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Введение

Качество обработанной поверхности метал-
лорежущего инструмента включает в себя целый 
комплекс совокупных характеристик, к которым 
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АННОТАЦИЯ

Введение. Применение алмазных шлифовальных кругов на металлической связке для шлифования 
быстрорежущих сталей большинством литературных источников рекомендовано с помощью электро-
физических, электрохимических или комбинированных методов обработки. Одновременно рекомендуется 
ограничить область применения окончательным круглым шлифованием в силу появления на обработанной 
поверхности дефектного слоя либо снизить технологические режимы обработки. К его сигнальным признакам 
относятся систематические сколы вдоль режущей кромки и микросколы на передней поверхности образцов, 
размеры карбидных частиц, отдельные кратеры или лунки на передней поверхности, снижение твердости, 
увеличение высоты микронеровностей профиля. Статья посвящена определению таких технологических 
режимов комбинированной электроалмазной обработки инструмента из быстрорежущей стали Р6М5, при 
шлифовании на которых отсутствовали бы сигнальные признаки дефектного слоя. Если решить эту задачу, 
то возможно расширить область применения алмазных шлифовальных кругов на металлической связке 
при обработке инструментальных сталей. Предмет исследования: пластины из быстрорежущей стали 
для металлорежущего инструмента; объект исследования: технологический процесс комбинированной 
электроалмазной обработки. Цель работы: изучение влияния технологических режимов комбинированной 
электроалмазной обработки на качество поверхностного слоя инструмента из быстрорежущей стали. 
Методы исследования. Операция шлифования проводилась на универсально-заточном станке модели 3Д642Е, 
модернизированном под технологию комбинированной электроалмазной обработки. Применялся шлифовальный 
алмазный чашечный круг на металлической связке: АС6 80/63 М1 100 %. Электрические параметры исследовались 
в диапазоне: iпр = 0,17…0,25 А/см2; iтр = 3,125…9,375 А/см2 соответственно. Механические параметры 
исследовались в диапазоне: V = 17...35 м/с; t = 0,01...0,03 мм/дв.ход; S = 1,5 м/мин. Шлифование велось с 
применением электролита: NaNO3 – 3 %, NaNO2 – 1 %, Na2CO3 – 0,5 %, остальное вода. Микроструктурные 
исследования проводили на микрошлифах образцов после травления. Качество поверхности оценивали с 
помощью растровой электронной микроскопии (Carl Zeiss EVO50 XVP); методом световой микроскопии 
(МЕТАМ ЛВ-42); шероховатость определялась с помощью профилограф-профилометра (Абрис-ПМ7); 
твердость HRC определялась с помощью твердомера Роквелла (600 MRD). Результаты и обсуждение. 
Установлено, что наилучшим сочетанием технологических режимов, при обработке на которых 
отсутствуют признаки дефектного слоя и сохраняется высокое качество металлорежущего инструмента 
из быстрорежущей стали, следует считать следующие: V = 35 м/с; S = 1,5 м/мин; t = 0,02 мм/дв.ход; 
iпр = 0,25 А/см2; iтр = 6,25 А/см2. Выявлено, что при обработке на рекомендуемых режимах режущая кромка 
ровная, с неглубокими зазубринами, размер карбидных частиц составляет в среднем 2…5 мкм. Установленные 
режимы позволяют получить шероховатость передней поверхности Ra = 0,070 мкм. Обнаружено, что 
полученная твердость на 6 % превышает исходную твердость и составляет 67…70 HRC.

Для цитирования: Исследование качества поверхности инструмента из быстрорежущей стали после комбинированной 
электроалмазной обработки / В.Ю. Попов, Д.А. Рычков, П.В. Архипов, А.М. Кузнецов, Е.Д. Лосев, Н.В. Селин // Обработка металлов 
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относятся физико-механические свойства мате-
риала, макро- и микрогеометрия поверхности, 
состояние режущих кромок и поверхностей ин-
струмента. Наличие любых дефектов, макро- и 
микронеровностей, микротрещин, растравлива-
ния химических элементов под действием элек-
тролитов приводит к снижению работоспособно-
сти металлорежущего инструмента, снижению 
периода его стойкости и возникновению брака 
в ответственных изделиях машиностроения. 
Технология комбинированной электроалмазной 
обработки основана на совмещении процессов 
электрохимического растворения обрабатывае-
мой заготовки под воздействием электрического 
тока в среде электролита и механического съема 
припуска алмазным кругом на металлической 
связке. При прохождении постоянного электри-
ческого тока через раствор электролита в резуль-
тате окислительно-восстановительной реакции 
происходит растворение анода. Дополнительно 
в технологии реализована активная правка круга, 
которую выполняет правящий катод, способству-
ющий его работе в режиме самозатачивания [1].

Алмазные шлифовальные круги на метал-
лической связке в процессе работы интенсивно 
засаливаются, поэтому в литературе их рекомен-
дуется применять для комбинированных мето-
дов обработки с использованием непрерывной 
электрохимической правки круга. Засаливание – 
это непрерывный процесс адгезионно-диффузи-
онного засорения абразивного слоя шлифоваль-
ного инструмента элементами обрабатываемого 
материала, влекущий за собой потерю его про-
изводительности и режущей способности [2, 3]. 
Поэтому область применения алмазных кругов 
на металлической связке ограничена финишным 
шлифованием [1, 4].

В современной промышленности весьма ши-
роко применяются быстрорежущие стали. Это 
объясняется тем, что изготовление мелкого слож-
нопрофильного инструмента – сверла, метчики, 
концевые фрезы из твердых и сверхтвердых ин-
струментальных материалов – экономически не-
целесообразно [4]. На сегодняшний день его из-
готавливают из быстрорежущей стали. 

При затачивании металлорежущего инстру-
мента для исключения появления на его поверх-
ности дефектного слоя необходимо стремиться к 
минимизации развития такого процесса, как за-
саливание. В связи с этим вопрос качественного 

затачивания режущего инструмента является ак-
туальным.

В работах [5–11], посвященных изучению 
возникновения дефектного слоя после обработки 
быстрорежущих сталей, не наблюдается единого 
мнения исследователей по поводу его структуры. 
Одни исследователи считают, что он состоит из 
безыгольчатого мартенсита, другие склоняются 
к тому, что он состоит из аустенита, третьи по-
лагают, что это структура, обогащенная кисло-
родом или азотом. Но все подтверждают, чтобы 
такой слой возник, необходимо одновременное 
воздействие высокой температуры и давления в 
зоне контакта. В монографии [1], имеющей бо-
лее глубокую структуру исследований в области 
обработки материалов, А.С. Янюшкин показал, 
что в результате подбора механических и элек-
трохимических режимов обработки возможно 
минимизировать величину дефектного слоя на 
обработанной поверхности.

К сигнальным признакам дефектов отно-
сятся: следы пластической деформации, харак-
терные для адгезионного взаимодействия, – си-
стематические сколы вдоль режущей кромки и 
микросколы на передней поверхности образцов 
[1, 2]; следы рекристаллизации элементов, вхо-
дящих в состав быстрорежущей стали, харак-
терные при росте контактной температуры в 
результате адгезионно-диффузионного взаи-
модействия – размеры карбидных частиц [1, 2, 
9, 11–14]; следы воздействия локальных эро-
зионных процессов, характерные для электро-
эрозионной обработки – отдельные кратеры или 
лунки на передней поверхности образцов; сле-
ды воздействия электрохимических процессов, 
характерные для электрохимической обработ-
ки – снижение твердости передней поверхно-
сти образцов [1, 2, 15] в результате электрохи-
мического растворения припуска; увеличение 
высоты микронеровностей профиля передней 
поверхности образцов в результате увеличения 
электрических и механических значений техно-
логических режимов обработки [1, 2, 12, 16].

Следует признать, если решить задачу обе-
спечения качества поверхности инструмента 
из быстрорежущей стали после комбинирован-
ной электроалмазной обработки, то станет воз-
можным расширить применяемость алмазных 
шлифовальных кругов на металлической связке 
при обработке инструментальных сталей. Такое 
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решение позволит в полной мере реализовать 
потенциал алмазных кругов и найдет эффектив-
ное и экономически выгодное внедрение в про-
изводстве.

Предмет исследования представляют пла-
стины из быстрорежущей стали для металло-
режущего инструмента, объект исследования – 
технологический процесс комбинированной 
электроалмазной обработки.

Целью данной работы является изучение 
влияния технологических режимов комбиниро-
ванной электроалмазной обработки на качество 
поверхностного слоя инструмента из быстроре-
жущей стали.

Методика исследований

В качестве объекта исследования выбрана за-
каленная быстрорежущая сталь Р6М5, исполь-
зованы образцы с размерами поверхности шли-
фования 8 × 26 мм, площадь поверхности, по 
которой проводилось шлифование F = 2,08 см2.

Микроструктурные исследования проводи-
ли на микрошлифах образцов после травления. 
Перед травлением образцы полировались по 
передней поверхности с использованием алмаз-
ных паст разной дисперсности. Чтобы удалить 
частицы предыдущего абразивного материала 
при переходе с большой дисперсности на мел-
кую, образец тщательно промывался водой и 
слабым раствором спирта. После полирования 
исследуемая поверхность, как правило, имела 
зеркальный блеск без визуального подтвержде-
ния абразивных царапин.

Состав реактива для травления образцов: со-
ляная кислота – 100 мл; сернокислая медь – 20 г; 
вода 100 мл. Травление проводилось с погруже-
нием образца в реактив на 1–2 мин с последу-
ющей его промывкой теплой водой и спиртом. 
В некоторых случаях применялось многократ-
ное травление с промежуточной полировкой.

Операция шлифования проводилась на уни-
версально-заточном станке, модели 3Д642Е, 
модернизированном под технологию комбини-
рованной электроалмазной обработки – разно-
видности электрохимического шлифования с од-
новременной активной правкой алмазного круга. 
Применялся шлифовальный алмазный чашеч-
ный круг на металлической связке: АС6 80/63 
М1 100 %, D = 125 мм, b = 15 мм.

Основное внимание при обработке уделялось 
поиску технологических режимов, позволяющих 
минимизировать дефекты на режущей кромке и 
на поверхности инструмента из быстрорежу-
щей стали, поскольку в зависимости от режимов 
обработки доля анодного растворения в общем 
съеме припуска может находиться в пределах от 
25 до 90 %.

С этой целью варьировались следующие 
параметры комбинированной электроалмазной 
обработки:

– электрические параметры, состоящие из 
плотности тока правки круга и плотности тока 
растравливания обрабатываемой поверхности, 
ис следовались в диапазоне iпр = 0,17…0,25 А/см2; 
iтр = 3,125…9,375 А/см2 соответственно. Ди-
апазоны варьирования выбраны исходя из того, 
что если плотность тока правки круга ниже 
0,17 А/см2, то не удается блокировать процесс 
его засаливания. Низкая плотность тока в 
цепи травления является нецелесообразной, 
поскольку фактически шлифование происходит без 
разупрочнения. В то же время с увеличением плот-
ностей тока (iпр > 0,322 А/см2; iтр > 9,375 А/см2) воз-
никают предпосылки для развития электроэро-
зионного процесса, вызывающего увеличение 
удельного расхода алмазов;

– механические параметры, состоящие из 
скорости вращения круга, продольной и 
поперечной подач, исследовались в диапа-
зоне V = 17–35 м/с; t = 0,01…0,03 мм/дв. ход; 
S = 1,5 м/мин. С увеличением значений механи-
ческих параметров (V > 51 м/с; t > 0,03 мм/дв. ход; 
S > 2 м/мин) на обработанной поверхности по-
являются макродефекты, снижается работо-
способность металлорежущего инструмента, 
снижается период его стойкости [1–5, 16–19]. 
Варьирование продольной подачи в настоящей 
работе не исследовалось, поскольку ранее уста-
новлено рациональное ее значение для быстро-
режущей стали [1, 2, 21].

Шлифование велось с применением элек-
тролита следующего состава: азотнокислый 
натрий NaNO3 – 3 %; азотистокислый натрий 
NaNO2 – 1 %; углекислый натрий Na2CO3 – 0,5 %, 
остальное – вода.

Качество поверхности инструмента из бы-
строрежущей стали после комбинированной 
электроалмазной обработки оценивали с помо-
щью растровой электронной микроскопии (Carl 
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Zeiss EVO50 XVP) и методом световой микро-
скопии (МЕТАМ ЛВ-42); шероховатость Ra 
определялась с помощью профилограф-про-
филометра (Абрис-ПМ7), ее средняя величи-
на указана в соответствующих подрисуноч-
ных подписях; твердость HRC определялась с 
помощью твердомера Роквелла (600 MRD), 
ее величина также указана в подрисуночных 
подписях.

