследовательских программ и программ импортозамещения отечественных установок 
эти параметры необходимо подбирать. Очень часто перед исследователями и разработчиками оборудования для 
трехмерной печати стоит задача получения на имеющемся сырье образцов деталей с минимальной пористостью, 
однородностью структуры и механическими свойствами хотя бы на уровне литых заготовок. Одним из распро-
страненных материалов для трехмерной печати является нержавеющая сталь. Данный материал обладает высокой 
коррозионной стойкостью, что снижает требования к среде, в которой ведется 3D-печать. Изготовленные изделия из 
нержавеющей стали обладают хорошим сочетанием прочностных и пластических характеристик. Целью работы 
является получение образцов с минимальным количеством макро- и микродефектов и однородной структурой из 
нержавеющей стали методом наплавки проволокой на электронно-лучевой оригинальной установке, разработанной 
в Томскоком политехническом университете. Методы исследования образцов из нержавеющей стали марки AISI 
308LSi, полученных трехмерной печатью: рентгеноструктурный анализ, томография, химический анализ, метал-
лографический анализ, исследование микротвердости. Результаты и обсуждение. Установлено, что напечатанные 
на разработанной установке электронно-лучевой трехмерной печати образцы из нержавеющей стали марки AISI 
308LSi не содержат макродефектов во всем объеме образца. Присутствующие небольшие микродефекты остаточ-
ных газовых пор имеют размер не более 5,2 мкм. Микроструктура образцов формируется близкой к микроструктуре 
крупнозернистых литых аустенитых сталей и состоит из столбчатых зерен аустенитной матрицы γ-Fe и высокотем-
пературного феррита. Границы раздела между слоями укладки проволоки не выражены, но есть небольшие отличия 
по фазовому составу. На основе анализа полученных результатов установлено, что использование электронно-луче-
вой трехмерной печати для изготовления деталей из стали марки AISI 308LSi дает структуру, аналогичную литым 
аустенитным сталям. Появления макродефектов не происходит, а количество газовых пор мало.

Для цитирования: Структурные и механические свойства нержавеющей стали, сформированной в условиях послойного сплавления 
проволоки электронным лучом / В.В. Фёдоров, А.В. Рыгин, В.А. Клименов, Н.В. Мартюшев, А.А. Клопотов, И.Л. Стрелкова, 
С.В. Матрёнин, А.В. Батранин, В.Н. Дерюшева // Обработка металлов (технология, оборудование, инструменты). – 2021. – Т. 23, 
№ 4. – С. 111–124. – DOI: 10.17212/1994-6309-2021-23.4-111-124.
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Ведение

Аддитивные технологии (АТ), или 3D-печать 
металлами, являются наиболее быстрорасту-
щим сектором аддитивного производства (АП). 
АТ дают возможность производить детали, ко-
торые не могут быть выполнены другими ме-
тодами, обеспечивают более низкую материа-
лоёмкость в сравнении с другими методами и 
снижают трудозатраты на изготовление деталей 
[1–4]. Важным в 3D-печати металлами является 
то, что твердотельная цифровая модель детали 
сочетается с программным обеспечением соб-
ственно печатающего устройства. Изготовление 
деталей осуществляется послойным наплавле-
нием с использованием как различных источни-
ков тепла, так и разных исходных материалов. 
Потребность в таких изделиях существует в 
аэрокосмической промышленности, здравоохра-
нении, энергетике и на транспорте. Примерами 
таких изделий могут служить индивидуальные 
имплантаты в медицине, лопатки турбин, спе-
циальные охладители с внутренними канала-
ми, крепёжные элементы, сетчатые структуры 
и фермы с оптимальным соотношением веса 
и прочности для космической техники и т. п. 
Очень важно, что с помощью АП возможно из-
готовление деталей со специфическим составом 
и свойствами. Методы послойного сплавления 
металлического порошка на подложке при не-
посредственном оплавлении материала в зоне 
высокоэнергетического пучка получили наи-
большее распространение в аддитивных техно-
логиях изготовления металлических изделий. 
При этом в качестве высокоэнергетических ис-
точников чаще всего применяются лазеры и 
электронно-лучевые пушки [1–6], в отдельных 
случаях дуговые разряды и газоразрядная плаз-
ма [7, 8]. Следует отметить, что в последнее вре-
мя наряду с селективными методами сплавления 
материалов в аддитивных технологиях всё чаще 
используют методы послойного сплавления при 
прямом осаждении материала в зоне высоко-
энергетического лазерного или электронного 
луча. Нередко используется подача наплавляе-
мого материала в виде проволоки или стержня 
[7–13]. В качестве высокоэнергетических ис-
точников тепла используются в таком случае 
электронно-лучевые или дуговые источники [7, 
10–13]. Эти источники позволяют осуществлять 
процесс 3D-печати с высокой производительно-

стью и дают низкую пористость напечатанных 
изделий. В АТ в качестве исходных материалов 
для печати применяются различные металлы, 
сплавы и соединения [4, 14]. Однако наиболее 
часто используют нержавеющие стали и титано-
вые сплавы. Потенциал применения изделий из 
них очень велик. Работа с титановыми сплавами 
сопряжена с рядом трудностей – их сплавление 
необходимо производить в вакууме. Сплавление 
в вакууме более эффективно при использовании 
электронного луча [1, 5, 10–13]. Нержавеющие 
стали аустенитного класса хорошо поддаются 
сплавлению как методом селективного лазерно-
го спекания, так и методом электронно-лучевого 
сплавления [1, 4, 12, 14–17].

Структура изделий из нержавеющих сталей 
и титановых сплавов напрямую зависит от спо-
соба их получения. Параметры работы оборудо-
вания при печати напрямую оказывают влияние 
на прочность, твердость, жаропрочность, жаро-
стойкость и другие свойства [18]. При печати 
стальных деталей методом послойного сплав-
ления формируется направленная кристалличе-
ская структура. В сравнении с традиционными 
методами изготовления деталей (литье, обработ-
ка металлов давлением) могут появляться новые 
фазы, изменяться химический состав, структура 
и дефекты на различных масштабных уровнях 
[4]. Изменения структуры стальных деталей, из-
готовленных методами АТ, дают им изменения 
в таких свойствах, как модуль упругости, проч-
ность, вязкость, усталостная прочность, ползу-
честь. В конечном итоге эти изменения влияют 
на коррозионную стойкость сталей и изделий в 
целом [15–17]. Несмотря на значительное коли-
чество работ, посвященных 3D-печати сталями, 
работ, показывающих результаты исследований 
стальных образцов на различных масштабных 
уровнях и с использованием методов неразру-
шающего контроля, не так много. Несплошно-
сти и поры являются типичными дефектами для 
деталей, изготавливаемых методом послойной 
3D-печати. Для устранения такого рода дефек-
тов применяют различные виды последующей 
обработки. Дополнительная постобработка уве-
личивает сложность технологического процесса 
и повышает стоимость готового изделия. В то же 
время исследование порообразования при раз-
личных режимах работы 3D-принтера показы-
вает, что возможно без дополнительной после-
дующей обработки снизить пористость за счет 
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подбора режимов [19]. В последнее время для 
исследования пористости в деталях, напечатан-
ных с помощью АТ, применяют различные мето-
ды неразрушающего контроля [13, 20]. Для не-
разрушающего контроля свойств напечатанных 
изделий из титановых сплавов нередко использу-
ют наноиндентирование. Этот метод применяется 
для изучения свойств титановых сплавов, форми-
руемых в условиях плазменного воздействия [21], 
электронно-лучевого сплавления порошков [22] 
и электронно-лучевого аддитивного процесса 
[23]. С помощью наноиндентирования также ис-
следуют материалы, полученные точечной кон-
тактной сваркой сплавов титана и золота [24].

Таким образом, разработка новых методов и 
методик производства материалов из нержавею-
щих сталей является одним из ключевых направ-
лений развития современного производства. 
Высокое значение имеет самостоятельная разра-
ботка установок и комплексов производства из-
делий аддитивными методами на их основе [12].

Целью работы является получение образцов 
из нержавеющей стали с однородной структу-
рой и минимальным количеством макро- и ми-
кродефектов методом наплавки проволокой на 
электронно-лучевой установке, разработанной в 
Томском политехническом университете.

Материалы и методики

Печать образцов выполнялась на электронно-
лучевой установке, разработанной Томским по-
литехническим университетом [15], проволокой 
из нержавеющей стали. Печать осуществлялась 
при ускоряющем напряжении 30 кВ и токе луча 

от 15 до 20 мА (в зависимости от удаленности 
от подложки). Таким образом, подводимая мощ-
ность изменялась от 450 до 600 Вт. При изготов-
лении образца первых три слоя были сделаны 
на ускоряющем напряжении 30 кВ и токе луча 
20 мА. Высокое значение тока использовалось 
для разогрева подложки. Следующих 3 слоя 
формировались на ускоряющем напряжении 
30 кВ и токе луча 17 мА для снижения скорости 
разогрева формируемого образца. Остальные 
слои формировались на ускоряющем напряже-
нии 30 кВ и токе луча 15 мА, для того чтобы по-
ступающее тепло успевало отводиться от заго-
товки. Сфокусированный луч (диаметр 150 мкм) 
перемещался по круговой развертке диаметром 
4 мм. Частота движения луча по развертке 
1000 Гц. В область развертки осуществлялась 
подача проволоки, а формирование геометрии 
образца достигалось за счет перемещения стола 
по трем осям. При этом расстояние между трека-
ми (hatching distance) составляло 4 мм, а высота 
слоя – порядка 0,8 мм, движение в горизонталь-
ной плоскости зигзагообразное. Внешний вид об-
разца и схема построения изображены на рис. 1.

Исходным материалом для получения заго-
товки методом электронно-лучевой наплавки 
являлалсь стальная проволока марки стали AISI 
308LSi (аналог отечественной марки 04Х19Н9). 
Химический состав проволоки представлен 
в таблице.

Образцы для последующих исследований 
были вырезаны электроискровым методом из за-
готовки с целью формирования геометрически 
правильных образцов в виде параллелепипедов 
с габаритными размерами 5×5×10 мм.

                        a                                                              б                                                                      в

Рис. 1. Внешний вид полученной заготовки (a) и область вырезания образца (б), схема построения 
заготовки (в)

Fig. 1. Appearance of the obtained blank (a) and sample cutting area (б), blank construction scheme (в)
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Химический состав исходного материала
Chemical composition of the raw material

Fe,% (balance) С, % Mn, % Si, % Cr, % Ni, % P, % S, %

64,82…69,37 0,03 1,4…2,1 0,65…1,0 19,5…21,0 9,0…11,0 0,03 0,02

Томографические исследования за контролем 
микро- и макродефектности полученных образ-
цов проведен на компьютерном рентгеновском 
микротомографе «Орел-МТ». Данный аппарат 
оборудован рентгеновской трубкой XWT 160-TC 
и детекторной панелью PaxScan-2520V с систе-
мой контроля позиционирования. Сканирова-
ние образцов осуществлялось при следующих 
параметрах: ускоряющее напряжения – 130 кВ, 
сила тока – 27 мкА, разрешение – 11,3 мкм, ко-
личество проекций – 1200 ед., шаг съемки – 0,3, 
медный фильтр – 2 мм. Томографическая рекон-
струкция осуществлялась с помощью програм-
много продукта Nrecon software, разработанного 
Брюкермикро-КТ. После реконструкции томо-
граммы сегментировались с целью получения 
двух моделей: самого материала образца и вну-
тренней пористости. Кроме этого исследовались 
морфологические свойства отдельных пор: объ-
ем, характерный диаметр и степень сферично-
сти. Сегментирование и анализ производились в 
программе CTanalyser (Брюкермикро-КТ ).

Микроструктурные исследования осущест-
вляли с помощью металлографического микро-
скопа Axio Observer производства Carl Zeiss с 
увеличениями до 1000 крат. Микроскоп осна-
щен программным обеспечением для количе-
ственного анализа фазового и структурного со-
става сплавов. Металлографические шлифы в 
поперечном и продольном сечении готовились 
путем шлифования на шлифовальных шкурках 
с различной величиной зерна абразива. Финиш-
ную полировку проводили на сукне с примене-
нием водной суспензии окиси хрома. Контроль 
микроструктуры проводили после травления 
микрошлифа раствором концентрированных 
азотной HNO3 и соляной HCl кислот, взятых в 
соотношении 1:3 по объему.

Рентгеноструктурные исследования образ-
цов с целью определения параметров элемен-
тарных ячеек соединений и фазового состава 
проведены на рентгеновском дифрактометре 
Shimadzu XRD-7000S, расположенном в На-
учно-образовательном инновационном центре 
«Наноматериалы и нанотехнологии» Томского 

политехнического университета (Инженерная 
школа новых производственных технологий) 
при ускоряющем напряжении и силе тока, равных 
40,0 кВ и 30,0 мА соответственно. Источником 
рентгеновского излучения CuKα (длина волны 
1.5406 Å) выступил Cu-анод. Диапазон измере-
ния составил от 10 до 80 градусов, скорость ска-
нирования – 2,0 градус/мин с шагом – 0,02 гра-
дуса. Идентификация структурного состояния 
осуществлялась методом Ритвельда. В качестве 
эталонных решеток использовались кристалло-
графические данные базы COD.

Распределение твердости по высоте об-
разцов получены с использованием автомати-
ческого комплекса на базе микротвердомера 
«Duramin-5» при величине нагрузки индентиро-
вания 25 г (245,17 мН) и шагом 250 мкм от ниж-
него края образца и между отпечатками.

Проведение измерений твердости по вы-
соте заготовки осуществлялось на установке 
NanoIndenter G200 (отделение материаловеде-
ния, ИШНПТ, НИ ТПУ). Индентирование на 
данной установке проводится пирамидой Бер-
ковича с постоянной заданной величиной на-
грузки, схемой и шагом между точками инден-
тирования. Величина наибольшего усилия при 
наноиндентировании составила 250 мН с шагом 
между участками 100 мкм при отступе от под-
ложки 50 мкм с целью исключения краевых эф-
фектов измерения твердости.

Проведены механические испытания по 
сжатию на испытательной установке Instron со-
гласно ГОСТ 25.503–97. Нагружение осущест-
влялось вдоль наиболее протяженной стороны 
образцов со скоростью 5 мм/мин.

В процессе испытаний на сжатие образцов 
AISI 308LSi их разрушения не произошло, де-
формация проходила преимущественно по пла-
стическому механизму.

Результаты и обсуждение

В данной работе на спроектированной и из-
готовленной на базе Томского политехническо-
го университета электронно-лучевой установке 
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трехмерной печати [16] проволокой была из-
готовлена партия образцов. Для полученных 
образцов был проведен ряд исследований (ме-
таллографических, томография, рентгенострук-
турных и т. д.).

Исследования образцов методом компью-
терной томографии с учетом значения разреша-
ющей способности, равной 11,3 мкм, показали 
отсутствие микро- и макродефектов на поверх-
ности и в объеме полученного образца (рис. 2). 

Полученный результат свидетельствует о том, 
что в результате применения электронно-луче-
вого метода аддитивной наплавки удалось избе-
жать возникновения протяженных дефектов.

Микроструктура образцов имеет форму, ха-
рактерную для крупнозернистых литых аусте-
нитых сталей. Она состоит из столбчатых зерен, 
растущих вдоль укладки слоев проволоки по 
высоте (рис. 3а). Средний размер аустенитного 
зерена составляет d = 150…200 мкм (рис. 3б). 

Рис. 2. Результаты томографических исследований полученных аддитивным методом образцов 
AISI 308LSi

Fig. 2. Tomography of AISI 308LSi specimens manufactured by WAAM

Рис. 3а. Вид столбчатых зерен в продольном 
сечении образца

Fig. 3a. Columnar grains in the longitudinal section 
of the specimen

Рис. 3б. Зеренная структура в поперечном 
сечении образца

Fig. 3b. Grain structure in the cross-section of the 
specimen
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                                        а                                                                                               б

Рис. 4. Снимки поверхности поперечного шлифа полученных аддитивным методом образцов AISI 
308LSi: продольное сечение (а), поперечное сечение (б)

Fig. 4. Surface of the sections of WAAM-obtained AISI 308LSi steel specimens: longitudinal section (a), 
cross section (б)

В процессе последовательного послойного 
электронно-лучевого сплавления проволоки 
каждый последующий слой формируется пу-
тем сплавления металла с предыдущим слоем 
при нагревании части металла до температуры 
плавления. При таком режиме сплавления не 
было выявлено явных границ раздела между 
слоями. При этом было установлено, что раз-
ные части заготовки характеризуются неодно-
родностью фазового состава и разными меха-
ническими свойствами.

Внутри столбчатых зерен как в продольном, 
так и в поперечном направлении обнаружено 
формирование двухфазной структуры. Двухфаз-
ность характеризуется аустенитной матрицей на 
основе γ-Fe с ГЦК-решеткой (светлый цвет) и 
включениями из высокотемпературного феррита 
на основе -Fe с ОЦК-решеткой разной формы 
(темный цвет). Анализ микроструктуры позво-
лил выделить три характерных морфологиче-
ских типа включений из феррита: игольчатый, 
вермикулярный и зернистый (рис. 5).

Макроструктура полученных образцов имеет 
ориентированную в направлении выращивания 
столбчатую крупнозернистую форму. Эпитак-
сиальный рост приводит к формированию зерен 
шириной от 70 до 230 мкм и протяженностью от 
180 до 630 мкм. Микроструктура образовавших-
ся зерен создает аустенитную матрицу, включа-
ющую в себя игольчатую, зернистую и верми-
кулярную форму δ-феррита. Макроскопические 
неоднородности в виде границ между наплавля-

емыми слоями металла отсутствуют. Исследова-
ния на другом масштабном уровне поверхности 
образцов методами сканирующей электронной 
микроскопии позволили выявить дефекты в 
виде остаточных газовых пор, возникших в про-
цессе выращивания заготовки. Размер газовых 
пор в структуре металла колеблется в диапазоне 
0,5…5,2 мкм (рис. 4).

В разных зернах форма и размер включений 
из -Fe различна (рис. 5, а). Наблюдаются зер-
на аустенита с игольчатым по форме ферритом 
и незначительным количеством зернистого фер-
рита (рис. 5, б). Выявлены также зерна аустенита 
с вермикулярным ферритом и большим количе-
ством зернистого феррита (рис. 5, г). Невысокое 
содержание углерода в исследуемой аустенитной 
стали при данном методе получения образцов 
не привел к образованию карбидов металлов, 
но способствовал формированию зернистого 
феррита с размером менее d = 1 мкм. Согласно 
литературным данным [15, 16] при данном хи-
мическом составе аустенитной стали (см. табли-
цу) следует, что кристаллизация начинается с 
образования -Fe феррита из жидкого расплава 
по механизму перетектического превращения. 
Количество и форма включений феррита опре-
деляется разной скоростью охлаждения слоев 
наплавляемой проволоки. При высокой скорости 
охлаждения нового слоя проволоки практически 
отсутствует диффузия основных легирующих 
элементов (Ni, Cr), приводящих к фазовому пре-
вращению -Fe в аустенит, размер и количество 
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Рис. 5. Фотография микроструктуры трех поверхностей образца

Fig. 5. Microstructure of three surfaces of the sample

феррита увеличивается и большая его часть име-
ет вермикулярный или игольчатый вид. Умень-
шение скорости охлаждения предыдущего слоя 
и высокая температура дают возможность воз-
никновения процесса диффузии легирующих 
элементов (Ni, Cr). Процесс диффузии приводит 
к растворению -Fe. Поэтому границы сформи-
ровавшихся столбчатых зерен имеют вид аусте-
нита с небольшим количеством зернистого -Fe 
(рис. 5, в).

Проведенный рентгеноструктурный анализ 
(рис. 6) показал следующий фазовый состав 
образцов: основная фаза представлена в виде 
аустенита (γ-железа, ГЦК) с величиной параме-
тра элементарной ячейки 3,5807 Å, вторую фазу 
образует стабилизированная при низких темпе-
ратурах фаза на основе δ-Fe c ОЦК-структурой 
с параметром элементарной ячейки, равным 
2,8613 Å. Массовые доли по результатам рент-
гено-флуоресцентного анализа составили для 
аустенитной и ферритной фаз 79 и 21 3 % мас. 
соответственно.

Дифрактограммы от различных плоскостей 
образцов, полученных электронно-лучевым 

сплавлением из нержавеющей проволоки изо-
бражены на рис. 7 и 8. В результате рентгено-
структурного анализа выявлено, что матричной 
фазой является твердый раствор на основе γ-Fe 
с ГЦК-решеткой. Второй фазой является твер-
дый раствор с ОЦК-решеткой на основе -Fe. 
Полученные данные согласуется со строением 
тройной фазовой диаграммы системы Cr-Ni-Fe 
(рис. 9) [25].

На этой диаграмме состояний звездочкой по-
казано расположение трехкомпонентного спла-
ва с химическим составом исследуемой стали. 
При кристаллизации сплава с таким составом 
при неравновесных процессах, как это имеет 
место при послойном образовании слитка ме-
тодом электронно-лучевой наплавки, возможно 
образование двухфазной смеси из двух твер-
дых растворов на основе ОЦК- и ГЦК-решеток: 
γ-(Fe,Ni,Cr) и -(Cr,Ni,Fe).

Был проведен анализ профиля структурных 
линий фазы γ-(Fe,Ni,Cr) на дифрактограммах 
из области больших углов 2 на дифрактограм-
ме. В результате анализа было установлено, что 
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Рис. 8. Дифрактограмма от образца с плоско-
сти перпендикулярно спекаемым слоям (а) и 
фрагмент участка дифрактограммы со струк-
турной линией (222) фазы -(Fe,Cr,Ni) (б)

Fig. 8. Diffraction patterns of the specimen with 
the plane perpendicular to the sintered layers (a) 
and a fragment of the diffraction pattern with struc-

tural line (222) of the -(Fe, Cr, Ni) phase (б)

Рис. 7. Дифрактограмма от образца с плоскости 
параллельно спекаемым слоям (а) и фрагмент 
участка дифрактограммы со структурной лини-

ей (222) фазы -(Fe,Cr,Ni) (б)

Fig. 7. Diffraction patterns of the specimen with the 
plane parallel to the sintered layers (a) and a frag-
ment of the diffraction pattern with structural line 

(222) of the -(Fe,Cr,Ni) phase (б)

Рис. 6. Дифрактограммы от образца аустенитной стали, полученной 
аддитивным методом

Fig. 6. XRD analysis of WAAM-obtained AISI 308LSi steel specimens

профиль структурных линий (222), (400) и (331) 
фазы γ-(Fe,Ni,Cr) из области больших углов 2 
может быть представлен в виде суперапозиции 
двух линий от фаз с близкими параметрами ре-
шетки. Выявленный сложный профиль струк-
турных линий γ-(Fe,Ni,Cr) фазы свидетельствует 
о неоднородном химическом составе на поверх-

ности образца, состоящем из соединений на 
основе γ-(Fe,Ni,Cr) фазы с разным химическим 
составом в разных локальных участках в иссле-
дуемых образцах.

Таким образом, проведенный анализ диф-
рактограмм исследуемых образцов позволяет 
сделать вывод, что в результате неравновесных 
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Рис. 9. Изотермическое сечение при температу-
ре 900 °С тройной системы Fe-Cr-Ni [25]

Fig. 9. Isothermal section at 900 °C of the 
Fe-Cr-Ni triple system [25]

процессов при послойном образовании слитка 
методом электронно-лучевой наплавки проис-
ходит образование двух твердых растворов на 
основе γ-Fe-фазы с близкими значениями пара-
метров решеток, которые можно условно пред-
ставить как γ1-(Fe, Ni, Cr) и γ2–(Fe, Ni, Cr) фазы. 
Для твердого раствора γ1-(Fe, Ni, Cr) параметр 
решетки а = 0,3592 0,0002 нм и для γ2-(Fe, Ni, 
Cr) фазы а = 0,3582 0,0002 нм.

Результаты измерения микротвердости от-
дельных фаз полученных образцов в продоль-
ном и поперечном сечении показали, что при 
вдавливании индентора в области с большим со-
держанием -Fe-фазы приводит к образованию 
меньшего по размерам отпечатка. Это свиде-

тельствует о более высокой твердости 122 HV в 
этих областях, чем в областях с аустенитной ма-
трицой 100 HV (рис. 10, 11). Полученные данные 
свидетельствуют о том что -Fe-фаза является 
более твердой, чем аустенитная фаза на основе 
-Fe. При изготовлении деталей и конструкций 
с повышенной прочностью наличие -Fe будет 
оказывать отрицательное влияние на долговеч-
ность при длительных статических нагрузках 
и вызывать повышенную концентрацию напря-
жений, способствующую образованию трещин. 
Для увеличения долговечности изделий необ-
ходимо путем предварительной термомехани-
ческой обработки заготовки либо последующей 
упрочняющей термической обработки умень-
шить отрицательное влияние -Fe возможно.

На диаграмме (рис. 11) не наблюдается замет-
ного изменения твердости по высоте от подложки 
к верхнему наплавленному слою как в продоль-
ном, так и поперечном сечении. Среднее значение 
твердости в продольном (XOZ) сечении составляет 
187 ± 7 HV, в поперечном (YOZ) – 200 ± 9 HV.

Среднее значение величины упругого после-
действия по результатам наноиндентирования 
составляет 7,24 ± 0,63 %.

Заключение

Установлено, что напечатанные на разрабо-
танной установке электронно-лучевой трехмер-
ной печати образцы из нержавеющей стали мар-
ки AISI 308LSi не содержат макродефектов во 
всем объеме образца. Присутствуют небольшие 
микродефекты в виде остаточных газовых пор, 

Рис. 10. Микрофотографии с указаниями численных значений микротвердости в однофазной области 
с -Fe (а) и двухфазной области с (+)Fe (б)

Fig. 10. Microhardness in the zone of -Fe (a) and the zone of (+)Fe (б)

                                      а                                                                                                   б
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Рис. 11. Результаты измерения твердости в образце по высоте 
в плоскостях XOZ и YOZ

Fig. 11. Microhardness measurements along cross sections XOZ and YOZ

возникших в процессе выращивания заготовки. 
Размер газовых пор не более 5,2 мкм в диаметре. 
Микроструктура образцов формируется близкой 
к микроструктуре крупнозернистых литых аусте-
нитых сталей. В структуре преобладают столб-
чатые зерна, направленные вдоль укладки слоев 
по высоте. Структурные исследования показали 
двухфазный характер строения. Основной фазой 
является аустенитная матрица на основе γ-Fe с 
ГЦК-решеткой и включений из высокотемператур-
ного феррита -Fe с ОЦК-решеткой разной формы. 
Установлено присутствие игольчатой, зернистой и 
вермикулярной формы δ-феррита. Резкой грани-
цей раздела между слоями укладки проволоки не 
установлено, но выявлены небольшие отличия по 
фазовому составу. Данные изменения отражаются 
на механических свойствах. Полученные резуль-
таты измерения микротвердости показывают, что 
она изменяется в пределах 10 %.

Кроме того, полученные результаты свиде-
тельствуют о том, что использование электрон-
но-лучевой трехмерной печати для изготовления 
деталей из стали марки AISI 308LSi дает струк-
туру, аналогичную литым аустенитным сталям. 
Появления макродефектов не происходит, а ко-
личество газовых пор мало.
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A B S T R A C T

Introduction. As of today, additive technologies are among the most promising methods to manufacture vari-
ous parts. They allow producing parts of complex shapes and provide their quality structure. The quality of the 
structure formed depends on numerous parameters: equipment type, its operation mode, materials, shielding me-
dium, etc. Large international companies producing 3D-printers provide technological guidelines for working on 
it. Such guidelines include the information on the manufacturers of raw materials (printing powders), products 
their equipment can work with and the operation modes that should be used with such powders. These parameters 
should be investigated to use it on the domestic equipment developed within the framework of research programs 
and import substitution programs. The researchers and developers of 3D-printing equipment frequently run into a 
problem of using currently available raw materials for obtaining parts possessing minimal porosity, uniform structure 
and mechanical properties similar to that of at least cast blanks. One of the widely used materials for 3D-printing is 
stainless steel. It has high corrosion resistance, which reduces the requirements to the medium in which 3D printing 
is carried out. Manufactured stainless steel products have a good combination of strength and plastic characteristics. 
The aim of the study is to obtain stainless steel specimens possessing minimal number of micro- and macro-defects 
and uniform structure by the method of wire arc additive manufacturing using an electron-beam setup developed at 
Tomsk Polytechnic University. The methods to study the AISI 308LSi stainless steel 3D-printed specimens are as 
follows: XRD analysis, tomography, chemical analysis, metallographic analysis, microhardness testing. Results and 
discussion. It is established that the AISI 308LSi stainless steel specimens manufactured using the electron-beam 3D-
printing setup contain no macro-defects in the bulk of the specimens. There are small microdefects represented by 
residual gas pores with the dimensions of no more than 5.2 μm. The microstructure of the specimens is formed close 
to that of coarse-grained cast austenite steels and consists of columnar grains of the γ-Fe austenite matrix and high-
temperature ferrite. The interfaces between the wire layers are not pronounced; however, there are small differences 
in phase composition. Based on the analysis of the results obtained, it is established that the use of electron-beam 
3D-printing for the manufacture of parts from AISI 308LSi steel gives a structure similar to cast austenitic steels. 
Macro-defects do not appear, and the number of gas pores is small.

For citation: Fedorov V.V., Rygin A.V., Klimenov V.A., Martyushev N.V., Klopotov A.A., Strelkova I.L., Matrenin S.V., Batranin A.V., 
Deryusheva V.N. Structural and mechanical properties of stainless steel formed under conditions of layer-by-layer fusion of a wire by an 
electron beam. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2021, vol. 23, no. 4, 
pp. 111–124. DOI: 10.17212/1994-6309-2021-23.4-111-124. (In Russian).
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Введение

Методам определения характеристик 
сопротивления посвящено большое количе-
ство работ [1], включая методы, описанные 
в ГОСТ 25.502–79. В ускоренных методах 
расчетно-экспериментальной оценки предела 
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АННОТАЦИЯ

Введение. Проблема прочности конструкционных материалов при циклических нагрузках 
имеет важное значение в конструировании. Значительное количество факторов, которые влияют на 
характеристики сопротивления усталостному разрушению, предопределило создание многочисленных 
методов, учитывающих это влияние. Неразрушающие методы, основанные на связи физических процессов 
деградации материала с деформационными характеристиками, позволяют экспериментально оценивать 
усталостные свойства материалов. Цель работы: анализ процессов диссипации энергии и накопления 
деформаций, происходящих при неупругом циклическом деформировании образцов на примере титанового 
сплава ВТ6 (Ti-6Al-4V) и алюминиевого сплава Д16 (Al-Cu-Mg) до и после технологического воздействия. 
В работе экспериментально исследованы физические процессы деградации образцов (сплавы ВТ6 и Д16), 
которые сопровождают процесс усталостного повреждения материалов при однородном и неоднородном 
НДС в области концентратора (в виде отверстия и сварного шва). Используются типовые режимы выхода 
на режим усталостных испытаний, позволяющие определить критические напряжения в образце материала – 
напряжение, при котором происходит изменение физических свойств (температуры, деформации) без 
доведения образцов до усталостного разрушения. Выполнено сравнение критических амплитуд напряжений 
в цикле для экспериментальных данных и результатов математического моделирования. При помощи 
метода конечных элементов (МКЭ) оценено влияние концентраторов напряжений на значение критических 
нагрузок, которые способны выдержать деталь после технологической операции. В результате дана оценка 
влияния эксплуатационно-технологических факторов на величину критических напряжений, определяемых 
по температуре и деформациям. Сравнительные испытания образцов сплава ВТ6 и Д16 с концентраторами 
напряжений и без концентраторов показали, что амплитуды критических напряжений по сравнению 
с образцами без концентраторов напряжений снижаются более чем на 30 % у материалов. Проведены 
малоцикловые усталостные испытания образцов из сплава Д16. Выполнено математическое моделирование 
циклического деформирования образцов в пакете MSC.Marc. Обсуждаются результаты испытаний при 
циклическом нагружении, показывающие, что характеристики технологического процесса уменьшают 
амплитуды критических напряжений сплавов ВТ6 и Д16 и ухудшают усталостные свойства алюминиевого 
сплава Д16. Математическое моделирование показало удовлетворительное соответствие с данными 
экспериментов. Такое соответствие указывает на возможность проведения качественных численных оценок 
начала накопления неупругой деформации в конструкциях с концентраторами напряжений при циклическом 
деформировании и возрастающей амплитудой напряжений с использованием классической модели 
упругопластического материала с упрочнением.
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выносливости материала условно можно выде-
лить несколько основных групп.