Результаты и их обсуждение

В соответствии с целью данного исследова-
ния необходимо определить технологические 
режимы комбинированной электроалмазной 
обработки инструмента из быстрорежущей 
стали Р6М5, при шлифовании на которых от-
сутствовали бы признаки дефектного слоя. К 
ним относятся: следы пластической деформа-
ции, характерные для адгезионного взаимодей-
ствия, – систематические сколы вдоль режущей 
кромки и микросколы на передней поверхности 
образцов; следы рекристаллизации элементов, 
входящих в состав быстрорежущей стали, ха-
рактерные при росте контактной температуры в 
результате адгезионно-диффузионного взаимо-
действия, – размеры карбидных частиц; следы 
воздействия локальных эрозионных процессов, 
характерные для электроэрозионной обработ-
ки, – отдельные кратеры или лунки на перед-
ней поверхности образцов; следы воздействия 
электрохимических процессов, характерные для 
электрохимической обработки, – снижение твер-
дости передней поверхности образцов в резуль-
тате электрохимического растворения припуска; 
увеличение высоты микронеровностей профиля 
передней поверхности образцов в результате 
увеличения электрических и механических зна-
чений технологических режимов обработки.

Анализ результатов исследований показал, 
что при плотности тока правки, равной 0,17 А/см2 
(рис. 1, а), шероховатость обработанной по-
верхности составляет 0,097 мкм при твердости 
58…60 HRC, в то время как быстрорежущая 
сталь в закаленном состоянии имеет твердость 
63…66 HRC. Выявлено [2, 20], что ее снижение 
на 12 % вызвано постепенным засаливанием ре-
жущей поверхности круга. Это связано с тем, что 
образование площадок засаливания на режущей 
поверхности круга приводит к увеличению силы 
резания и температуры в зоне обработки, оказы-

вающих влияние на твердость быстрорежущей 
стали. Состояние режущей кромки по внешнему 
виду дефектно – она неровная. На передней по-
верхности наблюдается рост первичных карби-
дов М6С, вызванный ростом температуры в зоне 
резания [20] из-за трения частично засаленной 
поверхности круга. Их размер составляет в сред-
нем 2…8 мкм, в то время как изначальный раз-
мер карбидных частиц до обработки составляет, 
в среднем 2…5 мкм.

При плотности тока растравливания, равной 
9,375 А/см2 (рис. 1, б), шероховатость обрабо-
танной поверхности составляет 0,136 мкм, при 
твердости 54…56 HRC. Выявлено [21], что ее 
снижение на 18 % от исходной твердости про-
исходит в результате электрохимического раз-
упрочнения обрабатываемой поверхности при 
прохождении электрического тока через элек-
тролит. Такое снижение объясняется ослаблени-
ем связи химических элементов поверхности в 
результате растравливания. Поэтому мы считаем 
значение iтр = 9,375 А/см2 высоким, максималь-
но допустимым электрическим параметром при 
комбинированной электроалмазной обработке. 
Здесь размеры карбидных частиц составляют в 
среднем 2…5 мкм. Несмотря на то что рост от-
дельных частиц не зафиксирован, они скаплива-
ются в виде белой полосы вдоль режущей кром-
ки (рис. 1–3). Это является дефектом, поскольку 
приводит к структурной неоднородности по-
верхностного слоя.

С увеличением глубины резания от 0,01 мм/дв. ход 
(рис. 2, а) до 0,03 мм/дв.ход (рис. 2, б) увеличи-
вается глубина внедрения алмазных зерен в по-
верхность, что приводит к росту высоты микро-
неровностей профиля передней поверхности 
образцов от 0,061 до 0,175 мкм. Зафиксирован 
рост твердости с 56 до 65 HRC. Выявлено, что 
при малом значении глубины резания, равным 
0,01 мм/дв.ход, растравленный слой глубиной 
порядка 0,02…0,025 мм не успевает полностью 
сошлифоваться. В микроструктуре передней по-
верхности инструмента из быстрорежущей ста-
ли видны карбидные частицы, вытянутые в ова-
лы (показаны стрелками). Их размер составляет 
в среднем 3…4 мкм. С увеличением глубины ре-
зания до 0,03 мм/дв.ход дефектная поверхность 
полностью удаляется в результате электрохими-
ческого растворения, однако происходит рост 
суммарной силы резания, что приводит к сколам 
режущей кромки.
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Рис. 1. Состояние поверхности после комбинированной электроалмазной обработки:
а – V = 35 м/с; S = 1,5 м/мин; t = 0,02 мм/дв. ход; iпр = 0,17 А/см2; iтр = 3,125 А/см2; Ra = 0,097 мкм; 58…60 HRC; 
б – V = 35 м/с; S = 1,5 м/мин; t = 0,02 мм/дв. ход; iпр = 0,25 А/см2; iтр = 9,375 А/см2; Ra = 0,136 мкм; 54…56 HRC

Fig. 1. Microstructure of the sample surface after combined electric diamond grinding:
а – V = 35 m/s; S = 1.5 m/min; t = 0.02 mm/doub. st; ied = 0.17 А/cm2; iet = 3.125 А/cm2; Ra = 0.097 μm; 58…60 HRC; 
б – V = 35 m/s; S = 1.5 m/min; t = 0.02 mm/doub. st; ied = 0.25 А/cm2; iet = 9.375 А/cm2; Ra = 0.136 μm; 54…56 HRC

                                   а                                                                                             б

При малой скорости вращения шлифоваль-
ного круга, равной 17 м/с (рис. 3, а), шерохо-
ватость обработанной поверхности составляет 
0,141 мкм при твердости 60…63 HRC. Так как 
на малой скорости увеличивается время воздей-
ствия алмазных зерен круга на шлифуемую по-
верхность, увеличивается и ее шероховатость. 
В микроструктуре передней поверхности ин-
струмента из быстрорежущей стали выявлены 
увеличенные в среднем на 40 % отдельные кар-
бидные частицы, режущая кромка неровная, с 
вырывами.

Уменьшение мгновенного сечения среза на 
скорости круга, равной 35 м/с (рис. 3, б), сни-
жает шероховатость поверхности до 0,070 мкм. 
При возросшей скорости уменьшается мгновен-
ное сечение среза, снижается вероятность появ-
ления прижогов. В совокупности с небольшой 
величиной тока правки, равной 0,17 А/см2, это 
позволит уменьшить шероховатость обработан-
ной поверхности в среднем на 30…40 % и повы-
сить ее твердость до 67…70 HRC без ущерба для 
режущей кромки, что предотвратит появление 
дефектного слоя.
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Заключение

Исследование влияния технологических ре-
жимов комбинированной электроалмазной об-
работки на характер изменений поверхностного 
слоя инструмента из быстрорежущей стали по-
зволило сформулировать следующие выводы.

1. Наилучшим сочетанием режимов, при об-
работке на которых отсутствуют сигнальные 
признаки дефектного слоя и сохраняется высо-
кое качество металлорежущего инструмента из 
быстрорежущей стали, следует считать: V = 35 м/с; 

Рис. 2. Состояние поверхности после комбинированной электроалмазной обработки:
а – V = 35 м/с; S = 1,5 м/мин; t = 0,01 мм/дв. ход; iпр = 0,25 А/см2; iтр = 6,25 А/см2; Ra = 0,061 мкм; 56…58 HRC; 
б – V = 35 м/с; S = 1,5 м/мин; t = 0,03 мм/дв. ход; iпр = 0,25 А/см2; iтр = 6,25 А/см2; Ra = 0,175 мкм; 65 HRC

Fig. 2. Microstructure of the sample surface after combined electric diamond grinding:
а – V = 35 m/s; S = 1.5 m/min; t = 0.01 mm/doub. st; ied = 0.25 А/cm2; iet = 6.25 А/cm2; Ra = 0.061 μm; 56…58 HRC; 
б – V = 35 m/s; S = 1.5 m/min; t = 0.03 mm/doub. st; ied = 0.25 А/cm2; iet = 6.25 А/cm2; Ra = 0.175 μm; 65 HRC

                                   а                                                                                             б

S = 1,5 м/мин; t = 0,02 мм/дв. ход; iпр = 0,25 А/см2; 
iтр = 6,25 А/см2.

2. Отмечено, что при обработке на рекомен-
дуемых нами рациональных режимах дефекты 
на обработанной поверхности минимальны, ре-
жущая кромка имеет сколы порядка 3...5 мкм, 
размер карбидных частиц составляет, в сред-
нем 2...5 мкм. Шероховатость передней поверх-
ности в среднем на 30...40 % меньше и составляет 
0,070 мкм. Достигаемая при этом твердость 
67…70 HRC на 6 % превышает исходную, так 
как обрабатываемая поверхность ослабляется 



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 21 № 1 201912

ТЕХНОЛОГИЯ

                                   а                                                                                             б
Рис. 3. Состояние поверхности после комбинированной электроалмазной обработки:

а – V = 17 м/с; S = 1,5 м/мин; t = 0,02 мм/дв. ход; iпр = 0,25 А/см2; iтр = 6,25 А/см2; Ra = 0,141 мкм; 60…63 HRC; 
б – V = 35 м/с; S = 1,5 м/мин; t = 0,02 мм/дв. ход; iпр = 0,17 А/см2; iтр = 6,25 А/см2; Ra = 0,070 мкм; 67…70 HRC

Fig. 3. Microstructure of the sample surface after combined electric diamond grinding:
а – V = 17 m/s; S = 1.5 m/min; t = 0.02 mm/doub.st; ied = 0.25 А/cm2; iet = 6.25 А/cm2; Ra = 0.141 μm; 60…63 HRC; 
б – V = 35 m/s; S = 1.5 m/min; t = 0.02 mm/doub.st; ied = 0.17 А/cm2; iet = 6.25 А/cm2; Ra = 0.070 μm; 67…70 HRC

электрохимическим процессом и без усилий сре-
зается самозатачиваемыми в результате непрерыв-
ной правки круга алмазными зернами, которые вы-
зывают напряжения сжатия в поверхностном слое.
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A B S T R A C T

Purpose. The use of diamond grinding wheels on a metal bond for grinding high-speed steels is recommended 
by most literature sources using electrophysical, electrochemical, or combined processing methods. At the same 
time, it is recommended to limit the fi eld of application to the fi nal circular grinding, due to the appearance of a 
defective layer on the processed surface. Its signal features include systematic chips along the cutting edge and 
microchips on the front surface of the samples, the size of carbide particles, individual craters or holes in the front 
surface, a decrease in hardness and an increase in the height of asperity profi le. This paper is devoted to the 
determination of such technological regimes of the combined electric diamond processing of tools made of high-
speed steel M2, when grinding, on which there would be no signal signs of the defect layer. The solution to 
this problem will allow expanding the scope of application of diamond grinding wheels on a metal bond when 
processing tool steels. The subject of research is the condition of the surface and cutting edge of high-speed 
plates of metal-cutting tools, depending on the technological modes of the combined electric diamond grinding 
(CEDG). The purpose of the work is to study the infl uence of the technological modes of CEDG on the nature of 
changes to the surface layer of high-speed steel tools. Materials and methods. The grinding operation is carried 
out on a universal sharpening machine, model 3D642E, modernized under the technology of CEDG. The following 
grinding diamond cup on a metal bond is used: AC6 80/63 M1 100%. The electrical parameters, studied in this range, 
are: ipr = 0.17…0.25 A/cm2; itr = 3.125…9.375 A/cm2, respectively. Mechanical parameters, studied in this range, 
are: V = 17…35 m/s; t = 0.01…0.03 mm/doub.st; S = 1.5 m/min. Grinding is performed using standard electrolyte: 
NaNO3 – 3 %, NaNO2 – 1 %, Na2CO3 – 0.5 %, and the rest is water. Microstructural studies are performed on 
microsections of the samples after etching. The surface quality is studied using scanning electron microscopy (Carl 
Zeiss EVO50 XVP); light microscopy (METAM LV-42); roughness is determined using a profi lograph-profi lometer 
(Abris-PM7); HRC hardness is determined using a hardness tester (600 MRD). Results and discussion. It has been 
established that the best combination of technological modes, which guarantee the absence of signal signs of a 
defective layer and the high quality of metal-cutting tools made of high-speed steel is maintained, are the following: 
V = 35 m/s; S = 1.5 m/min; t = 0.02 mm/doub.st; ipr = 0.25 A/cm2; itr = 6.25 A/cm2. It is found that when processing 
in the recommended modes, the cutting edge is even with shallow notches, the size of carbide particles is, on average, 
2…5 μm. The established modes make it possible to obtain a roughness of the front surface Ra = 0.070 μm. It is found 
that the obtained hardness is 6 % higher than the initial hardness and is 67…70 HRC.

For citation: Popov V.Yu., Rychkov D.A., Arkhipov P.V., Kuznetsov A.M., Losev E.D., Selin N.V. The study of the surface quality of high-
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and Material Science, 2019, vol. 21, no. 1, pp. 6–15. doi: 10.17212/1994-6309-2019-21.1-6-15. (In Russian).
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Введение

Одна из важнейших проблем современных 
российских железных дорог – повышение эф-
фективности локомотиворемонтного производ-
ства [1–3]. Применение прогрессивных техно-
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АННОТАЦИЯ

Введение. Одной из важнейших задач локомотиворемонтного производства российских железных 
дорог является повышение срока службы подвижного состава: локомотивов и вагонов. В данной статье 
рассматривается применение новой методики ремонта коллекторно-щеточного узла электровоза, что позволит 
улучшить коммутационные характеристики, повысить надежность работы тяговых электродвигателей (ТЭД) 
и увеличить время эксплуатации всего электровоза в целом. Целью работы является повышение надежности 
работы и ресурса ТЭД-электровозов. Методы исследования. Для снижения коэффициента трения между 
пластинами коллектора и щетками и повышения срока службы коллекторно-щеточного узла предлагается 
выполнять науглероживание поверхностного слоя медных пластин коллектора методом электроискровой 
обработки (ЭИО). Метод электроискровой обработки, по сравнению с традиционными механическими 
методами ремонта тяговых электродвигателей, является более предпочтительным, так как позволяет 
повысить износостойкость контактной поверхности коллекторных пластин, что обеспечивает требуемые 
эксплуатационные свойства и повышает надежность работы коллекторно-щеточного узла. Результаты. 
В статье предложен технологический процесс выполнения ремонта коллектора электродвигателя, 
отличающийся применением электроискровой обработки с формированием углеродистого поверхностного 
слоя на контактной поверхности коллектора. Представлено устройство для формирования углеродистого слоя 
на рабочей поверхности коллектора тяговых электродвигателей посредством электроискровой обработки. 
Даны результаты атомно-эмиссионного спектрального анализа науглероженного медного образца, которые 
показали, что доля углерода в науглероженном медном образце повысилась на 0,1 % по сравнению с медной 
пластиной, не подвергавшейся электроискровой обработке. Представлена оценочная модель зависимости 
глубины композиционного слоя от напряжения, подаваемого на электроды. Обсуждение. Представленная 
в статье оценочная модель позволяет: 1) произвести предварительный оценочный расчет зависимости 
глубины и толщины слоев, образующих композиционную структуру поверхности, подвергшейся ЭИО, от 
подаваемого на электроды напряжения; 2) на основании этого расчета провести экспериментальную ЭИО 
поверхности коллектора ТЭД с регулированием толщины и глубины слоев посредством описанной методики; 
3) экспериментально определить режимы обработки для исследуемых образцов. 
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логий технического обслуживания и ремонта 
локомотивов позволит в некоторой степени ре-
шить эту проблему.

Поэтому разработка и внедрение новых спо-
собов ремонта оборудования, результатом при-
менения которых стало бы значительное увели-
чение срока эксплуатации подвижного состава: 
электровозов, тепловозов, вагонов – актуальная 
задача локомотивного хозяйства. Тяговый элек-
тродвигатель (ТЭД) – одна из самых важных 
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частей электровоза. Надежность работы двига-
теля в основном связана с исправностью коллек-
торно-щеточного узла (КЩУ) [4]. Физическим 
и химическим воздействиям и разнообразным 
разрушениям в большей степени подвержен кол-
лектор ТЭД. Поэтому поверхность коллектора 
является наиболее уязвимым звеном КЩУ. Со-
стояние ТЭД, как и других электрических ма-
шин постоянного тока (ЭМПТ), определяется 
при визуальном контроле контактной поверхно-
сти щеток и коллектора.

Коллектор ТЭД, находящийся в идеальных 
условиях эксплуатации, должен иметь на кон-
тактной поверхности коллекторных пластин с 
электрографитными щетками глянцевую пленку 
(политуру) повышенной твердости, которая зна-
чительно снижает износ коллекторных пластин 
и повышает коммутационную устойчивость 
ЭМПТ [4]. Разрушение политуры приводит к по-
вышенному износу коллектора, а следовательно, 
к ухудшению коммутационных свойств ЭМПТ 
и, как следствие, необходимости осуществления 
ремонта КЩУ. Замена всего КЩУ происходит 
согласно технологическому процессу (ТП) ре-
монта только при достижении минимальных до-
пустимых конструкционных размеров, ниже ко-
торых эксплуатация данного узла запрещена. В 
противном случае в отсутствие иных неисправ-
ностей замена экономически неэффективна, так 
как остальные детали КЩУ имеют значительно 
больший ресурс работы. Поэтому при ремон-
те ТЭД, как правило, осуществляются опреде-
ляемые по ТП виды ремонта электровоза в за-
данном объеме. Осуществляемая механическая 
обработка коллектора направлена на восстанов-
ление требуемых эксплуатационных и техно-
логических параметров ЭМПТ: шероховатость 
контактной поверхности коллектора – не более 
3,2 мкм; эксцентриситет – не более 8 мкм; бие-
ние – не более 0,08 мм. 

Большинство применяемых при ремонте 
КЩУ механических, электрофизических и элек-
трохимических, физико-химических методов 
разработаны на основе современных достиже-
ний науки и техники [5–21]. Самым распро-
страненным способом ремонта коллекторных 
пластин остается механическая обработка 
поверхности, имеющая ряд существенных не-
достатков: уменьшение диаметрального разме-
ра коллектора, износ режущего инструмента, 

высокая шероховатость поверхностей (более 
3,2 мкм).

Таким образом, целью данной работы явля-
ется повышение надежности работы и ресурса 
ЭМПТ, и в частности ТЭД-электровозов. Для до-
стижения поставленной цели необходимо про-
вести анализ существующего технологического 
процесса ремонта и обосновать эффективность 
совершенствования технологии ремонта ТЭД за 
счет внедрения дополнительной операции ЭИО.

Методика исследований

Современные методы формообразования по-
верхностей при изготовлении деталей основаны 
на различных физико-химических процессах 
и частично могут быть лишены недостатков, 
присущих обработке резанием, но при ремонте 
коллекторов ТЭД их не применяют главным об-
разом по причине несоответствия нормативной 
документации.

Известным фактом является то, что коэффи-
циент трения между графитовыми поверхностя-
ми в несколько раз меньше, чем между медной 
и графитовой поверхностью [16]. Поэтому по-
вышение содержания углерода в поверхностном 
слое коллекторных пластин (которые выпол-
няются из меди) может продлить срок службы 
КЩУ за счет снижения силы трения в этом узле. 
Повысить содержание углерода возможно за 
счет нанесения углеродистых покрытий.

Для обработки коллекторов ТЭД наиболее 
перспективным электрофизическим методом 
считается метод, относящийся к группе элек-
троэрозионных методов электроискровой об-
работки (ЭИО), в котором применяется уголь-
ный анод. Принцип метода ЭИО заключается в 
переносе вещества угольного электрода (анода) 
на поверхность медных пластин коллектора (ка-
тода) во время электрических разрядов [17, 19, 
20]. Основные преимущества метода ЭИО сле-
дующие:

практически точечное покрытие заготовки 
(радиусом менее миллиметра);

перенос большого количества вещества в 
нужную область обрабатываемой поверхности 
(60…80 %);

отсутствие необходимости специальной 
защиты необрабатываемой поверхности заго-
товки.
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Таким образом, метод ЭИО можно применять 
в целях повышения содержания углерода в по-
верхностном слое медных пластин коллектора.

Для учета ТП ремонта ЭМПТ предлагается, 
наряду с операциями сборки и разборки, реализо-
вать следующий порядок выполнения операций.

1. Обточить коллектор на специализирован-
ном токарном станке.

2. Осуществить продорожку коллекторных 
пластин.

3. ЭИО с формированием углеродистого по-
верхностного слоя на катоде, которым служит 
коллекторная пластина.

4. Отделочные операции.
В процессе ЭИО к катоду подводится уголь-

ный анод, на последний от генератора импульс 
подается напряжение 1500…3000 В. Часто-
та сигналов составляет 100 Гц. Подводя анод 
к пластине, мы можем наблюдать прямой по-
лярный эффект [18]: короткий искровой разряд 
вблизи пластины, продолжительность которого 
10–6…10–3 с, а также съем и перенос на пласти-
ну некоторого объема графита. Таким образом, 
микрочастицы угольного электрода внедряются 
в поверхность обрабатываемой пластины, в ре-
зультате чего уменьшится коэффициент трения 
между пластинами и щетками. Кроме того, мате-
риал электрода практически не разрушается под 
действием разрядов, поэтому его можно эффек-
тивно использовать, многократно повторяя раз-
ряд при перемещении анода вдоль пластины.

ЭИО медных коллекторных пластин позво-
лит сформировать на обработанной поверхности 
композиционный слой с улучшенными физико-
химическими и механическими свойствами.

Оценка и сравнение полученных после ЭИО 
свойств поверхностного слоя пластины была 
осуществлена в результате эксперимента с мед-
ным образцом марки М2 на установке с позици-
онированием электродов относительно поверх-
ности коллектора электрической машины [9, 18].

Результаты и их обсуждение

После выполнения ЭИО медного образца 
установлено, что значение шероховатости обра-
ботанной поверхности достигает показателя Ra 
0,3 мкм при регламентированной ТП ремонта 
1,6 мкм. Таким образом, внедрение дополнитель-
ной операции ЭИО в ТП и сокращение базовых 
отделочных операций (исключение шлифования 

и снижение времени на полирование) позволит со-
кратить технологический процесс ремонта ТЭД и 
улучшить качество поверхности коллектора ЭМПТ 
(шероховатость поверхности не более 1,6 мкм).

Анализ полученных данных новой компози-
ционной структуры показал, что глубина вне-
дрения углерода в медный образец коллектор-
ной пластины ТЭД ТЛ-2К1 составила порядка 
3…4 мкм. Данные измерения производились на 
микроскопе JCM-5700 для микроструктурного 
анализа металлов и сплавов.

Определение содержания углерода в медном об-
разце после выполнения ЭИО производилось с по-
мощью атомно-эмиссионного спектрального анали-
за. Результаты исследований показали, что массовая 
доля углерода в образце увеличилась на 0,1 %.

Поскольку в области обработки выделяется 
значительная тепловая энергия, обработанная 
поверхность приобретает новую структуру, ко-
торую можно считать (в соответствии с экспери-
ментальными данными) композиционной. Эта 
структура образована несколькими расположен-
ными одна под другой зонами (слоями): 1) верх-
ней; 2) диффузионной; 3) зоной, подвергшейся 
термическому воздействию (см. рисунок). 

Структура контактной области коллектор-
ной пластины ТЭД, подвергшейся ЭИО. 

Зоны: 
1 – верхняя; 2 – диффузионная; 3 – термиче-
ского влияния; 4 – не подвергшееся изменениям 

вещество

The structure of contact element of the trac-
tion motor collector plate subjected to elec-

trical discharge machining: 
1 – top layer; 2 – diffusion zone; 3 – zone of ther-

mal infl uence; 4 – base metal
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Нормальное функционирование ЭМПТ обе-
спечивается при шероховатости коллекторной 
пластины не более 0,8 мкм, одинаковой толщине 
сформированного композиционного слоя и равно-
мерном распределении углерода в этом слое. Зная 
зависимость толщины композиционного слоя от 
различных параметров ЭИО, можно посредством 
регулировки этих параметров с помощью предло-
женной установки [7] обеспечивать постоянство 
толщины слоя вдоль всей поверхности.

Одним из параметров ЭИО, который мож-
но регулировать, является напряжение между 
электродами. С целью определения зависимости 
глубины композиционного слоя l1 от напряжения 
между электродами U предлагается следующая 
физическая модель. 