Первая группа – регулярное нагружение с 
разрушением образцов при МЦУ (малоцикло-
вая усталость) [2]. Широко используют форму-
лу Коффина, которая включает характеристику 
неупругого деформирования – ширину петли 
гистерезиса [3]. Вторая группа методов – на-
гружение с использованием эффекта повыше-
ния частоты испытаний. Эта методика положила 
начало исследованию «бесконечной долговеч-
ности» – 106…1010 циклов (Батиас) [4]. В этом 
направлении исследователи [5, 6] первыми об-
ратили внимание на то, что при режиме нагру-
жения свыше 109 циклов возникновение трещин 
происходит под поверхностью образца [7]. Очаг 
разрушения имеет вид «Fish-eye» [8, 9]. В тре-
тьей группе рассматривается нагружение с при-
менением программного изменения нагрузки: 
Локати, Про, Эномото, Вейбулла [10–12].

Общий недостаток рассмотренных выше 
трех групп ускоренных методов – разрушение 
большого количества образцов, большая по-
грешность – реально оценивать только цикли-
чески стабильные материалы, что ограничивает 
представленные методы. Кроме того, указанные 
выше методы не связаны с изучением физиче-
ских процессов, которые происходят в структуре 
материала на разных масштабных уровнях под 
действием внешней нагрузки.

Четвертая группа: циклическое нагружение 
без доведения образцов до разрушения. В кос-
венных методах величина предела выносливо-
сти связана с характеристиками механических 
свойств или физическими явлениями металлов, 
которые сопутствуют процессу усталости. Эти 
методы основаны на установлении связи преде-
лов выносливости с напряжениями, при которых 
в исследуемом материале начинают появляться 
необратимые эффекты, связанные с усталостны-
ми повреждениями. Физической основой нераз-
рушающих методов являются структурно-чув-
ствительные характеристики и сопутствующие 
явления, происходящие в материале в процессе 
периодического нагружения [21–48]: фазовые 
превращения в материале [13–16], где наблю-
дают превращения в сплавах по типу мартен-
ситных; микротвердость [17]; искажение кри-
сталлической решетки металла [18]; изменение 
характеристик магнитного сопротивления, маг-

нитного гистерезиса, вихревых токов [19–21]; 
изменение рельефа поверхности [22, 23]; акку-
стическая эмиссия [24]; интенсификация необ-
ратимого рассеяния энергии или неупругих де-
формаций [22]; изменение микроструктуры [9, 
23, 24] и т. д. Существуют методы, в которых 
накопление повреждения связывается с измене-
нием различных интегральных характеристик 
рассеяния энергии в металле, основанные на из-
мерении коэффициента поглощения, логариф-
мического декремента колебаний, температуры 
в очаге разрушения [25–30].

Основной целью исследования является 
обнаружение физических явлений, сопутству-
ющих процессу циклического нагружения в 
переходной области от упругого к неупругому 
деформированию, анализ диссипации энергии и 
накопления деформаций, происходящих при не-
упругой циклической деформации при постоян-
ных ненулевых средних напряжениях. При этом 
раскрывается влияние технологического воздей-
ствия на определяемые характеристики. Даль-
нейшие исследования посвящены обсуждению 
подходов к моделированию этих явлений.

Методика исследований

Образцы для испытаний

Партия образцов для исследования изготав-
ливалась из листа высокопрочного титанового 
сплава ВТ6 (Ti-6Al-4V) и листа алюминиевого 
сплава Д16 (Al-Cu-Mg). Выбор этих материалов 
обусловлен тем, что оба сплава широко приме-
няют в самолетостроении. Алюминиевый сплав 
Д16 исторически является основным материа-
лом в области авиастроения. Титановый сплав 
ВТ6 применяется, например, для изготовления 
дисков и лопаток первых ступеней ГТД. Эти ма-
териалы поставляются в различном виде: поков-
ки, штамповки, прутки, плиты и листы.

История деформирования полуфабрикатов 
создается на этапе их изготовления, при котором 
на материал воздействуют разнообразные техно-
логические процессы: прокатка, волочение, ков-
ка, механическая обработка резанием, термиче-
ская обработка и др. Технологические факторы, 
предшествующие испытанию образца материа-
ла на сопротивление усталостному разрушению, 
оказывают сильное влияние на долговечность 
образца.
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В исследовании используются образцы 
типа IV по ГОСТ 25.502–79 (рис. 1). Длина ра-
бочей части образца составляет 50 и 45 мм, что 
позволяет установить два экстензометра для 
измерения осевой и поперечной деформации. 
Образцы из сплава ВТ6 были разделены на две 
серии: гладкие (рис. 1, а) и с концентратором на-
пряжений в виде отверстия (d = 1,5 мм) в цен-
тре рабочей части (рис. 1, б). Толщина образца 
h = 2,1 мм, ширина b = 9 мм, значение коэффици-
ента концентрации  = 6,49. Образцы из сплава 
Д16 были также разделены на две серии: гладкие 
(рис. 1, в) и с концентратором напряжений в виде 
сварного шва (рис. 1, г). Толщина образца из спла-
ва Д16 h = 1,5 мм, ширина b = 12 мм. Шов был 
получен при помощи лазерной сварки. Ширина 
шва равна толщине образца. Прочность шва со-
ставляла 0,85 от прочности основного материала.

Исследования позволяют дать оценку влия-
ния конструктивных факторов (концентраторов 
напряжений) на изменение характеристик со-
стояния материала при циклическом нагруже-
нии (как следствие, на сопротивление материала 
усталостному разрушению). Измерения дефор-
маций проводились на базе 25 мм при помощи 
экстензометра.

Диаграмма деформирования при растяжении 
образцов ВТ6 и Д16 представлена на рис. 2. Ме-
ханические свойства материала ВТ6:

– временное сопротивление разрушению – 
σв = 1045 МПа (△);

– предел текучести σ0,2 = 881 МПа (▲);
– модуль упругости E = 102 600 МПа.
Механические свойства материала Д16:
– временное сопротивление разрушению σв =

= 423 МПа (△);
– предел текучести σ0,2 = 320 МПа (▲);
– модуль упругости E = 73 400 МПа.
Поверхность рабочей части образца, пред-

назначенную для измерения температуры при 
помощи тепловизора, покрывали тонким слоем 
аморфного углерода, что позволяет коэффици-
ент черноты приблизить к единице.

Экспериментальные исследования, выпол-
няемые с измерением одновременно двух ком-
понентов тензора деформаций и радиационной 
температуры поверхности, позволяют обеспе-
чить полноту данных при решении задач иден-
тификации свойства материала и в исследовании 
процессов накопления необратимых деформа-
ций и диссипации энергии образцом.

Оборудование
Для нагружения образцов материала ВТ6 

и Д16 использовалась испытательная универ-
сальная система Instron 8801 (Англия). При 
испытании реализовывалось мягкое нагруже-
ние. Для измерения приращения компонентов 

                                             а                                                                                               б

                                             в                                                                                               г
Рис.1. Образцы для испытаний

Fig. 1. Samples for testing
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Рис. 2. Диаграммы деформирования при растяжении образцов ВТ6 и Д16

Fig. 2. Tensile stress diagrams for VT6 and D16 samples

тензора полных деформаций in situ использо-
вались штатные экстензометры: № 2620-601 
«Dynamic Extensometer», «Transverse/Diametral 
Extensometer» №W-E-404-F. Измерение темпе-
ратуры выполнялось при помощи тепловизора 
ImageIR «InfraTec» 8355 с температурным раз-
решением 0.02 К (Германия).

Метод определения критического 
напряженно-деформированного состояния 
материала при циклическом нагружении
В работе требовалось определить критическую 

амплитуду напряжения при циклическом нагруже-
нии образца материала по изменению деформиро-
ванного состояния и диссипативного разогрева.

Для этого использовалась методика, в кото-
рой критические напряжения могут быть опре-
делены с помощью диаграммы накопления не-
обратимых деформаций или по температуре 
диссипативного разогрева материала [26, 27, 32].

При испытаниях образец, находящийся в 
термодинамическом равновесии, подвергался 
мягкому нагружению с некоторой постоянной 
средней составляющей цикла напряжений и 
монотонно увеличивающейся амплитудой на-
пряжения, например, увеличивающейся пропор-
ционально времени. Нагружение с постоянной 
средней составляющей цикла позволяло ис-
ключить влияние среднего напряжения и полу-
чить амплитудные зависимости характеристик 
деформированного состояния и температуры от 
амплитуды напряжения.

Схема типовой программы нагружения, изо-
браженная на рис. 3, представляла собой блок 
нагружения, состоящий из 4 шагов, в которых 
выполнялось:

– квазистатическое деформирование (шаг 1 
«Step 1»),

– выдержка при этом напряжении в течение 
180 с (шаг 2 «Step 2»),

– мягкое нагружение при ступенчатом увели-
чении амплитуды напряжения (шаг 3 «Step 3»),

– разгрузка (шаг 4 «Step 4»).
Шаг 3 содержал 2640 циклов нагружения 

по гармоническому закону с частотой 4 Гц с 
общей длительностью испытания 660 секунд. 
Выдержка на втором шаге испытания необхо-
дима для установления термодинамического 
равновесия в образце после его нагружения на 
первом шаге.

Величина приращения амплитуды нагрузки 
для каждой ступени a step  высчитывалась 

по формуле: a max
a step

cycleN


 = , где a max  – мак-

симальная амплитуда напряжения в шаге 3; 
cycleN  – количество циклов на третьем шаге. 

Во время испытаний одновременно измерялись 
нагрузка, осевая, поперечная деформация и ра-
диационная температура рабочей поверхности 
образца. Испытания проводились при комнат-
ной температуре.

После выполнения программы испытаний 
данные измерений анализировались и опреде-
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Рис.3. Блок нагружения:
шаг 1 – квазистатическое нагружение; шаг 2 – выдержка; шаг 3 – циклическое нагружение со ступенчато увеличива-

ющейся амплитудой напряжения; шаг 4 – разгрузка

Fig. 3. A single loading block:
step 1: quasi-static loading; step 2: holding under constant stress; step 3: harmonic cyclic loading with linearly increasing 

stress amplitude; step 4: unloading

лялись экстремальные значения деформаций и 
температуры для каждого экстремального на-
пряжения в программе испытаний.

Полученные данные позволили выделить из 
полных деформаций образца составляющие, свя-
занные с необратимым деформированием, а так-
же из изменения температуры части, связанные 
с термоупругим и диссипативным разогревом 
образца, и определить критическое напряжение 
образца, выше которого процесс становится не-
обратимым.

Основные результаты и обсуждение

Деформационные характеристики образцов 
(сплавы ВТ6 и Д16) с концентратором 
напряжений и без него при циклическом 

нагружении
Для образцов из титанового сплава ВТ6 в со-

стоянии поставки на рис. 4 представлены сопо-
ставления зависимостей приращений средних 
значений температуры (Tm) с зависимостями 
деформации вышагивания ( )ôîðìóëà (1)p

xm ,  
от амплитуды напряжения (а) (рис. 4, а). На 
рис. 4, б представлены сопоставления зависимо-
стей приращений средних значений температу-
ры (Tm) c амплитудами необратимых продоль-
ных деформаций ( )ôîðìóëà (2)p

xa ,  от 
амплитуды напряжения (а). Здесь:

 0
p
xm xm xm  = - , (1)

 
0

p a
xa xa

dE


 = - , (2)

где 
 max  min ;

2
x x

xm
 


+

=

  max  min

2
x x

xa
 


-

=  

– средние и амплитудные значения полной про-
дольной деформации;  maxx ,  minx  – экстре-
мальные значения продольных деформаций; 

0xm  – полная продольная деформация после за-
вершения шага 2 программы нагружения, m; 

0
a

d
xa

E



=  – секущий динамический модуль 

упругости, вычисляется в начале шага 3, где не-
упругие деформации незначительны.

На рис. 4 представлены зависимости средней 
температуры и составляющих пластической 
деформации от амплитуды напряжения. Цифра-
ми 1 и 2 обозначены зависимости для образцов с 
отверстием и без отверстия соответственно. 
Среднее напряжение было задано m = 476 МПа, 
максимальная амплитуда напряжения  maxa  =
=  529 МПа. Если эксперименты выполнить для 
иных средних напряжений, то можно оценить 
влияние среднего напряжения, в цикле нагруже-
ния на величину амплитуды напряжения при ко-
тором начинается диссипативный разогрев и ак-
тивизируется процесс накопления необратимых 
деформаций.
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                                            а                                                                                               б 

Рис. 4. Эволюция параметров в зависимости от амплитуды напряжения для образцов ВТ6 с отверстием 1 
и без отверстия 2; а – изменение средней температуры и средней пластической осевой деформации; б – из-

менение средней температуры и амплитуды пластической осевой деформации

Fig. 4. Evolution of parameters as a function of the stress amplitude for VT6 (Ti-6Al-4V) samples with 1 and without 
a hole 2; а – evolution of the temperature and the plastic mean axial strain; б – evolution of the temperature and the 

plastic axial strain mplitude

Наличие концентратора у образца в виде от-
верстия при периодическом деформировании 
с постоянным средним напряжением в цикле 
уменьшает величину амплитуды напряжения 
(а), при котором активизируется процесс пласти-
ческой деформации материала (рис. 4, а), наблю-
даются нелинейное изменение средней пластиче-
ской осевой деформации и приращение средней 
температуры диссипативного разогрева образца.

Представленная диаграмма дает возмож-
ность оценить предел циклической упругости 
материала ВТ6 (рис. 4, а). Средние значения не-
обратимой пластической деформации ( )p

xm  у 
образцов с отверстием и приращение средней 
температуры (Tm) возникают при амплитуде 
напряжения выше 245 МПа, для гладких образ-
цов – при 348 МПа соответственно (при этом 
p
xm  = 0,015 % ) . Это наблюдение согласуется с 

известным разупрочняющим воздействием 
среднего напряжения при усталости металлов, 
которое обычно оценивается по диаграммам 
Haigh. При амплитуде напряжения 348 МПа 
(рис. 4, а) средняя составляющая необратимой 
продольной деформации ( )p

xm  и приращений 
температуры (Tm) больше в 16 и 10 раз соответ-
ственно у образцов с концентратором, чем у об-
разцов без концентратора.

Из рис. 4, б также видно, что наличие концен-
тратора у образца из сплава ВТ6 приводит 
к тому, что амплитуда пластической осевой де-
формации имеет более высокое значение 
у образца с отверстием. При амплитуде напря-
жений (а), близкой к 400 МПа, происходит 
увеличение амплитуды необратимых деформа-
ций ( )p

xa  на 0,017 % у образцов с концентрато-
ром напряжения.

Наличие концентратора напряжений при пе-
риодическом деформировании образцов симме-
тричным циклом напряжений со средней состав-
ляющей приводит к уменьшению критического 
напряжения, при котором активизируются не-
обратимые процессы, на 30 %. Это наблюдение 
согласуется с математическим расчетом, пред-
ставленным в разделе «Сравнение эксперимен-
тальных данных и результатов математиче-
ское моделирования».

Для ответа на вопрос о влиянии концентрато-
ра напряжений на диссипативный разогрев и 
среднее (амплитудное) значение деформации в 
цикле (вышагивание петли пластического гисте-
резиса) образец из алюминиевого сплава Д16 со 
сварным швом и без него нагружался по анало-
гичной программе (рис. 3) со средним напряже-
нием в цикле (m) и максимальной амплитудой 
напряжения цикла  max( )a , равными 167 МПа.
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На рис. 5 показано, что в образце материа-
ла Д16 с концентратором напряжений (сварным 
швом) увеличение средней пластической дефор-
мации (вышагивание петли пластического ги-
стерезиса) и нагрев, вызванный пластичностью, 
происходят намного раньше, чем у гладких об-
разцов (без концентратора напряжений). Напом-
ним, что эти результаты соответствуют фиксиро-
ванному среднему напряжению m = 167 МПа.

Так, из рис. 5, а видно, что у образцов Д16 со 
сварным швом средние значения необратимой 
пластической деформации ( )p

xm  и приращение 
средней температуры (Tm) возникают при ам-
плитуде напряжения выше 80 МПа, для гладких 
образцов – при 130 МПа соответственно (при 

этом p
xm  = 0,02 % ) . Приращение средней и ам-

плитудной составляющих температуры происхо-
дит с минимальным расхождением до амплиту-
ды напряжений 100 МПа. При амплитуде 
напряжения 130 МПа (рис. 4, а) средняя состав-
ляющая необратимой продольной деформации 
( )p
xm  и приращений температуры (Tm) больше 

в 30 раз и в 2 раза соответственно у образцов со 
сварным швом, чем у образцов без сварного шва.