Так как подаваемый на электроды импульс 
имеет прямоугольную форму, напряжение элек-
трического поля между электродами будем счи-
тать постоянным, но резко возрастающим в на-
чале и резко убывающим в конце движения. При 
постоянной скорости движения анода относи-
тельно катода vA с течением времени расстоя-
ние между анодом и заготовкой линейно убыва-
ет, а напряженность электрического поля между 
катодом и анодом линейно возрастает. 

Внешнее электрическое поле между элек-
тродами индуцирует ток электронов катода из 
приповерхностных слоев к поверхности в уз-
кой области вблизи обрабатываемого участ-
ка поверхности. Следовательно, избыточные 
электроны создают в поверхностном слое меди 
переменное электрическое поле, стремящееся 
скомпенсировать внешнее поле между катодом 
и анодом, модуль напряженности которого про-
порционален модулю напряженности внешнего 
поля, с одной стороны, и поверхностной плот-
ности заряда, сформированного электронами 
поверхностного слоя, – с другой. Поэтому по-
верхностная плотность заряда, концентрация 
электронов и связанная с концентрацией через 
подвижность удельная проводимость вблизи об-
рабатываемого участка заготовки также линейно 
возрастают с приближением анода.

Пусть  – очень малое время, в течение ко-
торого внешнее поле выключается, напряжен-
ность результирующего электрического поля 
в обрабатываемой области катода резко обра-
щается в нуль, и электрический ток в области 
контакта прекращается. Тогда, согласно зако-

нам Джоуля–Ленца и Ома в дифференциальной 
форме, количество теплоты, выделившееся при 
прохож дении импульсного тока, прямо про-
порционально U3 между электродами, обратно 
пропорционально 3

Av  сближения электродов и 2 
продолжительности прекращения тока: 

 




3
0
3 2

~ ,
A

U
Q

v
 (1)

где 0 – электрическая постоянная (диэлектри-
ческая проницаемость вакуума), а коэффициент 
пропорциональности зависит от свойств меди и 
формы области протекания тока.

Количество теплоты, которое выделяется 
в результате прохождения тока, расходуется: 
1) на нагревание приконтактной области поверх-
ности заготовки, структура которой изменяется 
в результате обработки, – верхнего слоя, диф-
фузионной зоны и зоны термического влияния; 
2) на плавление внутренней части этой области – 
верхнего слоя и диффузионной зоны:

 Q = Q. (2)

Коэффициент  < 1 учитывает потери тепло-
ты на нагревание окружающей среды – воздуха 
и областей коллекторной пластины, в которых 
после воздействия импульсного тока изменения 
структуры несущественны или отсутствуют.

Пусть cm – удельная теплоемкость;  – удель-
ная теплота плавления;  – плотность меди; 
T = T – T – повышение температуры рассматри-
ваемой зоны; T  – температура плавления меди 
(при этом принимается допущение, что темпе-
ратура в зоне термического влияния в отличие 
от зоны, не подвергшейся влиянию, достигает 
температуры плавления с учетом возможного 
перегрева и измеряется экспериментально); T – 
начальная температура меди (температура окру-
жающей среды); l3 – максимальная глубина зоны 
термического влияния; l2 – максимальная глу-
бина диффузионной зоны. Считается приближен-
но, что зона влияния процесса обработки состоит 
из нескольких сферических или цилиндрических 
слоев различной толщины с различными физико-
химическими свойствами. Обозначим измеряемое 
в эксперименте отношение l3/l2 =< 1. Тогда, учи-
тывая выражения (1) и (2), получим соотноше-
ние для максимальной глубины диффузионной 
зоны и максимальной глубины зоны термиче-
ского влияния:
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где определяемый экспериментально коэффици-
ент  описывает свойства заготовки и установки, 
в частности, зависит от формы слоя, подвергше-
гося влиянию при обработке, размеров области, 
в которой протекает ток, подвижности электро-
нов заготовки, времени, в течение которого пре-
кращается ток, величины тепловых потерь. 

Формулы (3) и (4) в рамках описанной моде-
ли выражают теоретическую зависимость мак-
симальной глубины получаемых в результате 
ЭИО диффузионной зоны и зоны термического 
влияния от величины подаваемого на электроды 
напряжения, скорости анода (или времени про-
текания тока). 

В результате сопоставления результатов 
экспериментов с результатами расчетов по вы-
веденным зависимостям (формулы (3) и (4)) 
установлено, что расхождение между ними не 
превышало относительной погрешности ±5 %. 
Измерения максимальной глубины диффузион-
ной зоны и максимальной глубины зоны терми-
ческого влияния производились на микроскопе 
JCM-5700 для микроструктурного анализа ме-
таллов и сплавов.

Выводы

Описанный в работе метод ЭИО поверхно-
сти эффективнее применяемых в настоящее вре-
мя в подавляющем большинстве локомотивных 
ремонтных депо механических методов ремонта 
ТЭД, так как включает в себя повышение изно-
состойкости поверхности коллекторных пластин 
ЭМПТ, а следовательно, позволяет получить тре-
буемые эксплуатационные свойства поверхност-
ного слоя и повысить надежность работы КЩУ, 
о чем свидетельствуют полученные результаты 
атомно-эмиссионного спектрального анализа 
медного образца, подвергшегося ЭИО. 

За счет применения ЭИО в поверхностный 
слой коллекторных пластин можно внедрить 
графит, что улучшит коммутационные свойства, 
а следовательно, повысит ресурс работы ТЭД и 

увеличит эксплуатационную надежность локо-
мотивов в целом. 

В статье проведен анализ существующего 
технологического процесса ремонта, обосновано 
внедрение дополнительной операции электро-
искрового легирования в ТП ремонта коллекто-
ра ТЭД с дальнейшим применением отделочных 
операций при необходимости. Сокращение в ТП 
отделочных операций и применение операции 
ЭИО позволит уменьшить затрачиваемое время 
ремонта ТЭД и снизить шероховатость контакт-
ной поверхности коллектора ЭМПТ до величи-
ны менее Ra 1,6 мкм.

Представленная в работе оценочная теоре-
тическая модель позволяет: 1) произвести пред-
варительный расчет глубины и толщины слоев, 
образующих композиционную структуру по-
верхности, подвергшейся ЭИО, при известном 
подаваемом на электроды напряжении; 2) на 
основе полученных результатов, провести экс-
периментальную ЭИО поверхности коллектора 
ТЭД с регулированием толщины и глубины сло-
ев посредством описанной методики; 3) экспе-
риментально определить значения параметров 
модели (коэффициентов  и ) для исследуемых 
образцов. 
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Improving the Reliability of Locomotive Traction Motors
due to the use of Electrical Discharge Machining of Collector Plates

ks of locomotive repair production of Russian Railways is to 
increase the service life of the rolling stock: locomotives and wagons. This paper discusses the use of a new method 
of repair of collector-brush unit of the electric locomotive, which will improve the switching characteristics, improve 
the reliability of electric traction motors (ETM) and increase the operating time of the entire electric locomotive as 
a whole. The purpose of the work is to improve the reliability and service life of ETM of electric locomotives. 
Methods. To reduce the coeffi cient of friction between the collector plates and brushes and increase the service life 
of the collector-brush unit, it is proposed to carburize the surface standing copper plates of the collector by means of 
electrical discharge machining (EDM). The method of electrical discharge machining, in comparison with traditional 
mechanical methods of repair of electric traction motors, is more preferable, because it allows increasing the wear 
resistance of the contact surface of the collector plates, which provides the required performance properties and 
increases the reliability of the collector-brush unit. Results. The article proposes a technological process of repair 
of the electric motor collector, characterized by the use of electrical discharge machining with the formation of 
a carbon surface layer on the contact surface of the collector. A device for the formation of a carbon layer on the 
working surface of the collector of electric traction motors by means of electrical discharge machining is presented. 
The results of atomic emission spectral analysis of carbonized copper sample, which showed that the proportion of 
carbon in the carbonized copper sample increased by 0.1 % compared to the copper plate, not subjected to electrical 
discharge machining, are given. An evaluation model of the dependence of the depth of the composite layer on the 
voltage applied to the electrodes is presented. Discussion. the evaluation model Presented in the article allows: 1) 
to make a preliminary estimate of the dependence of the depth and thickness of the layers forming the composite 
structure of the surface subjected to EDM on the voltage applied to the electrodes; 2) based on this calculation, to 
conduct an experimental EDM of the collector surface of the ETM with the adjustment of the thickness and depth of 
the layers by means of the described technique; 3) to experimentally determine the processing modes for the samples.
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АННОТАЦИЯ

Введение. Развитие современных технологий обработки конструкционных материалов значительно 
повысило требования не только к оборудованию, оснастке и инструменту для реализации процессов, но и к 
качеству обработанных поверхностей. Особо остро эта проблема прослеживается при создании изделий ин-
дивидуального сложного профиля, зачастую изготавливаемых по единичным технологиям, что ведет к необхо-
димости снижения себестоимости при сохранении эффективности изготовления. Наиболее часто детали такого 
типа применяются в судостроении, авиастроении, машиностроении, медицине. Для механической (ручной) 
обработки металлического каркаса при зубопротезировании используются ротационные инструменты, в том 
числе зуботехнические бормашины. Они оснащаются цанговыми патронами, в которые устанавливаются твер-
досплавные фрезы, шлифовальные корундовые головки на керамической связке и алмазные головки на ме-
таллической связке. Алмазные головки на металлической связке применяются только для обработки изделий, 
которые не покрываются затем керамикой. Для обработки металлических каркасов под покрытие керамикой 
их применять не рекомендуется, так как алмазные головки на металлической связке оставляют царапины, в 
которых в процессе обжига керамики могут скапливаться и застаиваться газы, приводящие к дефектам кера-
мического покрытия. Кроме того, во время обработки происходит «засаливание» инструмента. Приходится 
прерывать процесс обработки и чистить алмазные головки в пескоструйном аппарате. Цель работы. В работе 
решается задача, связанная с обеспечением возможности использования высокоэффективных алмазных голо-
вок на металлической связке для механической (ручной) финишной обработки металлических каркасов под 
дальнейшее покрытие керамикой путем применения и комбинирования известных способов электрохимиче-
ского шлифования и электрохимического полирования изделий (гибридных технологий финишной обработки). 
Результаты и обсуждение. Исследования проводились путем механической (ручной) обработки образцов из 
стали 12Х18Н10Т. На собранном нами лабораторном стенде проводились сравнительные испытания трех спо-
собов обработки металлических заготовок: традиционное шлифование образцов стоматологической алмазной 
головкой, электрохимическое шлифование образцов стоматологической алмазной головкой и электрохимиче-
ское шлифование образцов стоматологической алмазной головкой с последующим электрохимическим поли-
рованием образцов круглым электродом, изготовленным из проволоки ДКРНМ 2,5 Л63, ГОСТ 1066–2015. Изо-
бражения поверхности обработанных разным способом образцов и химический состав поверхности образца 
были получены на настольном сканирующем электронном микроскопе Hitachi TM4000Plus. Измерение величи-
ны шероховатости обработанной поверхности проводилось на профилометре модели 130. Применение способа 
электрохимического шлифования алмазной головкой на металлической связке с последующим электрохими-
ческим полированием круглым электродом позволяет устранить царапины от обработки алмазной головкой и 
создать необходимую топографию поверхности для обеспечения механической связи между металлическим 
каркасом и керамикой. Анализ результатов сравнительных исследований позволяет нам сделать вывод, что 
лучшим, с точки зрения качества, эффективности обработки и условий обеспечения топографии поверхности, 
пригодной для обеспечения устойчивой механической связи между металлическим каркасом и керамикой, яв-
ляется гибридная технология обработки на одном технологическом оборудовании с использованием электро-
химического шлифования алмазной головкой на металлической связке с последующим электрохимическим 
полированием круглым электродом.
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Введение

Развитие современных технологий обработ-
ки конструкционных материалов значительно 
повысило требования не только к оборудованию, 
оснастке и инструменту для реализации процес-
сов, но и к качеству обработанных поверхно-
стей. Особо остро эта проблема прослеживается 
при создании изделий индивидуального слож-
ного профиля, зачастую изготавливаемых по 
единичным технологиям, что ведет к необходи-
мости снижения себестоимости при сохранении 
эффективности изготовления. Наибольшее при-
менение детали такого типа нашли в судострое-
нии, авиастроении, машиностроении, медицине.

В частности, в стоматологии в последние 
годы все большее применение получают метал-
локерамические несъемные зубные протезы, 
представляющие собой сложнопрофильное ли-
тое изделие, изготовленное с применением ме-
ханической обработки. Они в наибольшей сте-
пени удовлетворяют возросшим эстетическим 
требованиям и лишены недостатков штамповоч-
но-паяных конструкций. Металлокерамическая 
конструкция состоит из металлического каркаса, 
покрытого тремя основными слоями керамиче-
ской массы.

Металлический каркас отливается из трудно-
обрабатываемых сплавов, включающих в свой 
состав хром с кобальтом или никелем, в том чис-
ле из стали 12Х18Н10Т. Каркас является одной 
из важнейших составных частей металлокерами-
ческий конструкции, поэтому особое значение 
приобретает его прочность и качество. Тонкий и 
ослабленный металлический каркас отрицатель-
но влияет на прочность всей металлокерамиче-
ской системы и особенно мостовидного протеза. 
Низкое качество поверхности металлического 
каркаса приводит к отслоениям керамического 
покрытия и изменениям его цветовой гаммы.

Для механической (ручной) обработки ме-
таллического каркаса используются ротацион-
ные инструменты, в том числе зуботехнические 
бормашины. Они оснащаются цанговыми патро-
нами, в которые устанавливаются твердосплав-
ные фрезы, шлифовальные корундовые головки 
на керамической связке и алмазные головки на 
металлической связке. Алмазные головки на ме-
таллической связке применяются только для об-
работки изделий, которые не покрываются затем 

керамикой. Для обработки металлических кар-
касов под покрытие керамикой их применять не 
рекомендуется [1, 2], так как алмазные головки 
на металлической связке оставляют царапины 
(следы от абразивной обработки), в которых в 
процессе обжига керамики могут скапливать-
ся и застаиваться газы, приводящие к дефектам 
керамического покрытия. Кроме этого во время 
обработки происходит интенсивный процесс по-
тери работоспособности алмазного инструмента 
(засаливание), приходится прерывать процесс 
обработки и чистить алмазные головки в песко-
струйном аппарате. Это в значительной мере 
снижает эффективность обработки.

Традиционно используемая технология из-
готовления каркаса на сегодняшний день такова: 
металлический каркас для уменьшения шерохо-
ватости его поверхности обрабатывают с помо-
щью шлифовальных инструментов на керами-
ческой связке очень тщательно, плавно и всегда 
в одном направлении. Затем проводят либо пе-
скоструйную обработку каркаса, либо полиро-
вание всего изделия целиком с применением 
стационарного электрода сложной формы. Этот 
последний этап завершает создание поверхно-
сти с топографией, пригодной для обеспечения 
устойчивой механической связи между металли-
ческим каркасом и керамикой [1, 2]. Недостаток 
традиционно применяемой технологии состоит 
в том, что шлифовальные инструменты на кера-
мической связке имеют относительно больший 
расход по сравнению, например, с инструмента-
ми на металлической связке, что приводит к су-
щественному снижению производительности и 
повышению стоимости обработки [3–10].

Резерв повышения эффективности обработ-
ки и качества поверхности таких изделий ви-
дится в использовании современных методов 
комбинированной электрохимической или элек-
трофизической обработки. Так, в машинострое-
нии для повышения производительности обра-
ботки металлических изделий, изготавливаемых 
на шлифовальных и заточных станках, применя-
ется электрохимическое шлифование алмазным 
инструментом на металлической связке [11–15]. 
При этом правка инструмента может осущест-
вляться постоянно, если используются две элек-
трические цепи – рабочая цепь и цепь правки 
инструмента, или периодически, если исполь-
зуется одна электрическая цепь. Направление 
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и длительность импульсов тока, проходящего 
по одной электрической цепи, можно изменять 
с использованием специального блока управ-
ления [16, 17]. Если же результат обработки не 
удовлетворяет требованиям, предъявляемым к 
качеству поверхности изделия, то после электро-
химического шлифования алмазным токопрово-
дящим инструментом дополнительно проводит-
ся процесс электрохимического полирования 
вращающимися электродами [18]. Последова-
тельная реализация технологий механической, 
электрофизической и электрохимической обра-
ботки на одном технологическом оборудовании 
позволит синтезировать гибридную технологию 
электрохимической обработки сложнопрофиль-
ных металлических изделий, сочетающую в 
себе достоинства каждого из видов обработки, 
для достижения необходимых экономических и 
качественных показателей [19–26].

Таким образом, в работе предлагается ре-
шение задачи, связанной с обеспечением воз-
можности использования высокоэффективных 
алмазных головок на металлической связке для 
механической (ручной) финишной обработки 
металлических каркасов под дальнейшее покры-
тие керамикой путем применения и комбиниро-
вания известных способов электрохимического 
шлифования и электрохимического полирова-
ния изделий (гибридных технологий финишной 
обработки). 

Методика исследований

Исследования проводились путем механи-
ческой (ручной) обработки образцов из стали 
12Х18Н10Т, нарезанных на токарном станке из 
прутка диаметром 10 мм и длиной по 6 мм. В 
качестве ротационного инструмента для прове-
дения экспериментов использовали гравер ЗУБР 
ЗГ-160ЭК, так как число оборотов вала гравера 
соответствует числу оборотов бормашин зубо-
технических. При этом его стоимость значитель-
но ниже стоимости бормашин зуботехнических. 
Гравер был модернизирован путем изоляции 
гибкого вала от корпуса гравера и оснащении 
его щеточным устройством для обеспечения 
возможности подвода к нему электрического 
тока от источника постоянного тока номиналь-
ным напряжением 14,7 В, размещенным в блоке 
управления (рис. 1).

Рис. 1. Блок управления:
1 – вольтметр; 2 – переключатель полярности; 3 – ампер-

метр; 4 – выходные клеммы

Fig. 1. The control unit:
1 – voltmeter; 2 – polarity switch; 3 – ammeter; 4 – output 

terminals

Гибкий вал гравера снабжен цанговым патро-
ном для установки сменного инструмента. Об-
разцы закреплялись в специальном изолирован-
ном от рук человека токопроводящем пинцете, 
который соединялся с источником тока. На рис. 2 
показана фотография лабораторного стенда.

На собранном лабораторном стенде прово-
дились сравнительные испытания трех способов 
обработки металлических заготовок.

Способ обработки № 1. Традиционное шли-
фование образцов стоматологической алмазной 
головкой на металлической связке.

Рис. 2. Лабораторный стенд:
1 – гравер; 2 – гибкий вал гравера; 3 – блок управления; 

4 – пинцет для закрепления образца

Fig. 2. Laboratory stand:
1 – engraver; 2 – fl exible engraver shaft; 3 – control unit; 4 – 

tweezers for fi xing the sample
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Способ обработки № 2. Электрохимическое 
шлифование образцов стоматологической ал-
мазной головкой на металлической связке. 

Способ обработки № 3. Электрохимическое 
шлифование образцов стоматологической ал-
мазной головкой на металлической связке и по-
следующее электрохимическое полирование об-
разцов круглым электродом.

Традиционное шлифование образцов стома-
тологической алмазной головкой на металличе-
ской связке, которое не рекомендуется приме-
нять для обработки металлических каркасов под 
покрытие керамикой, проводилось для получе-
ния исходных данных в целях сравнения его с 
результатами двух других способов обработки.

Обработка осуществлялась в первом случае 
без электролита, а во втором и третьем случае – 
в ванной с электролитом на водной основе 
(NaNO3 – 3 %, NaNO2 – 1 %, Na2СО3 – 0,5 %). 

На рис. 3 показана фотография зоны обработки.
При обработке образцов число оборотов вала 

гравера соответствовало 30 000 мин−1. Время об-
работки всей поверхности образца за один про-
ход равнялось двум минутам. Глубина резания 
примерно составляла 0,1 мм. Использовалась 
цилиндрическая стоматологическая алмазная го-
ловка на металлической связке диаметром 3 мм. 
Размер зерна 90…125 мкм. При электрохими-
ческом полировании использовался электрод, 
изготовленный из проволоки ДКРНМ 2,5 Л63, 
ГОСТ 1066–2015. Сила тока в рабочей цепи и 
цепи правки инструмента 0,1…0,18 А, напряже-

Рис. 3. Зона обработки:
1 – ванна с электролитом; 2 – образец; 3 – инструмент

Fig. 3. Processing area:
1 – bath with electrolyte; 2 – sample; 3 – tool

ние 13,5...14,7 В. Правка инструмента осущест-
влялась электрохимическим способом периоди-
чески после обработки каждого образца.

Изображения поверхности обработанных 
разным способом образцов и химический со-
став поверхности образца были получены на 
настольном сканирующем электронном микро-
скопе Hitachi TM4000Plus. Измерение величины 
шероховатости обработанной поверхности про-
водилось на профилометре модели 130. 

Результаты и их обсуждение

Способ обработки № 1
На рис. 4 изображена поверхность образца № 1. 

На фотографии видны ориентированные в од-
ном направлении на всю длину образца царапи-
ны от обработки алмазной головкой. Их шири-
на составляет от 3,74 до 11,7 мкм. Измеренная 
шероховатость обработанной поверхности 
Ra = 0,408 мкм.

Способ обработки № 2
На рис. 5 представлено изображение поверх-

ности образца № 2. На фотографии видны также 
ориентированные в одном направлении дефекты 
поверхности в виде углублений с неявно выра-
женными очертаниями. Их ширина составляет 
от 20,5 до 28,8 мкм, а длина порядка 80 мкм. Из-
меренная шероховатость обработанной поверх-
ности Ra = 0,332 мкм.

Рис. 4. Изображение поверхности образца № 1, об-
работанного традиционным способом стоматологи-

ческой алмазной головкой
Fig. 4. Image of the surface of sample No. 1, processed 

in the traditional way with a dental diamond head
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Рис. 5. Изображение поверхности образца № 2, об-
работанного способом электрохимического шлифо-

вания стоматологической алмазной головкой
Fig. 5. Image of the surface of sample No. 2, processed 
by an electrochemical grinding method with a dental 

diamond head

Способ обработки № 3
На рис. 6 изображена поверхность образца 

№ 3. На фотографии видны дезориентированные 
дефекты поверхности. Их максимальная вели-
чина по ширине и длине на измеренном участ-
ке достигает значения порядка 2 мкм. Измерен-
ная шероховатость обработанной поверхности 
Ra = 0,243 мкм.

Топографию поверхности, пригодную для 
обеспечения устойчивой механической связи 
между металлическим каркасом и керамикой, 

Рис. 6. Изображение поверхности образца № 3, 
обработанного электрохимическим шлифованием 
стоматологической алмазной головкой и последу-
ющим электрохимическим полированием круглым 

электродом
Fig. 6. Image of the surface of sample No. 3, treated by 
electrochemical grinding with a dental diamond head 
and subsequent electrochemical polishing with a round 

electrode

обеспечивает обработка электрохимическим 
шлифованием стоматологической алмазной го-
ловкой и последующим электрохимическим по-
лированием круглым электродом.

Химический состав поверхности образца № 3 
представлен на рис. 7. Спектрометр показывает 
наличие на поверхностном слое образца изделия 
только элементов обрабатываемого материала и 

Рис. 7. Химический состав поверхности образца
Fig. 7. The chemical composition of the sample surface
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Рис. 8. Гистограмма, показывающая зависи-
мость шероховатости обработанной поверх-

ности образцов от способа обработки:
1 – традиционное шлифование образцов сто-
матологической алмазной головкой; 2 – элек-
трохимическое шлифование образцов стоматологи-
ческой алмазной головкой; 3 – электрохимическое 
шлифование образцов стоматологической алмаз-
ной головкой и последующее электрохимическое 

полирование образцов круглым электродом

Fig. 8. A histogram showing the dependence 
of the surface roughness of the samples on the 

processing method:
1 – traditional grinding of samples with a dental 
diamond head; 2 – electrochemical rinding of samples 
with a dental diamond head; 3 – electrochemical 
grinding of samples with a dental diamond head and 
subsequent electrochemical polishing of samples 

with a round electrode

применяемых инструментов, что говорит о ста-
бильности процессов в зоне обработки. 

На рис. 8 изображена гистограмма, показы-
вающая зависимость шероховатости обработан-
ной поверхности образцов от способа обработ-
ки. Наименьшая шероховатость поверхности 
достигается электрохимическим шлифованием 
образцов стоматологической алмазной головкой 
и последующим электрохимическим полирова-
нием образцов круглым электродом.