Из рис. 5, б также видно, что сварной шов у 
образца сплава Д16 приводит к тому, что ампли-

туда пластической осевой деформации имеет бо-
лее высокое значение у образца с концентрато-
ром. При амплитуде напряжений (а), близкой к 
160 МПа, происходит увеличение амплитуды не-
обратимых деформаций ( )p

xa  на 0,03 % у образ-
цов с концентратором напряжения.

При периодическом деформировании образ-
цов со сварным швом симметричным циклом на-
пряжений со средней составляющей приводит к 
уменьшению критического напряжения на 38 %.

Для образцов сплава Д16 была проведена 
проверка кинетики изменения средней пласти-
ческой деформации и средней температуры при 
циклировании на третьем шаге программы (см. 
рис. 3) с постоянной амплитудой цикла напряже-
ния а = 167 МПа (рис. 6).

Для гладкого образца Д16 (рис. 6, а) среднее 
значение температуры монотонно росло при ци-
клировании (с Tm = 0,4 °C до Tm = 0,67 °C) при 
постоянной амплитуде напряжения а = 167 МПа. 
При этом значение осевой пластической дефор-
мации оставалось постоянным p

xm »  1 %. В то 
же время для образца Д16 со сварным швом 
среднее значение температуры падало при ци-
клировании (с Tm = 0,8 °C до Tm = 0,55 °C) 
при постоянной амплитуде напряжения а = 
= 167 МПа. При этом значение осевой пластиче-

                                             а                                                                                              б

Рис. 5. Эволюция параметров в зависимости от амплитуды напряжения для образцов Д16 со сварным швом 1 
и без шва 2; а – изменение средней температуры и средней пластической осевой деформации; б – изменение 

средней температуры и амплитуды пластической осевой деформации

Fig. 5. Evolution of parameters as a function of the stress amplitude for D16 (Al-Cu-Mg) samples with 1 and without 
a weld 2; а – evolution of the temperature and the average plastic axial strain; б – evolution of the temperature and 

the plastic axial strain amplitude
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                                          а                                                                                                   б
Рис. 6. Эволюция средней температуры и средней пластической осевой деформации в зависимости 

от числа циклов для образцов:
а – Д16 без сварного шва; б – Д16 со сварным швом

Fig. 6. Evolution of the temperature and the plastic mean axial strain versus the number of loading cycles 
for specimens:

a – D16 (Al-Cu-Mg) without a weld; б – D16 (Al-Cu-Mg) with a welded seam

ской деформации оставалось постоянным – бо-
лее p

xm »  2,2 %.

Средние значения долговечностей при этом 
на исследуемом уровне нагружения сплава Д16 
равны 2,9·103 и 15,7·103 циклов соответственно 
для образцов со сварным швом и без него. Та-
ким образом, получено уменьшение характери-
стик малоцикловой усталости для образцов со 
сварным швом более чем в 5 раз. Это показывает 
чувствительность метода к концентратору на-
пряжений.

Можно предположить, что при периодиче-
ском асимметричном деформировании образца 
за пределом упругости в материале реализуются 
два эффекта деформирования.

Первый эффект сопровождается увеличени-
ем условного напряжения текучести (упрочне-
ние,) при котором обнаруживается накопление 
необратимых средних деформаций (вышагива-
ние петли пластического гистерезиса). Этот эф-
фект аналогичен ползучести материала. Второй 
эффект сопровождается одновременным увели-
чением амплитуды необратимых деформаций и 
приращением температуры диссипативного ра-
зогрева, что сопровождается ухудшением проч-

ностных свойств. Эти эффекты требуют даль-
нейшего исследования.

Повышение температуры и накопление сред-
ней пластической деформации имеют одинако-
вую тенденцию: эти процессы начинаются при 
меньших амплитудах напряжений для образцов 
с концентратором напряжений.

Результаты экспериментальных исследова-
ний показывают принципиальную возможность 
описания процессов деградации при цикличе-
ском нагружении. Метод позволит также оце-
нивать влияние технологических воздействий, 
которым подвергался ранее образец материала. 
Кроме того, метод может быть использован как 
альтернатива разрушающим методам испытаний 
конструкций на прочность и оценки характери-
стик сопротивления усталостному разрушению 
металлических материалов.

Сравнение экспериментальных данных 
и результатов математическое 

моделирования
Проведено сравнение результатов конечно-

элементного моделирования (МКЭ) цикличе-
ского растяжения полосы из ВТ6 с отверстием и 
полосы без отверстия, а также полосы из Д16 со 
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швом и полосы без шва. Модели представляли 
собой четверть образца с базой измерения L0 = 
= 12,5 мм. На поверхностях, совпадающих с пло-
скостями координат Oxz и Oyz, задавались усло-
вия симметрии. К верхней поверхности образ-
цов прикладывалась нагрузка, история которой 
соответствовала таковой в эксперименте. Значе-
ния параметров упругости и пластичности мате-
риала принимались соответствующими сплавам 
ВТ6 и Д16. Материал шва для образца из Д16 
принимался таким же, как и для основного ма-
териала, но со сниженным пределом текучести 
и прочности, равными 0,85 от σ0,2 и σв. Предель-
ная деформация материала шва была принята 
равной 1,15 от предельной для основного мате-
риала Д16 (см. рис. 2). На рис. 7 представлены 
расчетные деформированные конфигурации и 
значения интенсивности полной деформации 
для образцов из рассматриваемых сплавов.

На рис. 8 представлены диаграммы зави-
симости средней составляющей деформации 

базы измерений образца в цикле от амплиту-
ды напряжения в цикле плоского образца с от-
верстием из ВТ6 (рис. 8, a) и для плоского об-
разца со сварным швом после лазерной сварки 
(рис. 8, б). Линии 1 соответствуют данным мо-
делирования циклической деформации пло-
ских образцов с концентраторами напряжений 
(отверстием для образца из ВТ6 и сварным 
швом для образца из Д16), линиями 2 обозначе-
ны данные для образцов соответствующих раз-
меров для каждого сплава без концентраторов 
напряжений.

Можно отметить удовлетворительное со-
ответствие амплитуд напряжений между экс-
периментальными значениями и результатами 
математического моделирования. При данных 
амплитудах напряжений наступает необрати-
мое накопление деформации образца на базе 
измерений 25 мм. Сведения о размерах образ-
цов и амплитудах напряжений приведены в та-
блице.

                                   а                                                                                                            б
Рис.7. Распределение интенсивности полной деформации для образцов:

a – из сплава ВТ6 с отверстием; б – из сплава Д16 со сварным швом

Fig. 7. Distribution of total strain intensity for samples:
a – from VT6 (Ti-6Al-4V) alloy with a hole; б – from D16 (Al-Cu-Mg) alloy with a laser weld
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                                                 а                                                                                                  б
Рис. 8. Изменение средней пластической осевой деформации от амплитуды напряжений образцов:

a – из сплава ВТ6 с отверстием 1 и без него 2; б – из сплава Д16 со сварным швом 1 и без шва 2

Fig. 8. Evolution of the plastic mean axial strain as a function of the stress amplitude for samples:
a – made of VT6 (Ti-6Al-4V) alloy with hole 1 and without it 2; б – made of alloy D16 (Al-Cu-Mg) with welded seam 1 

and without it 2

Данные образцов и сравнение результатов моделирования и эксперимента
Sample data and comparison of simulation and experiment results

Материал / 
Sample
material

Тип образца /
Sample type

Размеры /
Sample 

dimensions Размеры
концентратора, 

мм /
Stress concentra-
tor dimensions, 

mm

Амплитуда 
напряжений 

в эксперименте
exp
a , МПа /

Stress Amplitude 
in the experiment 

exp
a , MPa

Амплитуда 
напряжений 

в моделировании
num
a , МПа /

Stress Amplitude in 
simulation num

a , 
MPa

h, 
мм /
mm

b,
мм /
mm

ВТ6 /
(Ti-6Al-4V)

Без отверстия / 
no hole 2,1 9

– 348 351

С отверстием / 
with hole Ø1,5 245 223

Д16 /
(Al-Cu-Mg)

Без шва /
no weld 1,5 12

– 130 132

Со швом / with 
weld □1,5 80 118

Выводы

1. Получены экспериментальные зависимости 
температуры и полных деформаций от величины 
амплитуды напряжения при однородном и неод-
нородном НДС в области концентраторов, моде-
лирующих влияние технологических факторов на 
прочность образцов, изготовленных из титаново-
го (ВТ6) и алюминиевого (Д16) сплавов.

2. Установлено, что:
а) амплитуда критических напряжений об-

разцов из сплава ВТ6 с концентратором напря-
жений в виде отверстия меньше на 30 % и более, 
чем у образцов без отверстий;

б) амплитуда критических напряжений об-
разцов из сплава Д16 с концентратором в виде 
сварного шва напряжений меньше на 38 %, чем 
у образцов без сварных швов.
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3. Проверочные усталостные испытания об-
разцов подтвердили достоверность сделанных 
ускоренных оценок и выводов, см. п. 2.

4. Результаты моделирования плоских об-
разцов с отверстием и со сварным швом показа-
ли удовлетворительное соответствие амплитуд 
напряжений между данными экспериментов 
и результатами моделирования. Такое соответ-
ствие позволяет проводить качественные чис-
ленные оценки начала накопления неупругой 
деформации в конструкциях с концентраторами 
напряжений при циклическом деформирова-
нии с возрастающей амплитудой напряжений. 
При моделировании использовалась стандарт-
ная модель упругопластического тела с упроч-
нением.
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A B S T R A C T

Introduction. The strength of construction materials when used under cyclic loads is of great importance in 
design engineering. A signifi cant number of factors that affect the fatigue resistance have predetermined the creation 
of numerous methods that consider such infl uence. Nondestructive methods that are based on the connection of 
the physical degradation of material with strain properties enable evaluating experimentally the fatigue properties 
of materials. Purpose of study: the analysis of the processes of energy dissipation and strain accumulation during 
the inelastic cyclic strain of samples, using the VT6 (Ti-6Al-4V) titanium alloy and the D16 (Al-Cu-Mg) aluminum 
alloy before and after the technological impact. The work experimentally investigates the physical processes 
of degradation of the VT6 and D16 alloy samples that accompany the process of fatigue failure in materials with 
homogeneous and inhomogeneous stress-strain states in the concentrator (in the form of a hole and a weld). Typical 
modes are used to reach the fatigue testing that determine the critical stress in a material sample – the stress at 
which physical properties (temperature, strain) change without reaching the fatigue failure of samples. Critical stress 
amplitudes in the cycle, based on the data obtained during the experiment and the results of mathematical simulation, 
are compared. The effect of stress concentrators on critical loads that a detail can withstand after a unit operation is 
estimated by the fi nite-element method (FEM). As a result, the effect of the operational and technological factors 
on critical stress determined by strain and temperature is estimated. Comparative tests of the VT6 and D16 alloy 
samples with and without stress concentrators showed that the amplitudes of critical stress decrease by more than 
30% in comparison with the ones that are without stress concentrators. The low-cycle fatigue tests of the D16 alloy 
samples are carried out. Mathematical simulation of the cyclic strain of the samples is carried out using MSC.Marc 
package. The results of the cyclic loading tests, which show that the characteristics of the technological process 
reduce the amplitudes of the critical stress of the VT6 and D16 alloys and affect the fatigue properties of the D16 
aluminum alloy, are discussed. Mathematical simulation corresponded positively to the experimental data. Such 
correspondence indicates the possibility of conducting qualitative numerical assessments of the beginning of the 
inelastic strain accumulation process in structures with stress concentrators under the cyclic stress and the increasing 
stress amplitude, using the typical sample made of hardening elastoplastic material.
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АННОТАЦИЯ

Введение. Обработка и сварка трением с перемешиванием являются практически идентичны-
ми процессами интенсивной пластической деформации в условиях повышенной температуры. Раз-
личаются технологии в основном целью использования: формирование упрочненного поверхностного 
слоя или получение неразъемного соединения. Однако известно, что как при сварке, так и при обра-
ботке трением с перемешиванием заготовок больших толщин возникают температурные градиенты. 
В результате происходит изменение условий адгезионного взаимодействия, пластического течения ма-
териала и формирования зоны перемешивания по сравнению с тонколистовыми заготовками с прин-
ципиально отличными показателями отвода тепла. В связи с этим целью работы является опреде-
ление закономерностей организации структуры и стабильности механических свойств в различных 
направлениях в материале заготовки из алюминиево-магниевого сплава толщиной 35 мм, полученном 
методом сварки/обработки трением с перемешиванием. Методика исследований. Описаны техника 
и режимы сварки, обработки трением с перемешиванием заготовок сплава АМг5 толщиной 35 мм. 
Приведены данные по используемому для исследований оборудованию для механических испытаний 
и структурных исследований. Результаты и обсуждение. Полученные данные свидетельствуют о пре-
вышении механических свойств материала зоны обработки над механическими свойствами материа-
ла основного металла во всех направлениях относительно направления обработки. Неоднородности 
структуры материала после обработки/сварки трением с перемешиванием образцов больших толщин 
не оказывают определяющего влияния на свойства материала зоны перемешивания. При этом чет-
кой корреляции между значениями прочностных показателей и направлением приложения усилия не 
выявляется, как не обнаруживается существенного отличия механических свойств от расположения 
образцов внутри зоны перемешивания. Средние значения предела прочности в вертикальном, по-
перечном и продольном направлении составляют 302, 295 и 303 МПа, предела текучести – 155, 153 
и 152 МПа, относительного удлинения после разрыва 27,2, 27,5, 28,7 % соответственно.

Для цитирования: Закономерности течения материала по контуру инструмента и стабильность механических свойств матери-
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Введение

Обработка трением с перемешиванием 
(ОТП), или фрикционная перемешивающая об-
работка, и сварка трением с перемешиванием 
(СТП) являются практически идентичными про-
цессами интенсивной пластической деформа-
ции в условиях повышенной температуры [1–3]. 
Различаются эти технологии в основном целью 
использования: формирование упрочненного 
поверхностного слоя или получение неразъем-
ного соединения. При погружении вращающе-
гося инструмента в заготовку и при дальнейшем 
его продвижении материал разогревается и под-
вергается пластической деформации, происхо-
дит фрагментация зеренной структуры, а затем 
остывание перенесенного материала и его одно-
временная рекристаллизация, что приводит к 
значительным изменениям в структуре матери-
ала и его механических свойствах. В основном 
указанные технологии применяются для сварки 
или обработки различных алюминиевых спла-
вов [4–16]. Наиболее применимыми являются 
алюминиево-магниевые сплавы АМг5, АМг6 
[5, 7, 9, 12], сплавы системы Al-Mg-Sc, Al-Mg-
Sc-Zr [13, 15], Al-Cu-Li [11], Al-Zn-Mg-Cu [14, 
16], Al-Cu-Mg [16] и др. Возможно получение 
соединений и покрытий на основе разнородных 
металлов и сплавов системы Al-Cu [17], Cu-Fe 
[18] и других, а также формирование различных 
упрочненных композиционных материалов с ме-
таллической матрицей [18–20]. Достаточно вы-
сокую степень применимости имеет технология 
фрикционной перемешивающей обработки для 
упрочнения материалов, полученных методами 
аддитивных технологий [12, 18]. Обработку тре-
нием с перемешиванием можно проводить как 
по всей толщине заготовки, так и регулировать 
глубину обрабатываемой области за счет раз-
мера инструмента. Сварка трением с перемеши-
ванием возможна как встык, так и внахлест, а 
также с различной разделкой кромок до сварки. 
В зависимости от толщины заготовки структура 
зоны перемешивания значительно отличается: 
в заготовках больших толщин характерного для 
СТП- или ОТП-образцов толщиной 2…10 мм 
монолитного ядра не образуется, что подробно 
показано на примере СТП-соединения из сплава 
системы Al-Mg-Sc-Zr толщиной 35 мм в работе 
[13]. В данном случае ввиду большой толщины 

заготовки и возникающих температурных гра-
диентов происходит изменение условий адгези-
онного взаимодействия, пластического течения 
материала и формирования зоны перемешива-
ния по сравнению с тонколистовыми заготовка-
ми с принципиально отличными показателями 
отвода тепла. В связи с этим одной из наиболее 
актуальных задач для исследований является 
определение закономерности течения матери-
ала по контуру инструмента и формирование 
механических свойств обработанного материа-
ла или сварного шва в различных направлениях 
при проведении обработки или сварки заготовок 
больших толщин. Целью настоящей работы яв-
ляется получение экспериментальных образцов 
зоны перемешивания большой толщины и ис-
следования стабильности ее формирования и 
однородности механических свойств.