Выводы

Анализ результатов сравнительных исследо-
ваний позволяет сделать вывод, что лучшим с 
точки зрения качества, эффективности обработ-

ки и условий обеспечения топографии поверхно-
сти, пригодной для осуществления устойчивой 
механической связи между металлическим кар-
касом и керамикой, является гибридная техноло-
гия обработки на одном технологическом обору-
довании с использованием электрохимического 
шлифования алмазной головкой на металличес-
кой связке с последующим электрохимическим 
полированием круглым электродом.

Это создает предпосылки к дальнейшему де-
тальному исследованию данной гибридной тех-
нологии для формирования обоснованных прак-
тических рекомендаций по режимам и условиям 
обработки с высокой эффективностью.
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A B S T R A C T

Introduction. The development of modern processing technologies for structural materials has signifi cantly 
increased the requirements not only for equipment, accessories and tools for implementing processes, but also 
for the quality of machined surfaces. Particularly acute this problem can be traced when creating products of an 
individual complex profi le, often produced by individual technologies, which leads to the need to reduce costs while 
maintaining production effi ciency. The most widely used parts of this type were found in shipbuilding, aircraft 
manufacturing, mechanical engineering, and medicine. For the mechanical (manual) processing of the metal frame 
during dental prosthetics, rotary instruments are used, including dental drills. They are equipped with collet chucks, 
in which carbide mills, grinding corundum heads on a ceramic bond and diamond heads on a metal bond are installed. 
Diamond heads on a metal bond are used only for processing products that are not then covered with ceramics. It 
is not recommended to use them for machining metal frames under ceramic coating, as diamond heads on a metal 
bond leave scratches in which gases can accumulate and stagnate during the ceramic fi ring process, leading to 
defects in the ceramic coating. In addition, during the treatment, the tool becomes “salted”. It became necessary 
to interrupt the process and clean the diamond heads in a sandblaster. Objective. The paper solves the problem 
associated with ensuring the possibility of using high-performance diamond heads on a metal bond for mechanical 
(manual) fi nishing of metal frames for further coating with ceramics by applying and combining known methods 
of electrochemical grinding and electrochemical polishing of products (hybrid fi nishing technologies). Results and 
discussion. Studies are carried out by mechanical (manual) processing of samples of steel 12Cr18Ni10Ti. On the 
laboratory bench we assembled, comparative tests are carried out on three methods for processing metal blanks: 
traditional grinding of samples with a dental diamond head, electrochemical grinding of samples with a dental 
diamond head and electrochemical grinding of samples with a dental diamond head followed by electrochemical 
polishing of samples with a round electrode made of wire DKRNM 2.5 L63 (GOST 1066–2015). Images of the 
surface of samples processed in different ways and the chemical composition of the surface of the sample are 
obtained on a Hitachi TM4000Plus desktop scanning electron microscope. Measurement of the roughness of the 
treated surface is carried out on a Model 130 profi lometer. Applying an electrochemical grinding method with a 
diamond head on a metal bond followed by electrochemical polishing with a round electrode eliminates scratches 
from the diamond head treatment and creates the necessary surface topography to provide a mechanical connection 
between the metal frame and ceramic. Analysis of the results of comparative studies allows to conclude that the 
best, in terms of quality, processing effi ciency and conditions for providing surface topography, suitable for ensuring 
a stable mechanical connection between the metal frame and ceramics, is a hybrid processing technology on one 
processing equipment using diamond electrochemical grinding head on a metal bond, followed by electrochemical 
polishing with a round electrode.

For citation: Borisov M.A., Lobanov D.V., Yanyushkin A.S. Hybrid technology of electrochemical processing of complex profi les. Obrabotka 
metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2019, vol. 21, no. 1, pp. 25–34. doi:10.17212/1994-
6309-2019-21.1-25-34. (In Russian).
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Введение

Плавучие мастерские (ПМ) с размещенны-
ми на палубах производственными участками, в 
том числе и механообрабатывающими с широ-
ким спектром станочного оборудования (вклю-
чая шлифовальные станки), выполняют слож-
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АННОТАЦИЯ

Введение. Особенностью эксплуатации шлифовальных станков в условиях плавучей мастерской явля-
ется наличие вибраций, снижающих точность и повышающих шероховатость обрабатываемых поверхно-
стей. Разброс выходных показателей качества объясняется возмущающими воздействиями, часть из которых 
не контролируется в процессе обработки и приводит к нестабильности свойств выпускаемой продукции. 
Поэтому снижение уровня вынужденных колебаний станка за счет эффективности виброизоляции с учетом 
особенностей обработки является актуальной задачей, решение которой обеспечит повышение технологиче-
ских показателей процесса. Цель работы: изыскание путей повышения надежности систем виброизоляции 
шлифовального станка, работающего в условиях плавучей мастерской. В работе исследованы структурные 
варианты виброизолирующих устройств станка для определения их эксплуатационной надежности и выяв-
ления наименее надежных элементов путем определения вероятности их отказов для уменьшения влияния 
вибрационных воздействий от внешней среды и внутренних факторов на качество обработки. Методами 
исследования являются морфологический анализ, структурно-компоновочный и параметрический синтез 
на основе оценки надежности элементов с использованием однородных цепей Маркова. Результаты и об-
суждение. Выявлено, что на этапах анализа и синтеза на уровне структурно-компоновочной оптимизации 
виброизолирующих устройств возможно по укрупненным качественным показателям получение рациональ-
ных структурных вариантов для шлифовальных станков плавучей мастерской. Установлено, что путем пара-
метрического синтеза и проведения дополнительных теоретических и практических исследований реальных 
конструкций виброизолирующих устройств возможно создание новых конструкций виброизолирующего 
устройства металлорежущего станка плавучей мастерской. Исследование эксплуатационной надежности 
нового устройства с учетом потоков отказов и восстановлений подсистем с использованием размеченно-
го графа состояний и уравнений финальных вероятностей позволили с помощью машинного эксперимента 
определить эксплуатационную надежность (вероятность безотказной работы, P0 = 0,96) виброизолирующего 
устройства, а также вероятности отказов его подсистем. Подтверждено, что созданные в результате пара-
метрического синтеза новые конструкции опоры и виброизолирующего устройства повышают надежность 
виброзащиты станка. Представленные результаты и последующие испытания показали повышение качества 
шлифованных деталей с использованием новых устройств при внешних вибрационных воздействиях от обо-
рудования, а также от морского волнения на плавучее основание мастерской (в статье не рассматривается). 
Представленные результаты подтверждают перспективность развиваемого подхода для модернизации ста-
ночного оборудования плавучих мастерских, выполняющих сложные работы по изготовлению высокоточ-
ных деталей в морских и прибрежных акваториях.

Для цитирования: Анализ и синтез системы виброизоляции шлифовального станка с учетом эксплуатационной надежности 
ее элементов / С.М. Братан, А.О. Харченко, Е.А. Владецкая, А.А. Харченко // Обработка металлов (технология, оборудование, 
инструменты). – 2019. – Т. 21, № 1. – С. 35–49. – doi: 10.17212/1994-6309-2019-21.1-35-49.
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ные работы по изготовлению и модернизации 
высокотехнологичных изделий, узлов и агре-
гатов специального назначения в удаленных от 
пунктов базирования районах. Особенностью 
эксплуатации указанного оборудования являет-
ся наличие вибраций, снижающих точность и 
повышающих шероховатость обрабатываемых 
поверхностей. Разброс выходных показателей 
качества объясняется возмущающими воздей-
ствиями, влияющими на технологический про-
цесс. Нестабильность параметров качества де-
талей определяется воздействием в процессе их 
изготовления изменяющихся внешних факторов, 
часть из которых не контролируется в процессе 
обработки и приводит к нестабильности свойств 
выпускаемой продукции. Фундаментальные 
подходы к обеспечению качества при шлифова-
нии с учетом динамики процесса освещены во 
многих исследованиях, например [1–4]. В ряде 
работ затрагиваются такие проблемы, как со-
вершенствование процессов шлифования [5 и 
6], технологии и оборудования для повышения 
производительности [7–9] и качества [10–12], 
снижения себестоимости, повышения безопас-
ности [13–15]. Предложенные авторами модели 
не всегда принимают во внимание влияние всех 
возмущающих факторов, поэтому известные 
результаты не приводят к снижению вибраци-
онных воздействий в условиях плавучих ма-
стерских. Особенно актуальна эта проблема для 
шлифовальных станков, работающих на плаву-
чих механообрабатывающих участках. 

Уменьшение уровня вынужденных колеба-
ний станка на основе повышения эффективно-
сти его виброизоляции с учетом особенностей 
условий функционирования является актуаль-
ной задачей, решение которой позволит повы-
сить технологические параметры процесса.

Для повышения качества обработки пре-
цизионные станки должны быть защищены от 
вибраций соседних установок. При монтаже та-
кого оборудования на фундаментах первой груп-
пы, когда роль фундамента выполняет станина, 
практикуется установка станков на виброизо-
лирующих опорах [16]. При недостаточно тща-
тельном подборе или при изменении режима ра-
боты станка упругие элементы могут вызывать 
даже усиление вибраций [17]. Однако в случаях, 
когда требуется особо малая волнистость и ше-
роховатость обработанной поверхности или при 

близком расположении источника вибрации, вы-
шеуказанный способ виброизоляции является 
недостаточным [18].

В этой связи цель работы заключается в изы-
скании путей повышения надежности систем 
виброизоляции шлифовального станка в услови-
ях плавучей мастерской для обеспечения каче-
ства обрабатываемых деталей. Задачей являет-
ся исследование новых структурных вариантов 
виброизолирующих устройств станка для опре-
деления их эксплуатационной надежности и вы-
явления наименее надежных элементов путем 
определения вероятности их отказов для умень-
шения влияния вибрационных воздействий от 
внешней среды и внутренних факторов на каче-
ство обработки.

Методика исследований

Повышение качества обработки в условиях 
плавучей мастерской непосредственно связано 
с необходимостью уменьшения вынужденных 
колебаний станка, передаваемых через поверх-
ность палубы от внешних источников, что до-
стигается при установке его на виброизолирую-
щие устройства.

Общая модель формирования технологиче-
ской системы шлифовального станка с учетом 
необходимости повышения качества обработки 
при шлифовании путем снижения уровня вы-
нужденных колебаний за счет повышения эф-
фективности виброизоляции его несущей систе-
мы (рис. 1) включает в себя следующие этапы: 
формирование цели системы, создание образа 
ее конечного состояния, обновление конечно-
го состояния (если оно не достигло уровня со-
ответствия конечному образу), выбор образа 
действия, процесс повышения качества деталей 
при шлифовании и оценка достигнутого состоя-
ния. Процесс повышения качества шлифования 
(поз. 6, рис. 1) проиллюстрирован алгоритмом 
(рис. 2), предусматривающим необходимость 
следующих действий:

– анализ вибрационных взаимодействий си-
стемы станка в условиях работы плавучей ма-
стерской (поз. 6.1);

– создание математической модели динами-
ческой системы станка (поз. 6.2);

– определение динамических свойств и внеш-
них воздействий на станок (поз. 6.3);
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Рис. 1. Общая модель формирования рациональной технологической
системы шлифовального станка

Fig. 1. General model of a grinding machine rational technological
system formation

Рис. 2. Алгоритм повышения качества процесса шлифования
Fig. 2. Algorithm of grinding process quality improvement
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– морфологический анализ виброизолирую-
щих устройств технологического оборудования 
(поз. 6.4);

– оценка надежности рациональных вариан-
тов виброизолирующих устройств (поз. 6.5);

– структурно-параметрическая оптимизация 
устройств для виброизоляции оборудования 
(поз. 6.6);

– рекомендации по повышению эффективно-
сти виброизолирующих устройств для улучше-
ния качества обработки в плавучей мастерской 
(поз. 6.7–6.10).

В настоящей работе подробно рассматрива-
ются этапы 6.4–6.6 предложенного на рис. 2 ал-
горитма. Известные виброизолирующие опоры 
станков обладают разными упругодемпфирую-
щими способностями, разными сочетаниями ви-
броизолирующих и ударно-защитных свойств, 
надежностью, способностью действовать в раз-
личных температурных условиях, а также габа-
ритными параметрами и особенностями мон-
тажа. Эти опоры не могут использоваться для 
оборудования в плавучих мастерских, так как не 
способны действовать в условиях качки объекта 
и соответствующих горизонтальных смещений.