Методика исследований

Обработка/сварка трением с перемешивани-
ем (фрикционная перемешивающая обработка) 
проводилась на установке в ЗАО «Чебоксар-
ское предприятие “Сеспель” на плитах шириной 
200 мм листового проката сплава АМг5 тол-
щиной 35 мм. Обработку/сварку проводили по 
схеме, представленной на рис. 1. Заготовку 1 
обрабатывали инструментом 2 путем внедрения 
пина 3 при вращении 4 инструмента с последую-
щим перемещением вдоль линии стыка 5. Такая 
технология была использована не для создания 
соединения, а с целью определения граничных 
значений параметров процесса интеллектуаль-
ной адаптивной сварки трением с перемешива-
нием для плит сплава АМг5 толщиной 35 мм. 
Скорость вращения инструмента (ω) составляла 
250 об/мин, скорость продольного перемещения 
инструмента (v) была 250 мм/мин, сила прижа-
тия инструмента к заготовке (P) – 3600 кг, угол 
наклона инструмента составлял 3,0 град. Пара-
метры процесса подбирались опытным путем. 
Длина соединения обрабатываемой области со-
ставляла 250 мм. Образцы для механических 
испытаний вырезали на участке шва 6. Образцы 
из зоны обработки 7 вырезали в вертикальном 
направлении 8, поперечном направлении 9 и 
продольном направлении 10 в количестве вось-
ми образцов для каждого направления. Размер 
исследуемой области не соответствует Межго-
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Рис. 1. Схема процесса сварки трением с перемеши-
ванием и вырезки образцов для механических испы-

таний и поперечных шлифов:
1 – заготовка; 2 – инструмент; 3 – пин инструмента; 4 – 
направление вращения инструмента; 5 – направление об-
работки/сварки трением с перемешиванием; 6 – область 
вырезки образцов для механических испытаний; 7 – зона 
обработки; 8 – вырезка лопаток в вертикальном напрвле-
нии; 9 – вырезка лопаток в поперечном направлении; 10 – 
вырезка лопаток в продольном направлении; 11 – вырезка 
поперечных шлифов; 12 – зона перемешивания; 13 – зоны 

термомеханического и термического влияния

Fig. 1. Scheme of the friction stir welding process 
and cutting out samples for mechanical tests and 

metallography:
1 – workpiece; 2 – tool; 3 – tool pin; 4 – direction of tool rotation; 
5 – direction of friction stir processing/welding; 6 – cutting area 
of the specimens for mechanical tests; 7 – processing zone; 
8 – cutting of the blade-shaped test specimens in the vertical 
direction; 9 – cutting of the blade-shaped test specimens in 
transverse direction; 10 – cutting of the blade-shaped test 
specimens in longitudinal direction; 11 – metallographic 
sections; 12 – stir zone; 13 – thermomechanically affected and 

heat affected zones

сударственным стандартам, поэтому вырезались 
образцы в уменьшенном виде с сохранением 
стандартных пропорций. Размер лопаток составлял 
2,7×2,2×12 мм. Для исследования структуры ма-
териала в поперечном сечении вырезали шлиф 11. 
В данном случае на шлифе четко выделяется зона 

перемешивания 12 и околошовные зоны терми-
ческого и термомеханического влияния 13.

Образцы для исследования изменения струк-
туры по толщине в горизонтальной плоскости 
вырезались из заготовки после обработки трени-
ем с перемешиванием на электроискровом стан-
ке в планарном сечении, после чего делились 
на две части (рис. 2) для изучения зоны, где ин-
струмент входит в заготовку (образцы 1.1–1.5), 
и зоны с отверстием от выхода инструмента 
(образцы 2.1–2.5). Изменение микрострукту-
ры металла исследовалось на полированных и 
травленых шлифах с использованием металло-
графического микроскопа АЛЬТАМИ МЕТ 1С. 
Механические испытания проводили на универ-
сальной испытательной машине УТС 110М-100. 
Микротвердость измерялась на микротвердоме-
ре Duramin 5.

Результаты и их обсуждение

При фрикционной перемешивающей обра-
ботке, как и при сварке трением с перемеши-
ванием (СТП), в зоне перемешивания по всей 
толщине заготовки на глубину погружения ин-
струмента образуется сложная структура, пред-
ставляющая собой результат формирования 
потоков материала по контуру инструмента в 
процессе сварки/обработки (рис. 3). В зоне пере-
мешивания алюминиевого сплава АМг5 толщи-
ной 35 мм, характерного для сварки образцов 
толщиной 2…10 мм, монолитного ядра в данном 
случае не обнаружено, однако формируется не-
сколько ядер в виде завихрений слоев под пле-
чами инструмента и в корне зоны перемешива-
ния (см. рис. 3). Аналогичная закономерность 
наблюдалась при анализе структуры сплава Al-
Mg-Sc-Zr в работе [13]. Однако за счет более ка-
чественно подобранных параметров процесса на 
этапе предварительных исследований в данной 
работе удалось избежать крупных несплошно-
стей в верхней части образца. Режимы подобра-
ны таким образом, что в обрабатываемой зоне не 
образуются дефекты, которые часто встречаются 
при сварке заготовок больших толщин. Пунктир-
ными линиями выделены характерные структур-
ные зоны, образующиеся в СТП-соединениях: 
зона перемешивания 1, зона термомеханическо-
го воздействия 2, зона термического влияния 3 
и основной металл 4. Зона термомеханического 



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 23 No. 4 2021 143

MATERIAL SCIENCE

Рис. 2. Схема вырезки образцов в горизонтальном сечении для исследования пластиче-
ского течения материала в зоне перемешивания по толщине обработываемого материала:

1 – зона входа инструмента; 2 – отверстие от выхода инструмента

Fig. 2. Scheme of cutting out samples in horizontal section to study the material plastic fl ow in 
the stir zone through the thickness of the processed material:

1 – tool inlet zone; 2 – tool outlet zone

Рис. 3. Макроструктура образца, вырезанного в поперечном сечении, по-
сле фрикционной перемешивающей обработки:

1 – зона перемешивания; 2 – зона термомеханического воздействия; 3 – зона 
термического влияния; 4 – основной металл; a – формирование ядра в зоне под 
плечами инструмента; б – формирование ядра в корне обработанной заготовки; 
RS – отступающая сторона; AS – наступающая сторона. Линии, вдоль которых 

проводилось измерение микротвердости, обозначены пунктиром

Fig. 3. Macrostructure of a sample cut in cross section after friction stir 
processing:

1 – stir zone; 2 – thermomechanically affected zone; 3 – heat affected zone; 4 – base 
metal; a – nugget formation in the near-shoulder area; б – nugget formation in the weld 
root; RS – retreating side; AS – advancing side. Lines along which the microhardness 

measurement was carried out are indicated with dashed lines
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влияния с наступающей стороны AS имеет рез-
кую границу с зоной перемешивания, с отступа-
ющей стороны RS имеется плавный переход от 
зоны термомеханического влияния к зоне шва.

Макроструктура образцов в горизонтальном 
сечении представлена на рис. 4 и 5. В структуре 
образцов в верхней части зоны перемешивания 

можно выделить существенную неоднородность 
строения 4 (рис. 4, а). Такое положение может 
быть связано с влиянием на структуру в верхней 
части образца пластической деформации от плеч 
инструмента при обработке. В зоне начала движе-
ния на всех участках по толщине соединения фор-
мируется неоднородность структуры 1 (рис. 4 и 5). 

Рис. 4. Макроструктура образцов 1.1 – 1.3 (а, в, д) и 2.1 – 2.3 (б, г, е), 
вырезанных в горизонтальном сечении по схеме, представленной на рис. 1:

1 – неоднородности строения материала в зоне входа инструмента; 2 – зона с преиму-
щественно протравленной структурой со слоистым строением зоны перемешивания; 
3 – зона с преимущественно протравленными зернами в зоне перемешивания; 4 – неод-
нородности строения зоны перемешивания в подплечевой зоне; 5 – изменение ширины 

зоны обработки в начале перемещения инструмента

Fig. 4. Macrostructure of samples 1.1 – 1.3 (а, в, д) and 2.1 – 2.3 (б, г, е) cut 
in the horizontal section according to the scheme shown in Fig. 1:

1 – inhomogeneities of material structure in the tool inlet zone; 2 – area with a predominantly 
etched structure with a layered structure of the stir zone; 3 – area with predominantly etched 
grains in the stir zone; 4 – inhomogeneities of the stir zone structure in the near-shoulder area; 

5 – change in the width of the processing zone at the beginning of the tool movement
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Рис. 5. Макроструктура образцов 1.4–1.5 (а, в) и 2.4–2.5 (б, г), вырезанных 
в горизонтальном сечении по схеме, представленной на рис. 1:

1 – неоднородности строения материала в зоне входа инструмента; 2 – зона с преиму-
щественно протравленной структурой со слоистым строением зоны перемешивания; 

3 – зона с преимущественно протравленными зернами в зоне перемешивания

Fig. 5. Macrostructure of samples 1.4–1.5 (а, в) and 2.4–2.5 (б, г) cut 
in the horizontal section according to the scheme shown in Fig. 1:

1 – inhomogeneities of material structure in the tool inlet zone; 2 – area with a predominantly 
etched layered structure of the stir zone; 3 – area with predominantly etched grains in the 

stir zone
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Это связано с достаточно сложными условиями 
вначале движения инструмента за счет неуста-
новившегося теплового режима. Далее по длине 
шва можно выделить утолщение зоны переме-
шивания 5 (рис. 4), в которой инструмент после 
прогрева материала полностью прижимается 
плечами к заготовке и формирует зону пере-
мешивания той ширины, которой она является 
на этапе установившегося режима сварки/обра-
ботки.

В более нижних слоях структура металла 
на этапе установившегося режима формиру-
ется с большей стабильностью по длине шва 
(рис. 4, б, в). В структуре образцов горизонталь-
ного сечения после травления четко выделяются 
два типа структуры, которые содержат элементы 
с различным характером травления. В первом из 
них 2 (рис. 4 и 5) четко выделяются слои пере-
носимого металла, расстояние между которыми 

коррелирует со значением подачи на один обо-
рот инструмента. Во второй области структура 
демонстрирует склонность к травлению на зер-
но 3 (рис. 4, 5) и не проявляет слоистой структу-
ры зоны перемешивания.

В нижней части зоны перемешивания 
(рис. 5, а, б) структура металла представлена до-
статочно стабильным строением. Кроме того, 
присутствуют зоны, в которых травление вы-
являет слои в зоне перемешивания 2 (рис. 5) и 
зерна 3 (рис. 5). Следует отметить, что распре-
деление данных зон по толщине образцов до-
статочно неоднородно и изменяется от одного 
образца к другому неравномерно. В целом в 
нижних слоях образца структура зоны переме-
шивания более однородна, чем в верхних сло-
ях. Такое положение может объяснить большее 
давление от прижатия сварочного инструмента 
в нижней зоне перемешивания, чем в верхней. 
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Рис. 6. Структура образцов 1.1–1.5 (а–д) в зоне входа инструмента, вырезанных в 
горизонтальном сечении по схеме, представленной на рис. 1

Fig. 6. Structure of samples 1.1–1.5 (а–д) in the tool inlet zone, cut in the horizontal 
section according to the scheme shown in Fig. 1
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Отчасти это может подтвердить механика про-
цесса сварки/обработки.

Структура в зоне входа инструмента имеет 
аналогичное строение на всех участках по тол-
щине образца (рис. 6). Как видно из рис. 6, а–г, 
структура представлена смесью протравленных 
слоев и протравленных зерен. Неоднородности 
структуры проявляются четко в виде слож-
ных форм в организации зоны перемешивания 
(рис. 6, б, д). Размер слоев близок к величине 
подачи на оборот при движении инструмента. 
Причина, по которой в одних участках трав-
ление проявляет слои, а в других зерна, до 
конца не ясна. Можно предположить, что на 
границе потоков металла, формирующих со-
единение, травимость границ зерен меньше, 

чем травимость слоев переноса, а внутри по-
токов травимость границ зерен выше. В струк-
туре образцов не выявлено образования де-
фектов сварных швов, характерных для сварки 
трением с перемешиванием, что может свиде-
тельствовать о потенциально высоких механи-
ческих свойствах материала в различных на-
правлениях.

В зоне выхода инструмента (рис. 7, 8) 
структура металла, наоборот, существенно за-
висит от расстояния от плеч инструмента. 
В верхней части образца (вблизи плеч) можно 
подробно увидеть строение неоднородностей, 
описанных ранее при анализе макроструктуры 
(рис. 7, а). Различные по глубине параметры 
в структуре можно выделить в форме и раз-
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Рис. 7. Структура образцов 2.1 (а, б), 2.2 (в, г) и 2.3 (д, е) в зоне выхода инструмента, 
вырезанных в горизонтальном сечении по схеме, представленной на рис. 1

Fig. 7. Structure of samples 2.1 (а, б), 2.2 (в, г) and 2.3 (д, е) in the tool outlet zone, cut 
in the horizontal section according to the scheme shown in Fig. 1
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мерах слоя переноса, а также в особенностях 
его состояния в зоне выхода инструмента 
(рис. 7, в–е и 8, а–г). Наименьшая толщина слоя 
переноса, как и зоны перемешивания ожидаемо 
находится в нижней части зоны обработки, где ди-
аметр пина инструмента минимален (рис. 8, в, г). 
Кроме того, встречаются частично оторванные 
от зоны перемешивания слои переноса прак-
тически на каждом уровне по высоте образца 
(рис. 7, в–д и 8, а). Отрыв части зоны переме-
шивания при выходе инструмента обусловлен 
адгезией алюминиевого сплава к стальному ин-
струменту, а также тем фактом, что достаточно 
большая часть материала при обработке нахо-
дится между витками нарезки винтового пина. 

Определение микротвердости материала 
шва и околошовной зоны неразъемных со-

едиений показывает, что в материале основ-
ных для СТП-соединения структурных зон 
из сплава АМг5 толщиной 35 мм не проис-
ходит разупрочнения материала по сравне-
нию с твердостью основного металла со–
ответствующего сплава (рис. 9). Данные, 
полученные в ходе измерений микротвердо-
сти основных структурных зон по Виккерсу, 
также показывают отсутствие существенного 
упрочнения материала и небольшие различия 
в значениях твердости на разных по толщи-
не участках соединения. При этом разброс 
значений микротвердости в целом по об-
разцу достаточно существенный (от 745 до 
1045 МПа, т. е. 40 % от минимальной вели-
чины), что значительно выше, чем увеличе-
ние микротвердости в центральной части 
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Рис. 8. Структура образцов 2.4 (а, б) и 2.5 (в, г) в зоне выхода инструмента, вырезан-
ных в горизонтальном сечении по схеме, представленной на рис. 1

Fig. 8. Structure of samples 2.4 (а, б) and 2.5 (в, г) in the tool outlet zone, cut in the 
horizontal section according to the scheme shown in Fig. 1

а

в

б

г

Рис. 9. Изменение микротвердости в зоне перемешивания и околошовной зоне об-
разцов в соответствии со схемой, изображенной на рис. 2

Fig. 9. Change of microhardness measured according to the scheme shown in Fig. 2 in 
the stir zone and near-weld zone
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Рис. 10. Диаграммы испытаний образцов, вырезанных в вертикальном (а), поперечном (б) 

и продольном (в) направлении по схеме, представленной на рис. 1

Fig. 10. Test diagrams for specimens cut in vertical (а), transverse (б) and longitudinal (в) 
directions according to the scheme shown in Fig. 1

зоны перемешивания (от 745 до 975 МПа, или 
31 % от минимального значения) относитель-
но микротвердости основного металла.