Для выбора рациональных вариантов вибро-
изолирующих устройств станка использован 
метод морфологического анализа, рекомендуе-
мый для решения конструкторских задач обще-
го плана (проектирование станков и комплексов, 
узлов, механизмов и т. д.). Однако выбор ра-
ционального варианта при этом методе на по-
следнем этапе не учитывает реальных условий 
функционирования объекта. Поэтому принима-
ем последовательный перебор возможных ва-
риантов элементов в качестве аппарата на этапе 
формирования множества структур системы ви-
броизолирующего устройства (рис. 3) и оценки 
этих вариантов по укрупненным показателям. 
Для этого проводим построение морфологиче-
ской матрицы (табл. 1) с указанием признаков и 
характеристик подсистем и элементов с выявле-
нием связей между ними.

Затем синтезируем варианты структуры ви-
броизолирующего устройства при заданных 
требованиях по следующей методике. Вначале 
из множества признаков n = 1, 2, …, N подсисте-
мы «корпус» (Х) (признаки – форма, материал) 
выделим наиболее приемлемые элементы для 
создания виброизолирующего устройства (ВУ). 

Рис. 3. Структурная схема системы 
виброизолирующего устройства

Fig. 3. Block diagram of a system of the 
anti-vibration device

При этом применяем различные типы указанных 
элементов, обеспечивающих правильное функ-
ционирование системы, но обладающих различ-
ными характеристиками (надежность, габариты, 
масса, стоимость).

Пусть имеется M типов n-го узла, при-
чем m – порядковый номер типа данного узла 
(m = 1, 2, …, M). Обозначив через Xnm совокуп-
ность параметров n-го узла M-го типа, множе-
ство состояний подсистемы «корпус» выразим в 
виде матрицы

11 21 1

21 22 2

1 2

...

...

... ... ... ...

...

N

N

M M NM

X X X

X X X
X

X X X

 .

По аналогии совокупность параметров под-
системы «виброизолятор» обозначим через Ykl, 
а множество состояний этой подсистемы также 
запишем в матричной форме Y . Аналогично в 
виде матрицы выражаем множество состояний 
подсистемы «устройство крепления» Z  и под-
системы «привод» V .

Обозначение и расшифровка параметров 
для виброизолирующего устройства приведены 
в морфологической матрице (табл. 1). Харак-
теристики элементов используем основой для 
построения графов (рис. 4), иллюстрирующих 
множество возможных вариантов подсистем 
устройства, равное числу путей в графе.

Синтез начинаем с выбора вариантов под-
систем при включении наиболее существенных 
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Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Морфологическая матрица системы виброизолирующего устройства
Morphological matrix of a system of the anti-vibration device

Подсистема
Subsystem

Признаки
Signs

Элемент/Свойство
Element/property

Корпус (Х)

(основание)

Х1. Форма Х11 Диск
Х12 Цилиндр
Х13 Квадрат
Х14 Призма
Х15 Корпус
Х16 Пирамида
Х17 Комбинированный

Х2. Материал Х21 Металл
Х22 Пластик
Х23 Углеволокно
Х24 Другие неметаллы

Виброизолятор (Y) Y1. Материал Y11 Резина
Y12 Капролон
Y13 Полиуретан
Y14 Эластомер
Y15 Металл
Y16 Другие

Y2.Форма Y21 Цилиндр
Y22 Тор
Y23 Конус
Y24 Спираль
Y25 Тарелка
Y26 Переменного сечения
Y27 С внутренней полостью
Y28 Усеченной формы
Y29 В виде мембраны
Y210 В виде поршня
Y211 Другие

Y3. Рабочее тело Y31 Масло
Y32 Воздух
Y33 Отсутствует

Y4. Принцип действия Y41 Растяжение-сжатие материала
Y42 Изгибные деформации
Y43 Перемещение рабочего тела
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Подсистема
Subsystem

Признаки
Signs

Элемент/Свойство
Element/property

Устройство

крепления (Z)

Z1. К полу Z11 Механическое
Z12 Жёсткая фиксация
Z13 Отсутствует

Z2. К станку Z21 Механическое
Z22 Жёсткая фиксация
Z23 Упругомеханическая фиксация

Привод (V) V1. Вид привода V11 Электромагнитный
V12 Гидравлический
V13 Пневматический
V14 Комбинированный
V15 Ручной
V16 Отсутствует

V2. Вид передачи V21 Непосредственно
V22 Рычажной системой
V23 Другие

О ко н ч а н и е  т а б л .  1
E n d  o f  t a b l e  1 

признаков с использованием списка техниче-
ских требований, определяющихся свойствами 
системы.

В нашем случае исходными свойствами для 
технологической системы станка 3В12 являются:

1) масса – 3000 кг; 2) операция – круглое 
шлифование; 3) режимы обработки: частота 
вращения шпинделя – 78…780 мин–1; частота 
вращения шлифовального круга – 2240 мин–1; 
4) диапазон частот собственных колебаний – 
fz ≤ 20 Гц; 5) диапазон частот вынужденных ко-
лебаний – f ≤ 10 Гц.

Осуществляем выбор вариантов подсисте-
мы «корпус», предварительно разработав пере-
чень требований, предъявляемых к корпусу 
виброизолирующего устройства (Х) с учетом 
его основных функций, а также качественных 
показателей I

iK , характеризующих: прочность 
(повышенная – 1

IK  = 1, высокая – 1
IK  = 0,75, 

средняя – 1
IK  = 0,5); технологичность (высо-

кая – 2
IK  = 1,0, низкая – 2

IK  = 0,5); себестои-
мость (высокая – 3

IK  = 0,5, средняя – 3
IK  = 0,75, 

малая – 3
IK  = 1,0).

По формуле 
1

1
1

n
i

c
i

K
K

n


   определяем 

суммарный качественный показатель для каж-
дой из синтезированных структур. Наибольшее 
значение (Kx = 0,93) получил следующий вари-
ант:

1
17 1

2

1
1 2

1

X
X X X

X
   .

Объект представляет собой металлический 
корпус комбинированной формы в виде цилин-
дра с диском, установленным в нижней части.

Аналогичные действия проводим по выбо-
ру «виброизолятора» (Y). Наибольшее значение 
KY = 0,84 имеет структурный вариант:

1 1

7 21 1

10 3

2 4

2 41 3

2 4

Y Y

Y YY Y Y

Y Y

     .

Объект представляет собой резиновый ци-
линдр с полостью, внутри которой размещены 
поршень и рабочее тело (масло), что позволя-
ет использовать принципы растяжения-сжатия, 
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Рис. 4. Графы возможных структурных вариантов подсистем вибро-
изолирующего устройства: 

а – корпус (X); б – виброизолятор (Y); в – устройство крепления (Z); г– при-
вод (V)

Fig. 4. Graphs of possible structural variants of subsystems of the anti-
vibration device: 

а – body (X); б – vibration absorber (Y); в – fastening device (Z); г – drive (V)

изгибных деформаций, а также перемещения 
масла через дросселирующие отверстия для га-
шения колебаний.

Вариант устройства крепления (Z) обуслов-
лен заданными условиями работы и может ис-
пользовать фиксацию к полу (Z1) и к станку (Z2). 
Наибольший показатель KZ = 0,92 имеет струк-
турный вариант:

7 31 2 .IZ Z Z 

Он имеет механическое крепление к полу и упру-
го-механическую фиксацию к станине станка.

После этого выбираем привод (V). Наибольшее 
значение KV = 0,92 имеет следующий вариант:

2 21 2IV V V  .

На основании этого выбран гидравлический 
привод с рычажной системой передачи при-
жимного усилия. Анализ подмножества син-
тезированных структур виброизолирующего 
устройства представлен на схеме (рис. 5). При 
возможном значительном сочетании вариантов 
на основе перспективы создания устройства из 
серийно выпускаемых элементов путем модер-
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Рис. 5. Структура рационального варианта системы виброизолирующего устрой-
ства по качественным показателям

Fig.5. The structure of the rational variant of the system of anti-vibration device accor-
ding to quality indicators

низации при использовании вышеуказанных 
качественных критериев оценки подсистем по-
лучаем рациональный вариант виброизолирую-
щего устройства: 

I I I IX Y Z V   .

Представленная методика дает возмож-
ность синтезировать заданную систему на эта-
пе структурно-компоновочной оптимизации. 
Дальнейшие теоретические и практические ис-
следования на этапе параметрического синте-
за позволили усовершенствовать конструкции 
виброизолирующих устройств и создать новые 
виброизолирующую опору [19] и виброизолиру-
ющее устройство для станка, эксплуатируемого 
в плавучей мастерской (рис. 6) [20]. 

Устройство предполагает повышение надеж-
ности виброзащиты металлорежущих станков от 
внешних колебаний, в том числе и от волнений 
водной поверхности; упрощает возможность 
монтажа станочного оборудования плавучих 

Рис. 6. Общий вид виброизолирующего устройства (Патент UA 51621)
Fig. 6. General view of the anti-vibration device (Patent UA 51621)

мастерских. Предназначено для повышения ка-
чества деталей на шлифовальных операциях 
путем уменьшения погрешностей их формы, а 
также снижения шероховатости и волнистости 
поверхностей.

Результаты и их обсуждение

Для определения надежности структурных 
вариантов виброизолирующего устройства (ВУ) 
требуется проанализировать причины возникно-
вения отказов функционирования (эксплуатаци-
онную надежность).

При рассмотрении дискретной системы ви-
броизолирующего устройства учитываем, что ее 
подсистемы (элементы) отказывают независимо 
друг от друга, и каждая из них восстанавливает-
ся после отказа. Считаем, что исходные свойства 
подсистемы полностью восстанавливаются, а 
функционирование с отказами и восстановлени-
ями одной подсистемы не влияют на надежность 
других. Наступление отказа каждой подсистемы 
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образует процесс ее восстановления, причем эти 
процессы независимы. Примем ( )kF t  как обо-
значение закона распределения времени жизни 
k-й подсистемы. Допускаем, что он имеет не-
прерывную плотность ( )kf t  и характеризуется 
средним временем жизни подсистемы kT  при 
дисперсии 2

k .
Так как с позиции надежности подсистемы в 

системе ВУ имеют последовательное соедине-
ние (см. рис. 6), то их любой отказ приводит к 
отказу всей системы. Возникновение отказов на 
одном временном участке не приводит к изме-
нению вероятности возникновения некоторого 
числа отказов на другом, не пересекающемся с 
первым. Из этого следует, что в вышеуказанных 
процессах отсутствует последействие в потоке 
отказов системы ВУ. При этом предполагается, 
что в законах распределения ( )kF t  имеются не-
прерывные плотности. Следовательно, среднее 
число отказов – функция H(t) – непрерывная, 
и вероятность одновременного появления двух 
отказов ничтожно мала, т. е. поток отказов си-
стемы – ординарный. Приведенные выше до-
воды позволяют рассматривать ВУ как систему 
физически дискретную, для которой могут быть 
характерны состояния S0, S1, S2, S3, S4.

В состоянии S0 виброизолирующее устрой-
ство (ВУ) нормально функционирует, отказы от-
сутствуют.

В S1 необходимо восстановление (ремонт) 
корпуса по причине отказов его функциониро-
вания с интенсивностью λ1. При этом 1 1/T  ê , 
где êT  – среднее время между двумя отказами 
функционирования корпуса, ч.

В состоянии S2 – отказ виброизолятора, ха-
рактеризующийся  потоком с интенсивностью λ2. 
В этом случае 2 1/T  â , где âT  – среднее время 
между отказами виброизолятора, ч. 

В S3 необходима замена либо ремонт устрой-
ства крепления при потоке отказов с интенсив-
ностью λ3. Здесь 3 y1/T  , где yT  – среднее 
время между отказами указанного устройства, ч. 

Для состояния S4 характерен ремонт привода 
из-за его отказов с интенсивностью λ4. При этом 

4 1/T  ï , где ïT  – среднее время между отка-
зами привода, ч.

Величины соответствующих математиче-
ских ожиданий êT , yT , âT , ïT  вычисляются по 
формуле

1

m
j

j

t
T

m
  ,

где jt  – интервал между (j–1)-м и j-м отказами; 
m – число отказов соответствующей подсисте-
мы ВУ.