Механические испытания образцов, выре-
занных в различных направлениях из зоны пе-
ремешивания (см. рис. 1), говорят о типичном 
деформационном поведении для алюминиево-
магниевых сплавов с присущим ему эффектом 
прерывистой пластичности (рис. 10). Испыта-
ния основного металла плит сплава АМг5 тол-
щиной 35 мм показывают средние значения 
временного сопротивления 301 МПа. Меха-
нические испытания показали, что для иссле-
дуемых образцов характерны достаточно вы-
сокие механические свойства в вертикальном 
(рис. 10, а), поперечном (рис. 10, б) и продоль-
ном (рис. 10, в) направлении в сравнении с ха-
рактеристиками основного металла. Средние 
значения временного сопротивления в верти-
кальном, поперечном и продольном направле-
нии составляют 302, 295 и 303 МПа, предела 

текучести – 155, 153 и 152 МПа, относитель-
ного удлинения после разрыва – 27,2, 27,5 и 
28,7 % соответственно. Помимо достаточ-
но близких значений предела прочности, те-
кучести и относительного удлинения после 
разрыва для образцов также можно отметить 
высокую стабильность деформационного по-
ведения при растяжении, о чем свидетельству-
ет наложение графиков друг на друга.

Оценка стабильности временного сопро-
тивления для разных направлений приложе-
ния усилия (рис. 11) позволяет уточнить, что в 
целом в поперечном направлении прочностные 
свойства несколько ниже на всех участках из-
мерения, но во всех направлениях прочность 
материала шва выше прочности материала ис-
ходного листового проката. В центральной ча-
сти соединения также имеется некоторая тен-
денция к снижению механической прочности 
по сравнению со значениями в верхней и ниж-
ней части листа.

а б
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Рис. 11. Сопоставление временного сопротивления образцов, вырезан-
ных из различных участков зоны перемешивания со свойствами ос-

новного металла

Fig. 11. Comparison of the ultimate tensile strength of test samples cut from 
different areas of the stir zone with the base metal one

Заключение

Проведенные исследования показывают, что 
несмотря на наличие неоднородностей струк-
туры образцов, полученных путем обработки 
трением с перемешиванием толстолистовых за-
готовок толщиной 35 мм, механические свой-
ства материала зоны обработки превышают 
свойства материала основного металла во всех 
направлениях относительно линии обработки. 
Неоднородности структуры материала после 
обработки/сварки трением с перемешиванием 
образцов больших толщин не оказывают опре-
деляющего влияния на свойства материала зоны 
перемешивания. Четкой корреляции между зна-
чениями прочностных показателей и направле-
нием приложения усилия не выявляется, как не 
обнаруживается и существенного отличия ме-
ханических свойств от расположения образцов 
внутри зоны перемешивания. Средние значения 
предела прочности в вертикальном, попереч-
ном и продольном направлении составляют 302, 
295 и 303 МПа, предела текучести – 155, 153 и 
152 МПа, относительного удлинения после раз-
рыва – 27,2, 27,5 и 28,7 % соответственно. Дефор-
мационное поведение образцов при испытаниях 
имеет схожий характер, и для каждой группы 
образцов можно выделить лишь небольшие от-

личия в процессе пластической деформации и 
разрушения. Значения микротвердости также 
достаточно близки и не проявляют тенденции к 
увеличению или уменьшению в зоне перемеши-
вания на величину более 31 %, в то время как 
разброс значений микротвердости в целом по 
образцу составляет порядка 40 %. Полученные 
данные дают возможность сделать вывод о вы-
сокой степени применимости технологий сварки 
и обработки трением с перемешиванием для по-
лучения неразъемных соединений и упрочнен-
ных поверхностных структур заготовок из алю-
миниево-магниевого сплава АМг5, в том числе 
больших толщин.

Список литературы

1. Mishra R.S., Ma Z.Y. Friction stir welding and 
processing // Materials Science and Engineering: R: 
Reports. – 2005. – Vol. 50, iss. 1. – P. 1–78. – 
DOI: 10.1016/j.mser.2005.07.001.

2. Friction stir welding of aluminium alloys / 
P.L. Threadgill, A.J. Leonard, H.R. Shercliff, P.J. Withers // 
International Materials Reviews. – 2009. – Vol. 54, 
iss. 2. – P. 49–93. – DOI: 10.1179/174328009X411136.

3. Balasubramanian V. Relationship between 
base metal properties and friction stir welding process 
parameters // Materials Science and Engineering: A. – 
2008. – Vol. 480, iss. 1–2. – P. 397–403. – DOI: 10.1016/j.
msea.2007.07.048.



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 23 No. 4 2021 151

MATERIAL SCIENCE

4. Effects of Sc and Zr on mechanical property 
and microstructure of tungsten inert gas and friction 
stir welded aerospace high strength Al-Zn-Mg alloys / 
Y. Deng, B. Peng, G. Xu, Q. Pan, Z. Yin, R. Ye, Y. Wang, 
L. Lu // Materials Science and Engineering: A. – 
2015. – Vol. 639. – P. 500–513. – DOI: 10.1016/j.
msea.2015.05.052.

5. Optimum condition by mechanical characteristic 
evaluation in friction stir welding for 5083-O Al alloy / 
M.S. Han, S.J. Lee, J.C. Park, S.C. Ko, Y.B. Woo, 
S.J. Kim // Transactions of Nonferrous Metals Society 
of China. – 2009. – Vol. 19. – P. 17–22. – DOI: 10.1016/
S1003-6326(10)60238-5.

6. Miranda A.C.O, Gerlich A, Walbridge S. Aluminum 
friction stir welds: Review of fatigue parameter data and 
probabilistic fracture mechanics analysis // Engineering 
Fracture Mechanics. – 2015. – Vol. 147. – P. 243–260. – 
DOI: 10.1016/j.engfracmech.2015.09.007.

7. Chennaiah M.B., Kumar K.R., Sridhar V. 
Infl uence of tool profi les on similar Al-5083 alloys using 
friction stir welding // Materials Today: Proceedings. – 
2021. – Vol. 46. – P. 8032–8037. – DOI: 10.1016/j.
matpr.2021.02.787.

8. Sabari S.S., Malarvizhi S, Balasubramanian V. 
Characteristics of FSW and UWFSW joints of AA2519-T87 
aluminium alloy: Effect of tool rotation speed // Journal 
of Manufacturing Processes. – 2016. – Vol. 22. – P. 278–
289. – DOI: 10.1016/j.jmapro.2016.03.014.

9. Friction stir welding of dissimilar aluminum 
alloys AA2219 to AA5083 – Optimization of process 
parameters using Taguchi technique / M. Koilraj, 
V. Sundareswaran, S. Vijayan, S.R. Koteswara Rao // 
Materials and Design. – 2012. – Vol. 42. – P. 1–7. – 
DOI: 10.1016/j.matdes.2012.02.016.

10. Fracture behaviour of friction stir welded 
dissimilar aluminium alloys / N.Z. Khan, A. Maqbool, 
T. Ahmad, A.N. Siddiquee, Z.A. Khan // Materials 
Today: Proceedings. – 2020. – Vol. 46. – P. 6688–6691. – 
DOI: 10.1016/j.matpr.2021.04.158.

11. Microstructural evolution and mechanical 
performance of Al-Cu-Li alloy joined by friction stir 
welding / A. Naumov, F. Isupov, E. Rylkov, P. Polyakov, 
M. Panteleev, A. Skupov, S.T. Amancio-Filho, 
O. Panchenko // Journal of Materials Research and 
Technology. – 2020. – Vol. 9, iss. 6. – P. 14454–14466. – 
DOI: 10.1016/j.jmrt.2020.10.008.

12. Structural heredity of the aluminum alloy 
obtained by the additive method and modifi ed under 
severe thermomechanical action on its fi nal structure 

and properties / T.A. Kalashnikova, A.V. Chumaevskii, 
V.E. Rubtsov, K.N. Kalashnikov, E.A. Kolubaev, 
A.A. Eliseev // Russian Physics Journal. – 2020. – 
Vol. 62, iss. 9. – P. 1565–1572. – DOI: 10.1007/s11182-
020-01877-z.

13. Microstructural analysis of friction stir butt 
welded Al-Mg-Sc-Zr alloy heavy gauge sheets / 
T. Kalashnikova, A. Chumaevskii, K. Kalashnikov, 
S. Fortuna, E. Kolubaev, S. Tarasov // Metals. – 2020. – 
Vol. 10, iss. 6. – P. 1–20. – DOI: 10.3390/met10060806.

14. Severe friction stir processing of an Al-Zn-
Mg-Cu alloy: Misorientation and its infl uence on 
superplasticity / A. Orozco-Caballero, O.A. Ruano, 
E.F. Rauch, F. Carreño // Materials and Design. – 
2018. – Vol. 137. – P. 128–139. – DOI: 10.1016/j.
matdes.2017.10.008.

15. Multifractal analyses of serrated fl ow in friction 
stir processed Al–Mg–Sc alloy / J. Xie, X.P. Chen, 
L. Mei, P. Ren, G.J. Huang, Q. Liu // Materials Science 
and Engineering: A. – 2020. – Vol. 786. – P. 139436. – 
DOI: 10.1016/j.msea.2020.139436.

16. Anil Kumar K.S., Murigendrappa S.M., Kumar H. 
A bottom-up optimization approach for friction stir 
welding parameters of dissimilar AA2024-T351 and 
AA7075-T651 alloys // Journal of Materials Engineering 
and Performance. – 2017. – Vol. 26, iss. 7. – P. 3347–
3367. – DOI: 10.1007/s11665-017-2746-z.

17. Microstructure of in-situ friction stir processed 
Al-Cu transition zone / A. Zykova, A. Chumaevskii, 
A. Gusarova, T. Kalashnikova, S. Fortuna, N. Savchenko, 
E. Kolubaev, S. Tarasov // Metals. – 2020. – Vol. 10, 
iss. 6. – P. 818. – DOI: 10.3390/met10060818.

18. Regularities of structural changes after 
friction stir processing in materials obtained by the 
additive method / A.V. Gusarova, A.V. Chumaevskii, 
K.S. Osipovich, K.N. Kalashnikov, T.A. Kalashnikova // 
Nanoscience and Technology: An International Journal. – 
2020. – Vol. 11, iss. 3. – P. 195–205. – DOI: 10.1615/
NanoSciTechnolIntJ.2020033694.

19. A review of friction stir processing of 
structural metallic materials: process, properties, and 
methods / A.P. Zykova, S.Yu. Tarasov, A.V. Chumaevskiy, 
E.A. Kolubaev // Metals. – 2020. – Vol. 10, iss. 6. – 
P. 772. – DOI: 10.3390/met10060772.

20. The mechanical properties of different alloys 
in friction stir processing: a review / A. Chaudhary, 
A. Kumar Dev, A. Goel, R. Butola, M.S. Ranganath // 
Materials Today: Proceedings. – 2018. – Vol. 5, iss. 2. – 
P. 5553–5562. – DOI: 10.1016/j.matpr.2017.12.146.

Конфликт интересов

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

 2021 Авторы. Издательство Новосибирского государственного технического университета. Эта статья доступна по 
лицензии Creative Commons «Attribution» («Атрибуция») 4.0 Всемирная (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 23 No. 4 2021152

MATERIAL SCIENCE

Stir zone material fl ow patterns during friction stir welding of heavy gauge AA5056 
workpieces and stability of its mechanical properties

Tatiana Kalashnikova 1, 2, a, *, Vladimir Beloborodov 1, b, Kseniya Osipovich 1, c, Andrey Vorontsov1, d,
Kirill Kalashnikov1, e

1 Institute of Strength Physics and Materials Science of Siberian Branch of Russian Academy of Sciences, 2/4, pr. Akademicheskii, Tomsk, 634055, Russian 
Federation

2 National Research Tomsk State University, 36 Lenin ave., Tomsk, 634050, Russian Federation

a  https://orcid.org/0000-0002-0388-4011,  gelombang@ispms.tsc.ru, b  https://orcid.org/0000-0003-4609-1617,  vabel@ispms.ru,
c  https://orcid.org/0000-0001-9534-775X,  osipovich_k@ispms.ru, d  https://orcid.org/0000-0002-4334-7616,  vav@ispms.tsc.ru,
e  https://orcid.org/0000-0002-0286-7156,  kkn@ispms.tsc.ru

Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science. 2021 vol. 23 no. 4 pp. 140–154
ISSN: 1994-6309 (print) / 2541-819X (online)
DOI: 10.17212/1994-6309-2021-23.4-140-154

Obrabotka metallov - 
Metal Working and Material Science

Journal homepage: http://journals.nstu.ru/obrabotka_metallov

A RT I C L E  I N F O

Article history:
Received: 16 September 2021
Revised: 28 September 2021
Accepted: 05 October 2021
Available online: 15 December 2021

Keywords:
Friction stir welding
Friction stir processing
Structural-phase state
Mechanical properties

Funding
The results were obtained in the 
framework of the Integrated Project 
“Establishment of production of 
high-tech large-sized equipment 
for intelligent adaptive friction 
stir welding for the aerospace and 
transport industries of the Russian 
Federation” (Agreement No. 075-
11-2019-033 dated November 22, 
2019) implemented by the NSTU 
and ISPMS SB RAS at the fi nancial 
support of the Ministry of Education 
and Science of the Russian Federation 
as part of Decree of the Government of 
the Russian Federation No. 218 dated 
April 09, 2010.

A B S T R A C T

Introduction. Friction stir welding and processing are almost identical processes of severe plas-
tic deformation at elevated temperatures. These technologies differ mainly in the purpose of its use: the 
formation of a hardened surface layer or producing a welded joint. However, it is known that both dur-
ing welding and during processing of heavy gauge workpieces temperature gradients occur. As a result, 
the conditions of adhesive interaction, material plastic fl ow, and the formation of the stir zone change 
as compared to thin-sheet workpieces with fundamentally different heat dissipation rates. In this con-
nection, the purpose of the work is to determine the regularities of the structure formation and sta-
bility of the mechanical properties in different directions in the material of 35-mm-thick aluminum-
magnesium alloy samples produced by friction stir welding/processing. Research Methodology. The 
technique and modes of friction stir welding and processing of AA5056 alloy workpieces with a thickness of 
35 mm are described. Data on the equipment used for mechanical tests and structural research are given. 
Results and discussion. The data obtained show the excess mechanical properties of the processing zone 
material over the base metal ones in all studied directions. Material structure heterogeneities after friction stir 
welding/processing of heavy gauge workpieces have no determining effect on the stir zone properties. At the 
same time, there is no clear correlation between the tensile strength values and the load application direction, 
nor is there any signifi cant difference in mechanical properties depending on the location of the samples inside 
the stir zone. The average ultimate tensile strength values in the vertical, transverse, and longitudinal direc-
tions are 302, 295 and 303 MPa, respectively, with the yield strength values of 155, 153 and 152 MPa, and the 
relative elongation of 27.2, 27.5, 28.7 %.

For citation: Kalashnikova T.A., Beloborodov V.A., Osipovich K.S., Vorontsov A.V., Kalashnikov K.N. Stir zone material fl ow patterns 
during friction stir welding of heavy gauge AA5056 workpieces and stability of its mechanical properties. Obrabotka metallov (tekhnologiya, 
oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2021, vol. 23, no. 4, pp. 140–154. DOI: 10.17212/1994-6309-2021-23.4-
140-154. (In Russian).
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АННОТАЦИЯ

Введение. Карбид и диборид титана характеризуются высокими значениями твердости, химической инертностью и 
по этой причине широко используются в современной технике. В статье приведены сведения о синтезе карбида и диборида 
титана карботермическим и карбидоборным методами соответственно, об использовании карбида титана в качестве абра-
зива и при изготовлении безвольфрамовых твердых сплавов, карбидосталей, износостойких покрытий, а также диборида 
титана при получении режущего инструмента и применении его в качестве модифицирующей добавки при изготовлении 
керамики из карбида бора. Целью работы является исследование процессов синтеза высокодисперсных порошков кар-
бида и диборида титана, перспективных для изготовления режущего инструмента, износостойких покрытий, абразивов и 
керамики. Методы исследования. Реагентами при синтезе карбида и диборида титана служили оксид титана TiO2, наново-
локнистый углерод (НВУ) и высокодисперсный карбид бора. Эксперименты по получению карбида титана проводились в 
печи сопротивления, а диборида титана – в индукционной печи. Рентгеновские исследования фазового состава образцов 
карбида и диборида титана проводились на дифрактометре ARL XʼTRA (Thermo Electron SA). Определение содержания 
титана и примесей в образцах карбида и диборида титана выполнялось рентгеноспектральным флуоресцентным методом на 
анализаторе ARL–Advant’x. Содержание общего углерода в образцах карбида титана определялось на приборе С-144 фирмы 
LECO. Определение содержания бора и прочих элементов для образцов диборида титана выполнялось методом атомно-
эмиссионной спектрометрии с индуктивно связанной плазмой (АЭС–ИСП) на спектрометре IRIS Advantage (Thermo Jarrell 
Ash Corporation). Морфология поверхности и размеры частиц образцов изучались на растровом электронном микроскопе 
Carl Zeiss Sigma. Определение распределения размеров частиц/агрегатов выполнялось на лазерном анализаторе MicroSizer 
201 (ВА Инструментс). Результаты. В статье предложены технологические процессы получения высокодисперсных по-
рошков карбида и диборида титана. Оптимальная температура синтеза карбида титана 2000…2100 оС, а диборида титана 
1600…1700 оС. Содержание основного вещества находится на уровне 97,5…98,0 масс.%. Обсуждение. Предложен воз-
можный механизм образования карбида и диборида титана, заключающийся в переносе паров оксидов титана на поверх-
ность твердого углерода (синтез карбида титана) и паров бора и оксидов титана на поверхность твердого углерода (синтез 
диборида титана). Из-за высоких значений чистоты и дисперсности полученные порошки карбида и диборида титана могут 
быть использованы для изготовления режущего инструмента и керамики. По этой же причине полученный порошок карбида 
титана может быть использован в качестве абразивного материала для изготовления безвольфрамовых твердых сплавов, кар-
бидосталей, износостойких покрытий, а порошок диборида титана – для приготовления режущего инструмента и керамики 
на основе карбида бора.
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Введение

Карбид и диборид титана относятся к бес-
кислородным тугоплавким соединениям. Они 
характеризуются высокой твердостью и хими-
ческой инертностью. Наиболее перспективным 
методом получения карбида титана является кар-
ботермическое восстановление [1], а диборида 
титана – карбидоборное восстановление [2, 3].

Поскольку вольфрам дефицитен и очень до-
рог, карбид титана используется в так называе-
мых безвольфрамовых твердых сплавах (БВТС). 
Отечественной промышленностью освоен вы-
пуск твердых сплавов на основе карбида титана 
марки ТН20. Разработанный сплав по твердости 
соответствует, а по прочности приближается к 
вольфрамсодержащим маркам групп ВК и ТК и 
обладает высокой износостойкостью, понижен-
ной склонностью к схватыванию с обрабатыва-
емыми материалами, устойчив к окислению на 
воздухе при высоких температурах и к воздей-
ствию агрессивных сред. Это позволяет реко-
мендовать его к применению вместо ряда тради-
ционных марок твердых сплавов [4]:

– в области обработки металлов резанием 
при точении и фрезеровании малоуглеродистых, 
инструментальных и быстрорежущих сталей, 
цветных металлов и некоторых марок чугунов в 
условиях, где применяются стандартные сплавы 
Т30К4, Т15К6, Т14К8, ВК6 и ВК8;

– для изготовления измерительного инстру-
мента, различных износостойких деталей и тех-
нологической оснастки (распылительные сопла, 
клапаны буровых насосов, матрицы пресс-форм 
и вытяжных штампов и т. д.) взамен стандарт-
ных сплавов типа ВК;

– для армирования некоторых видов бурово-
го инструмента.

В публикации [5] сообщалось о получении 
керамики из карбида титана горячим прессова-
нием смеси порошков титана и графита с добав-
лением никеля при температуре 1200 оС и давле-
нии 40 МПа в течение 30 минут. Относительная 
плотность ее достигала 98 %. Такая керамика, 
по мнению авторов, может быть использована 
в качестве режущего инструмента. В работе [6] 
керамический композиционный материал TiB2–
TiC, предназначенный для использования в ка-
честве режущего инструмента, получен горячим 
прессованием смеси порошков диборида и кар-

бида титана в вакууме при температуре 1650 оС 
и давлении 40 МПа. При массовом отношении 
TiB2 : TiC = 75 : 25 полученная керамика имела 
прочность на изгиб 920 МПа и микротвердость 
22,6 ГПа. Значение трещиностойкости состави-
ло 7,6 МПа·м0,5. В публикации [7] керамический 
композиционный материал TiB2–TiC+Al2O3, так-
же предназначенный для использования в каче-
стве режущего инструмента, получен смешива-
нием порошков TiB2, TiC и Al2O3 с последующим 
горячим прессованием в вакууме при температу-
ре 1650 оС и давлении 30 МПа. Полученные об-
разцы имели прочность на изгиб 1100±62 МПа 
и твердость 21,53±0,36 ГПа. Значение трещино-
стойкости составило 8,5 ± 0,8 МПа·м0,5. Помимо 
вышесказанного возможно использование карби-
да титана в износостойких покрытиях, характе-
ризующихся высокими значениями микротвер-
дости [8, 9].

Абразивная обработка является одной из 
важнейших операций в машиностроении и для 
ее выполнения в некоторых отраслях промыш-
ленности отводится до 60 % станочного парка. 
Между тем традиционные абразивы (корунд, кар-
биды кремния и бора) полностью не удовлетво-
ряют всем требованиям, предъявляемым к этим 
материалам [10]. Перспективным абразивным 
материалом является карбид титана. Сочетание 
высокой твердости и некоторой пластичности 
наряду с химической инертностью по отноше-
нию к металлам группы железа, являющимся 
основой большинства шлифуемых конструкци-
онных материалов, обусловливает высокую эф-
фективность его использования для абразивной 
обработки. В статье [11] разработана технология 
получения карбида титана методом самораспро-
страняющегося высокотемпературного синтеза 
(СВС). Порошок карбида титана, полученный 
таким способом, имеет следующий химический 
состав, масс.%: Ссвяз 19,3…19,7; Ссвоб и О не бо-
лее 0,3; N – следы; сумма примесей, определяе-
мая спектральным анализом, не более 0,25. При 
испытаниях на абразивную способность уста-
новлено, что по этому показателю порошок кар-
бида титана, полученный методом СВС, превос-
ходит порошок, полученный карботермическим 
восстановлением оксида титана. Следовательно, 
он является высококачественным, технологич-
ным и экономичным инструментальным мате-
риалом. Наибольший технико-экономический 
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эффект приносит его использование в качестве 
компонента абразивных паст для шлифования и 
полирования.

Карбидосталями называют материалы, со-
стоящие из сталей и карбидов с их массовым 
содержанием от 20 до 70 %. В качестве карби-
дов обычно используют соединения титана и 
вольфрама. По свойствам и назначению они за-
нимают промежуточное положение между бы-
строрежущими сталями и твердыми сплавами. 
Карбидостали сочетают в себе свойства обеих 
составляющих: тугоплавкой твердой основы 
и стальной матрицы. Тугоплавкая составляю-
щая обеспечивает сплаву твердость, прочность 
и износостойкость, а сталь – вязкость и пла-
стичность. Карбидостали получают методами 
порошковой металлургии [12]. Карбид титана 
применяется для изготовления карбидосталей: 
Р6М5Ф3–20% TiC (жидкофазное спекание); 
Р6М5К5–КТ20, 6Х6В3МФС–КТ20 (горячее изо-
статическое прессование); 6М5К5–КТ20 (го-
рячая экструзия); Р5М5К5–20% TiC (горячее 
штампование). Твердость этих карбидосталей 
составляет 86…90 HRA, прочность на изгиб 
1300…2000 МПа [13]. 

Карбид бора характеризуется уникальной 
комбинацией низкой плотности (2,52 г/см3), 
высокой твердости (до 40 ГПа для горячепрес-
сованных изделий) и химической инертности в 
сочетании с высокой температурой плавления 
(2450 оС), вследствие чего керамика из этого 
соединения нашла применение в ряде обла-
стей современной техники [14]. Однако полу-
чение плотной керамики из этого соединения 
является трудной задачей из-за низкого значе-
ния коэффициента самодиффузии (он является 
следствием сильной ковалентной связи между 
атомами бора и углерода), низкой пластической 
деформации этого соединения и высокого со-
противления скольжению между его зернами 
[15]. Перспективным направлением улучшения 
эксплуатационных характеристик керамики на 
основе карбида бора является использование 
модифицирующих добавок. Их присутствие 
активирует процесс спекания за счет снижения 
энергии активации, что приводит к уменьшению 
размеров зерен, увеличению плотности, проч-
ности и трещиностойкости спеченных компози-
ций. Для этой цели можно использовать дибори-

ды переходных металлов, в частности диборид 
титана [16–19].

Цель данной работы – исследование про-
цессов синтеза высокодисперсных порошков 
карбида и диборида титана, перспективных для 
изготовления режущего инструмента, износо-
стойких покрытий, абразивов и керамики.

Методика исследований

Реагентами при синтезе карбида и диборида 
титана служили оксид титана TiO2 ОСЧ 7-3ТУ 
6-09-3811-79 (содержание основного вещества 
99 масс.%), нановолокнистый углерод – НВУ 
(величина удельной поверхности 150 м2/г, со-
держание основного вещества 99 масс.% [20]) 
и высокодисперсный карбид бора (средний 
размер частиц 2,1 мкм, содержание основного 
вещества 98,5 масс.% [21]). Эксперименты по 
получению карбида титана карботермическим 
методом проводились в печи сопротивления с 
графитовым нагревателем, а диборида титана – 
в индукционной печи тигельного типа ВЧ–
25АВ. Рентгеновские исследования фазового 
состава образцов карбида и диборида тита-
на проводились на дифрактометре ARL XʼTRA 
(Thermo Electron SA) с использованием CuKα 
излучения (длина волны λ = 1,5406 Å). Диапа-
зон углов 2θ обычно составлял от 20° до 70°. 
Определение содержания титана и примесей в 
образцах карбида и диборида титана выполня-
лось рентгеноспектральным флуоресцентным 
методом на анализаторе ARL–Advant’x c Rh-
анодом рентгеновской трубки. Погрешность 
измерений – 1 %. Содержание общего углеро-
да в образцах карбида титана определялось на 
приборе С-144 фирмы LECO. Погрешность из-
мерений – 1 %. Определение содержания бора и 
прочих элементов для образцов диборида тита-
на выполнялось методом атомно-эмиссионной 
спектрометрии с индуктивно связанной плазмой 
(АЭС–ИСП) на спектрометре IRIS Advantage 
(Thermo Jarrell Ash Corporation). Погрешность 
измерений – 1 %. Морфология поверхности и 
размеры частиц образцов изучались на растро-
вом электронном микроскопе Carl Zeiss Sigma 
(Carl Zeiss). Определение распределения разме-
ров частиц/агрегатов выполнялось на лазерном 
анализаторе MicroSizer 201 (ВА Инструментс). 
Погрешность измерений <5%.
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Результаты и их обсуждение

Шихта для получения карбида титана гото-
вилась по стехиометрии для реакции:

 TiO2 + 3C = TiC + 2CO.  (1)

Эксперименты по синтезу карбида титана 
проводились при следующих температурах: 
1600, 1800, 2000 и 2100 °С (образцы 1-1, 1-2, 1-3 
и 1-4 соответственно). Дифрактограммы образ-
цов представлены на рис. 1.

При температурах термообработки 1600 и 
1800 оС в образцах наряду с карбидом титана 
присутствует реагент – оксид титана. При бо-
лее высоких температурах (2000 и 2100 оС) про-
цесс карбидообразования завершается, о чем 
свидетельствует наличие в образцах только од-
ной фазы (TiC). В табл. 1 приведены результаты 
рентгеноспектрального флуоресцентного анали-
за однофазных образцов. Содержание элементов 
с атомной массой больше, чем у фтора (Al, Ni, 
Cu, Si, Са, Fe, Nb, Cr, Zr), в примесях незначи-
тельно. Как видно из табл.1, образцы достаточно 

Рис. 1. Дифрактограммы образцов карбида титана

Fig. 1. Diffraction patterns of titanium carbide samples

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Результаты рентгеноспектрального флуоресцентного анализа образцов 1-3 и 1-4
Results of X-ray fl uorescence analysis of samples 1-3 and 1-4

Образец / Sample
Содержание, масс.% / Content, wt. %

Ti Собщ / Сtotal Примеси / Residual elements

1-3 79,49 19,6 1,69

1-4 79,42 19,8 1,71

схожи между собой по содержанию титана и об-
щего углерода. Расчетное содержание в карбиде 
титана состава TiC: титана – 80,00 масс.%; угле-
рода – 20,00 масс.%.

Расчетное содержание примесей в карбиде 
титана с учетом содержания 1 масс.% примесей 
в оксиде титана и НВУ составляет 1,92 масс.%. 
Приведенные в табл. 1 данные очень близки 
к расчетным, что является (наряду с незначитель-
ным содержанием примесей) доказательством 
высокой чистоты полученных продуктов. С уче-
том возможного содержания непрореагировав-
ших диоксида титана и углерода содержание 
примесей в полученном карбиде титана можно 
оценить примерно в 2 масс.%. По совокупно-
сти результатов рентгенофазового и элемент-
ного анализа можно утверждать, что в данном 
случае процесс карбидообразования практиче-
ски полностью завершается при температурах 
2000 °С и выше. Таким образом, оптимальные 
условия синтеза карбида титана с использова-
нием в качестве восстановителя и карбидиза-
тора НВУ следующие: массовое соотношение 
TiO2/C по стехиометрии на карбид TiC, прове-
дение процесса в слабо восстановительной га-
зовой среде (смесь N2 + CO) при температуре 
2000…2100 °С.

На рис. 2 представлены снимки РЭМ-образ-
цов, полученных при взаимодействии диоксида 
титана с углеродом при разных температурах. 
Образцы 1-3 и 1-4 практически состоят из одно-
родных частиц.

Это является косвенным свидетельством за-
вершения процесса карбидообразования. Мож-
но также отметить, что частицы карбида тита-
на преимущественно агрегированы, а края их 
ровные (форма не осколочная), что характерно 
для соединений, полученных по химическим ре-
акциям.
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Рис. 2. Снимки РЭМ образцов 1-3 (а) и 1-4 (б)

Fig. 2. SEM images of samples 1-3 (a) and 1-4 (б)

По результатам седиментационного анали-
за образца 1-4, выполненного геометрическим 
методом моментов [22], средний размер частиц/
агрегатов составляет 9,6 мкм, а стандартное от-
клонение 2,50 мкм. При величине стандартного 
отклонения в диапазоне от 2,0 до 4,0 мкм части-
цы/агрегаты «плохо отсортированы» или поли-
дисперсны.

Шихта для получения диборида титана гото-
вилась по следующей стехиометрии для химиче-
ской реакции:

 2TiO2 + B4C + 3C = 2TiB2 +4CO. (2)

Эксперименты по синтезу диборида титана 
проводились при температурах 1600 и 1700 оС 
(образцы 2-1, 2-2, 2-3 и 2-4 соответ-
ственно). Дифрактограммы образцов 
показаны на рис. 3. При температу-
рах термообработки 1600 и 1700 оС 
полученные образцы содержат толь-
ко фазу TiB2 независимо от времени 
процесса. Наличие другого возмож-
ного продукта реакции – моноборида 
TiB не обнаружено.

В табл. 2 приведены результаты 
рентгеноспектрального флуорес-
центного анализа образцов 2-1 и 2-2.

Содержание элементов с атомной 
массой больше, чем у фтора (Al, Ni, 
S, Si, Nb, Zr), в примесях незначи-
тельно. Определение содержания 
бора и прочих элементов выполня-
лось методом атомно-эмиссионной 
спектрометрии с индуктивно-свя-

Рис. 3. Дифрактограммы образцов диборида титана

Fig. 3. Diffraction patterns of titanium diboride samples

занной плазмой (АЭС-ИСП). Результаты анали-
за приведены в табл. 3.

Расчетное содержание титана в дибори-
де титана составляет 68,57 масс.%, а бора – 
31,43 масс.%. Обращает на себя внимание тот 
факт, что полученные по основным элементам 
(Ti и B) данные двух принципиально различных 
методов анализа сопоставимы и близки к расчет-
ным. Можно также утверждать, что увеличение 
продолжительности термообработки шихты от 
20 до 30 мин практически не влияет на фазовый и 
элементный состав продуктов синтеза. С учетом 
наличия в дибориде титана примесей реагентов 
содержание основного вещества в нем можно 
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Результаты анализа образцов 2-1 и 2-2, определенные рентгеноспектральным 
флуоресцентным методом

Results of samples 2-1 and 2-2 determined by X-ray fl uorescence analysis

Образец / Sample
Содержание, масс.% / Content, wt. %

Ti Примеси / Residual elements ≤ F*

2-1 68,28 0,57 1,15

2-2 68,36 0,48 1,16

* Суммарное содержание элементов с атомной массой меньше, чем у фтора включительно / The total content of 
elements with atomic mass less than that of fl uorine inclusive.

Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Результаты анализа образцов диборида титана, определенные методом атомно-эмиссионной спектро-
метрии с индуктивно-связанной плазмой

Results of analysis of titanium diboride samples determined by inductively coupled plasma atomic emission 
spectrometry

Образец / Sample
Содержание, масс.% / Content, wt. %

Ti Вобщ / Вtotal Примеси / Residual elements

2-1 67,33 31,42 0,91

2-2 67,36 31,22 0,86

оценить в 97,5 масс.%. Оптимальными в данном 
случае условиями синтеза являются: массовое 
соотношение реагентов по стехиометрии на ди-
борид титана и температура 1600…1700 оС. На 
рис. 4 представлены снимки РЭМ-образцов, по-
лученных при взаимодействии диоксида титана 
с углеродом и карбидом бора при температуре 
1700 оС и времени синтеза 20 и 30 мин.

Образцы 2-3 и 2-4 практически состоят из 
однородных частиц. Это является косвенным 
свидетельством завершения процесса карбидо-
образования. Частицы имеют столбчатую форму 
с ровными краями. Они преимущественно агре-
гированы. Результаты седиментационного ана-
лиза образцов диборида титана, выполненные 
по методике, приведенной в [22], представлены 
в табл. 4. 

Как следует из полученных результатов, с 
увеличением температуры термообработки от 
1600 до 1700 °С размеры агрегированных частиц 
закономерно возрастают. Все порошкообразные 
образцы полидисперсны.

При анализе процессов карбидо- и боридо-
образования следует исходить из того, что при 
температурах синтеза давление паров углеро-
да существенно ниже давления паров оксидов 
металлов и бора. Так, давление паров углерода 
при температурах: 1630 , 1730, 1930 и 2130 °С 
составляет: 3·10–6, 4·10–5; 2,6·10–3 и 8,5·10–2 Па 
соответственно [23]. Давление пара над окси-
дом титана при температуре 2030 °С (почти со-
ответствует оптимальной температуре синтеза 
карбида титана) равно 1 Па, а при температу-
ре 1730 оС (почти соответствует оптимальной 
температуре синтеза диборида титана) состав-
ляет 0,01 Па. Пар над этим оксидом содержит 
ионы Ti+ и TiO+, молекулы TiO и TiO2, атомы 
Ti [24]. Известно [25], что давление паров бора 
над системой карбид бороуглерод при темпе-
ратуре 1730 оС (примерно соответствует опти-
мальной температуре синтеза диборида титана) 
равно 0,1 Па, а давление других газообразных 
компонентов на два порядка (ВС2) и на три по-
рядка (В2С) ниже. Таким образом, давление 
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Рис. 4. Снимки РЭМ образцов 2-3 (а) и 2-4 (б)

Fig. 4. SEM images of samples 2-3 (a) and 2-4 (б)

Т а б л и ц а  4
T a b l e  4

Результаты седиментационного анализа образцов диборида титана
Results of sedimentation analysis of titanium diboride samples

Образец /
Sample

Средний размер 
частиц/агрегатов, 
мкм / Average 

particle / aggregate 
size, μm

Стандартное 
отклонение, 
мкм / Standard 
deviation, μm

Образец /
Sample 

Средний размер 
частиц/агрегатов, 
мкм / Average 

particle / aggregate 
size, μm

Стандартное 
отклонение, 
мкм / Standard 
deviation, μm

2-1 7,4 2,41 2-3 11,1 2,22

2-2 8,0 2,33 2,4 11,2 2,28

паров оксидов и бора при оптимальных темпе-
ратурах синтеза этих тугоплавких соединений 
значительно (на несколько порядков) превы-
шает давление паров углерода. Следовательно, 
с большой долей вероятности можно утверж-
дать, что эти процессы осуществляются путем 
переноса паров высших и низших оксидов на 
поверхность твердого углерода (синтез карби-
да титана) и переноса паров высших и низших 
оксидов наряду с парами бора на поверхность 
твердого углерода (синтез диборида титана). 
Это типичные адсорбционные процессы. Кос-
венным доказательством этого являются срав-
нительно короткое время синтеза рассматри-
ваемых тугоплавких соединений. Далее после 
осуществления химических реакций следуют 
диффузионные процессы (хотя они реальны и 
при непосредственном контакте твердых реа-
гентов). Несомненно, положительную роль в 
этих сравнительно быстро протекающих про-
цессах играет развитая поверхность НВУ. Она 
явно сокращает время диффузионных процес-

сов, завершающихся полным превращением ре-
агентов в целевые соединения.

Для изготовления керамики из карбида бора 
с модифицирующей добавкой из диборида тита-
на шихту можно получать на основе реакции (2) 
с избытком карбида бора. Полное превраще-
ние реагентов в композиционный порошок 
B4C–TiB2 происходит в области температур 
1560…2200 °С [26]. Шихта, полученная по этой 
реакции, подвергалась компактированию. Сни-
мок РЭМ шлифа спеченного образца представ-
лен на рис. 5. 

Светлые включения (частицы TiB2) с разме-
рами до нескольких десятков микрон равномер-
но распределены в матрице из карбида бора. 
Поры отсутствуют.

Выводы

Проанализированы области применения 
карбида и диборида титана применительно 
к процессам металлообработки. Карбид титана 
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Рис. 5 Снимок РЭМ поверхности образца керамики 
B4C–TiB2

Fig. 5. SEM image of the surface of a sample 
of ceramic B4C-TiB2

применяется для изготовления безвольфрамо-
вых твердых сплавов, износостойких покры-
тий, карбидосталей. Он перспективен для ис-
пользования в качестве абразивного материала 
для доводочно-полировальных работ. Наряду 
с диборидом титана он применяется для из-
готовления режущего инструмента. Диборид 
титана перспективен для использования в ка-
честве модифицирующей добавки при полу-
чении износостойкой керамики из карбида 
бора.

Исследованы процессы синтеза карбида и 
диборида титана с использованием в качестве 
восстановителя нановолокнистого углеро-
да, характеризующегося высоким значением 
удельной поверхности (на уровне 150 м2/г). 
Изу чены некоторые характеристики полу-
ченных порошков. Содержание основного ве-
щества в них составляет 97,5…98,0 масс.%. 
Процессы образования этих соединений пред-
положительно осуществляются путем пере-
носа паров высших и низших оксидов на по-
верхность твердого углерода (синтез карбида 
титана) и переноса паров высших и низших 
оксидов наряду с парами бора на поверхность 
твердого углерода (синтез диборида титана). 
Порошки высокодисперсны (средний размер 
частиц находится на уровне 10 микрон) и поли-
дисперсны. По этой причине они перспективны 
для ряда процессов металлообработки и при 
получении керамики на основе карбида бора.
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A B S T R A C T

Introduction. Titanium carbide and diboride are characterized by high values of hardness, chemical inertness and for 
this reason are widely used in modern technology. This paper provides information on the synthesis of titanium carbide and 
diboride by carbothermal and carbide-boron methods, respectively, on the use of titanium carbide as an abrasive and in the 
manufacture of tungsten-free hard alloys, carbide steels, wear-resistant coatings, as well as titanium diboride in the produc-
tion of cutting tools and ceramics based on boron carbide The aim of this work is to study the processes of synthesis of 
highly dispersed powders of titanium carbide and diboride, which are promising for the manufacture of cutting tools, wear-
resistant coatings, abrasives and ceramics. Research methods. Titanium oxide TiO2, nanofi brous carbon (NFC), and highly 
dispersed boron carbide were used as reagents for the synthesis of titanium carbide and diboride. Experiments to obtain 
titanium carbide were carried out in a resistance furnace, and titanium diboride in an induction furnace. X-ray studies of 
the phase composition of titanium carbide and diboride samples were carried out on an ARL X-TRA diffractometer (Thermo 
Electron SA). The determination of the content of titanium and impurities in the samples of titanium carbide and diboride 
was carried out by the X-ray spectral fl uorescence method on an ARL-Advant’x analyzer. The total carbon content in the 
titanium carbide samples was determined on an S-144 device from LECO. The content of boron and other elements for tita-
nium diboride samples was determined by inductively coupled plasma atomic emission spectrometry (ICP AES) on an IRIS 
Advantage spectrometer (Thermo Jarrell Ash Corporation). The surface morphology and particle sizes of the samples were 
studied using a Carl Zeiss Sigma scanning electron microscope (Carl Zeiss). The determination of the particle/aggregate size 
distribution was performed on a MicroSizer 201 laser analyzer (BA Instruments). Results. The paper proposes technological 
processes for obtaining highly dispersed powders of titanium carbide and diboride. The optimum synthesis temperature for 
titanium carbide is 2,000…2,100 oC, and for titanium diboride 1,600…1,700 oC. The content of the basic substance is at the 
level of 97.5…98.0 wt. %. Discussion. A possible mechanism for the formation of titanium carbide and diboride is proposed, 
which consists in the transfer of vapors of titanium oxides to the surface of solid carbon (synthesis of titanium carbide) and 
vapors of boron and titanium oxides to the surface of solid carbon (synthesis of titanium diboride). Due to the high purity 
and dispersion values, the resulting titanium carbide powder can be used as an abrasive material and for the manufacture of 
tungsten-free hard alloys, carbide steels, wear-resistant coatings, and titanium diboride powder can be used for the prepara-
tion of cutting tools and ceramics based on boron carbide.

For citation: Krutskii Yu.L., Maksimovskii E.A., Petrov R.V., Netskina O.V., Ukhina A.V., Krutskaya T.M., Gudyma T.S. Synthesis of titanium 
carbide and titanium diboride for metal processing and ceramics production. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = 
Metal Working and Material Science, 2021, vol. 23, no. 4, pp. 155–166. DOI: 10.17212/1994-6309-2021-23.4-155-166. (In Russian).
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Раздел «Введение» должен быть использован для того, чтобы определить место вашей работы 

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

МЕТОДЫ / МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Теория (для теоретических работ) или методика экспериментального исследования (для экс-
периментальных работ). Следует избегать повторений, излишних подробностей и известных по-
ложений, подробных выводов формул и уравнений (приводить лишь окончательные формулы, по-
яснив, как они получены).

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

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

При проведении испытаний приводится следующая информация.
1. Тип и условия испытаний, например, температура испытаний, скорость нагружения, внешняя 

среда.
2. Описываются переменные параметры, измеряемые величины и методы их измерения с точно-

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

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты
Раздел, содержащий краткое описание полученных экспериментальных и/или теоретических 

данных. Изложение результатов должно заключаться в выявлении обнаруженных закономерностей, 
а не в механическом пересказе содержания таблиц и графиков. Результаты рекомендуется излагать 
в прошедшем времени. Обсуждение должно содержать интерпретацию полученных результатов ис-
следования (соответствие результатов гипотезе исследования, обобщение результатов исследова-
ния, предложения по практическому применению, предложения по направлению будущих исследо-
ваний).
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Рекомендации, перечисленные выше, актуальны также и для теоретической, и вычислительной 
работы. В статьях, основанных на вычислительной работе, необходимо указать тип конечного эле-
мента, граничные условия и входные параметры. Численный результат представляется с учетом 
ограничений (точности) в применяемых вычислительных методах.

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

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

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

вашего подхода, данных или анализа и результатов, а также для упорядочения и интерпретации 
результатов. Цель данного раздела – показать, какие знания были получены в результате вашей ра-
боты, и обозначить перспективу полученных результатов, сравнив их с существующим положением 
в данной области, описанным в разделе «Введение». Большое количество графиков и цветных ил-
люстраций не дает научного результата. Обязанностью автора является упорядочение данных и си-
стематическое представление результатов. Так, простой отчет о результатах испытаний без попытки 
исследовать внутренние механизмы не имеет большой ценности. 

ВЫВОДЫ
Этот раздел обычно начинается с нескольких фраз, подводящих итог проделанной работе, а за-

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

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

рые автор использовал при написании статьи, и оформляется по образцам, приведенным ниже. 
Состав литературных источников должен отражать состояние научных исследований в разных 
странах в рассматриваемой проблемной области. Ссылки должны быть доступны научной обще-
ственности, поэтому приветствуется наличие DOI публикации. Количество литературных ссы-
лок должно быть не менее 20 с большей (более 50 %) долей зарубежных источников. Ссылки 
в тексте даются в квадратных скобках, например, [1] или [2–5]. Нумерация источников долж-
на соответствовать очередности ссылок на них в тексте. Ссылки на авторефераты диссертаций, 
диссертации на соискание ученой степени допускаются при наличии их доступных электронных 
версий. Ссылки на учебники, учебные пособия, монографии должны иметь подчиненное зна-
чение и составлять не более 10–15 %, поскольку малодоступны широкой научной обществен-
ности. Ссылки на неопубликованные работы недопустимы. Самоцитирование не должно пре-
вышать 15–17 %. Если работа была издана и на русском, и на английском (или других) языках, 
то в Списке литературы и в References лучше давать ссылку на переводную работу. В связи с 
вхождением журнала в базы цитирования научных публикаций помимо традиционного списка 
литературы (ГОСТ 7.0.5–2008) необходим дополнительный список с переводом русскоязычных 
источников на латиницу и английский язык. Применяется транслитерация строго по системе BSI 
(см. http://ru.translit.net/?account=bsi). Правила оформления англоязычного блока статьи представ-
лены на сайте журнала в разделе «Правила оформления» http://journals.nstu.ru/obrabotka_metallov/
rules.
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ФИНАНСИРОВАНИЕ
Авторам необходимо указать источник(и) финансирования исследования (при наличии таковых, 

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

ВЫРАЖЕНИЕ ПРИЗНАТЕЛЬНОСТИ
Предоставляется возможность выразить слова благодарности тем, чей вклад в исследование был 

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

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

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

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

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

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

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

SciVerse Scopus, Elsevier)

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

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

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

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

Пример авторского резюме на русском языке

Значительная часть инновационных планов по внедрению изменений, содержащих в 
своей основе нововведения, либо не доходит до практической реализации, либо в действи-
тельности приносит гораздо меньше пользы, чем планировалось. Одна из причин этих тен-
денций кроется в отсутствии у руководителя реальных инструментов по планированию, 
оценке и контролю над инновациями. В статье предлагается механизм стратегического 
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планирования компании, основанный на анализе как внутренних возможностей организа-
ции, так и внешних конкурентных сил, поиске путей использования внешних возможностей 
с учетом специфики компании. Стратегическое планирование опирается на свод правил 
и процедур, содержащих серию методов, использование которых позволяет руководите-
лям компаний обеспечить быстрое реагирование на изменение внешней конъюнктуры. 
К таким методам относятся: стратегическое сегментирование; решение проблем в ре-
жиме реального времени; диагностика стратегической готовности к работе в условиях 
будущего; разработка общего плана управления; планирование предпринимательской 
позиции фирмы; стратегическое преобразование организации. Процесс стратегическо-
го планирования представлен в виде замкнутого цикла, состоящего из девяти после-
довательных этапов, каждый из которых представляет собой логическую последова-
тельность мероприятий, обеспечивающих динамику развития системы. Результатом 
разработанной автором методики стратегического планирования является предложе-
ние перехода к «интерактивному стратегическому менеджменту», который в своей 
концептуальной основе ориентируется на творческий потенциал всего коллектива и 
изыскание путей его построения на базе оперативного преодоления ускоряющихся из-
менений, возрастающей организационной сложности и непредсказуемой изменяемо-
сти внешнего окружения.

Это же авторское резюме на английском языке

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

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

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

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

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

Фрагменты из рекомендаций авторам журналов издательства Emerald

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

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

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

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

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

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

– стиль письма должен быть компактным (плотным), поэтому предложения, вероят-
нее всего, будут длиннее, чем обычно.
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(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 
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Внимание, инженеры и технические специалисты, занимающиеся проектированием, эксплуата-
цией, наладкой электроавтоматики металлорежущих и металлообрабатывающих станков, а также 
студенты и аспиранты профильных специальностей вузов, соучредитель журнала «ОБРАБОТКА 
МЕТАЛЛОВ (технология ∙ оборудование ∙ инструменты)»  ООО Научно-производственная коммер-
ческая фирма «МАШСЕРВИСПРИБОР» готова предоставить свои страницы под рубрику «Систе-
мы автоматики металлорежущих и металлообрабатывающих станков».

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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