Отказавшая подсистема восстанавливается 
после отказа с интенсивностями восстановления 
каждой из подсистем – μ1, μ2, μ3, μ4, причем вре-
мя восстановления является величиной случай-
ной и подчиняется закону Пуассона:

1
âê

1

T
  ; 2

ââ

1

T
  ; 3

âó

1

T
  ; 

âï
4

1

T
  ,

где âêT , ââT , âóT , âïT  –  соответственно сред-
нее время восстановления корпуса, виброизоля-
тора, устройства крепления и привода, ч. 

При описании размеченного графа состоя-
ний системы ВУ (рис. 7) используем обозначе-
ния вероятности ее нахождения в каждом из них 
соответственно: P0 – нормальной работы (отсут-
ствуют отказы), P0 = P(S0); P1 – отказа корпуса, 
P1 = P(S1); P2 – отказа виброизолятора, P2 = P(S2); 
P3 – отказа устройства уплотнения, P3 = P(S3); 
P4 – отказа привода, P4 = P(S4).

Состояние описывается системой уравнений 
А.Н. Колмогорова:

 

0 1 2 3 4

1 1 2 2 3 3 4 4

1 1 0 1

2 2 0 2

3 3 0 3

4 4 0 4
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Из системы (1) с помощью условия нормирова-

ния 
4

0

1i
i

P


  определяем финальные вероятности:
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 (2)

Решение полученной системы уравнений (2) 
с помощью ЭВМ (рис. 8), результаты расчетов 
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Рис. 8. Результаты программы расчета надежности подсистем виброизолирую-
щего устройства

Fig. 8. Results of calculation of reliability of subsystems anti-vibration device

Рис. 7. Размеченный граф состояний системы вибро-
изолирующего устройства с учетом отказов 

Fig.7. Marked state graph of the system of anti-vibration 
device with regard to failures 

вероятностей безотказной работы ВУ и отказов 
подсистем (табл. 2) позволили на основе эксплу-
атационных данных по параметрам наработок и 
восстановлений определить надежность систе-
мы и выявить наименее надежные из подсистем, 
определив вероятности их отказов.

Полученные результаты свидетельствуют 
о том, что даже имеющий самый высокий уро-

вень вероятности отказов привод (P4 = 0,021, т. е. 
2,1 %), далее – виброизолятор (Р2 = 0,01, т. е. 
1 %), затем – корпус (Р1 = 0,005, т. е. 0,5 %) 
и устройство крепления (вероятность отказа 
Р3 = 0,003, т. е. 0,3 %) достаточно надежны, так 
как суммарная вероятность их отказов не превы-
шает 4 %. В противном случае выявленные наиме-
нее надежные подсистемы могут быть подвергну-
ты усовершенствованиям путем модернизации 
конструкции с целью повышения наработки на 
отказ и сокращения времени их восстановления, 
что неизбежно увеличит срок службы ВУ.

При продолжении машинного эксперимента 
вводятся эксплуатационные данные наработок 
и восстановлений для усовершенствованных 
вариантов подсистем, и процесс расчетов, начи-
ная с первого этапа, повторяют. Если подсистем, 
существенно снижающих вероятность безотказ-
ной работы ВУ не выявлено (как в данном слу-
чае, где даже наименее надежная из них – при-
вод с вероятностью отказа 2,1 %), дальнейшая 
оптимизация для повышения надежности не 
проводится.
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

 Показатели надежности подсистем виброизолирующего устройства
The reliability indicators of the subsystems anti-vibration device 

Подсистема
Subsystem

Интенсивность потока 
отказов, ч–1 

Failures intensity, h-1

Интенсивность потока 
восстанов лений, ч–1

Restoration
 rate, h–1

Вероятность 
отказа

Probability 
of failure

Корпус 0,00039 0,07142 0,0052

Виброизолятор 0,00040 0,03840 0,0100

Устройство крепления 0,00043 0,15384 0,0026

Привод 0,00100 0,04545 0,0211

Вероятность безотказной работы системы ВУ 0,9609

Выводы

Разработанные общая модель формирова-
ния рациональной технологической системы 
станка и алгоритм определили направления по-
иска путей обеспечения качества деталей при 
шлифовании в условиях плавучей мастерской, в 
частности, за счет усовершенствования и повы-
шения надежности систем виброизолирующего 
устройства. Морфологический анализ и синтез 
структур виброизолирующих устройств позво-
лили по укрупненным качественным показате-
лям получить рациональный вариант структуры 
системы ВУ, предназначенной для шлифоваль-
ных станков, работающих в условиях плавучей 
мастерской [19]. Параметрический синтез по-
лученного варианта ВУ привел к созданию бо-
лее надежных конструкций виброизолирующей 
опоры и виброизолирующего устройства станка 
плавучей мастерской, позволяющих осущест-
влять защиту станка от внешних воздействий, в 
том числе возникающих от ударов волн о корпус 
плавучего основания мастерской в результате 
волнений водной поверхности [20].

По результатам исследования надежности 
виброизолирующего устройства с помощью 
размеченного графа состояний и уравнений 
А.Н. Колмогорова на основе эксплуатационных 
данных по параметрам наработок и восстанов-
лений определена надежность системы (вероят-
ность безотказной работы P0 = 0,96) и выявлены 
вероятности отказов подсистем устройства.

Полученный рациональный вариант ВУ 
в дальнейшем подвергают проверке в реаль-
ных условиях функционирования станка и 
на лабораторном стенде с целью получения 
эксплуатационных данных по качеству де-
талей при шлифовании в условиях плавучей 
мастерской с различными уровнями внешних 
воздействий.
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A B S T R A C T

Introduction. A feature of the grinding machine operation under the fl oating workshop conditions 
is the vibration that reduces the accuracy and increases the roughness of the machined surfaces. The 
scatter of output quality indicators is caused by disturbing infl uences, some of which are not controlled 
during machining and lead to instability of the product’s properties. Therefore reducing the level of 
machine-forced vibrations by the vibration isolation effi ciency, with regard to the machining features, is 
the crucial task with its solution leading to the industrial process indicators increasing. The purpose of 
the work: develop the ways of improving the reliability of the vibration isolation systems of the grinding 
machine under the under the fl oating workshop conditions. The structural modifi cations of the machine 
vibration isolation devices were investigated in the paper to determine their operational reliability 
and to identify the weak points through determining their failures probability to reduce the infl uence 
of vibration effects from the outside environment and internal factors on the processing quality. The 
methods of investigation. The used research techniques are morphological analysis, structural-layout 
and parametric synthesis based on the elements reliability assessment using homogeneous Markov 
chains. Results and discussion. Possibility of rational structural design of vibration-isolating devices 
for grinding machine placed in a fl oating workshop at the stages of analysis and synthesis at the structural 
and layout optimization level according to aggregated quality indicators is presented. It is shown that 
parametric synthesis and additional theoretical and practical studies of real vibration-insulating devices 
allows new design of the vibration-insulating device of a fl oating workshop machine.  The research of 
the operational reliability with regard to the failure and restoration rates of subsystems using the marked 
state graph and the equations of fi nal probabilities allows us to determine the operational reliability of 
vibration-insulating device (reliability function, P0=0,96), as well subsystems’ reliability by means of 
computer experiment. It is exposed that the new design of the support and vibration isolation device 
created as a result of parametric synthesis increases the reliability of the machine vibration protection. 
The presented results and subsequent tests proved the better quality of ground parts produced with new 
devices under external equipment vibration effects as well as under the sea swell, on the fl oating base 
of the workshop (not exposed in the paper). The presented results verify the prospects of the developed 
approach for the modernization of fl oating workshops machine tools that perform complex operation of 
high-precision parts manufacturing in the aquatic and offshore areas.

For citation: Bratan S.M., Kharchenko A.O., Vladetskaya E.A., Kharchenko A.A. Analysis and synthesis of vibration isolation system of a 
grinding machine with account of the operational reliability of its elements. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = 
Metal Working and Material Science, 2019, vol. 21, no. 1, pp. 35–49. doi:10.17212/1994-6309-2019-21.1-35-49. (In Russian).
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Введение

Процессу формообразования зубчатых ко-
лес, а также повышению производительности 
и стойкости инструмента было посвящено мно-
жество научных работ [1–4]. В них проводились 
исследования инструмента в зависимости от 
различных факторов: кинематических параме-
тров процесса резания [5]; влияния на стойкость 
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АННОТАЦИЯ

Введение. Инструментальная оснастка играет важную роль в работе машиностроительных 
предприятий. Наиболее важным в оснащении металлорежущего инструмента является замена режущей 
части из группы быстрорежущих сталей на режущую часть, изготовленную из твердого сплава, которая, 
в свою очередь, дает повышение стойкости и общей работоспособности режущего инструмента. Когда 
режущая способность материала инструмента увеличивается, взаимозаменяемость падает. Важным является 
всесторонний исследовательский подход, который учитывает проектирование инструмента, использующего 
твердый WC–Co. Проектирование, изготовление и испытание зубчатых режущих инструментов, отработка 
режимов резания должны проводиться в отношении конкретной обрабатываемой детали и ее материала. 
При разработке такого типа инструмента необходимо учитывать особенности сплава WC–Co как режущего 
материала, режимы резания, разрушение инструмента и другие моменты, связанные с его использованием. 
Цель работы: изучить влияние геометрии сменной многогранной пластины на распределение опасных 
напряжений растяжений. В работе исследованы результаты расчета напряженного деформированного 
состояния в сменной пластине из материала WC–Co. Зоны растяжения и сжатия наблюдаются на основной 
режущей кромке. Концентрация опасных растягивающих напряжений расположена в переходной зоне между 
прямой боковой режущей кромкой к вершине, так как именно в этой зоне имеется наибольшая стесненность 
резания. Соответственно наибольшее разрушение произойдет в этой зоне. Важно то, что в этой части 
режущей кромки будет происходить самый большой износ по задней поверхности. Методами исследования 
являются применение программы конечноэлементного анализа ANSYS для выявления опасных напряжений 
растяжения σ1. Результаты и обсуждение. Анализ изолиний распределения напряжений показал, что 
растягивающие напряжения вдоль передней поверхности сменной режущей пластины уменьшаются из-
за того, что каждая сменная режущая пластина срезает свою часть материала. Первой в работу вступает 
зауженная режущая пластина, которая срезает металл верхней частью режущей пластины, а затем работает 
заниженная режущая пластина, которая работает боковыми режущими кромками. В результате проведенных 
исследований было установлено, что с применением прогрессивной схемы резания по сравнению со 
стандартной схемой, у которой исходный профиль производящей рейки изготовлен по DIN3972 при 
зубофрезеровании, существенно снижаются опасные напряжения растяжения в режущих твердосплавных 
пластинах.

Для цитирования: Василега Д.С., Киреев В.В., Зырянов В.А. Моделирование методом конечных элементов для определения 
напряженно-деформированного состояния в сменных многогранных пластинах червячной фрезы // Обработка металлов (технология, 
оборудование, инструменты). – 2019. – Т. 21, № 1. – С. 50–60. – doi:10.17212/1994-6309-2019-21.1-50-60.
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зубообрабатывающих инструментов [6] в ус-
ловиях однопроходной и многопроходной об-
работки; геометрических и конструктивных 
параметров зубообрабатывающих фрез [7]; тех-
нологических параметров режимов резания [8]; 
схем резания зубообрабатывающими фрезами, 
характеризующихся различным сочетанием на-
правлений подачи [9]; технического состояния 
металлорежущего оборудования; методов вре-
зания в обрабатываемую заготовку [10]; мате-
риала инструмента и заготовки; наличия или 
отсутствия смазывающей охлаждающей жид-
кости; требований, предъявляемых к точности 
и качеству процесса резания [11]. В исследова-
ниях процесса формообразования делается за-
ключение о том, что на стойкость зубообрабаты-
вающего инструмента в значительной степени 
влияют размеры срезаемых слоев, оказывающих 
свое воздействие на износ каждого зуба фрезы 
отдельно и в целом на весь режущий инстру-
мент, мощность резания и крутящий момент, что 
служит препятствием для выбора оптимальных 
режимов резания.

Эти выводы подтверждаются исследования-
ми торцевого и цилиндрического фрезерования, 
которые показывают, что размеры разрезаемого 
слоя (длина и толщина) в момент врезания и его 
выхода из зоны резания с заготовкой при равных 
условиях определяют силы резания и износ зу-
бьев червячной фрезы. Результаты коррекции 
профиля и высоты зубьев инструмента червяч-
ного типа, выполненные с целью выравнива-
ния распределенной нагрузки на них, привели 
к снижению износа режущих зубьев червячной 
фрезы. Исходя из этого задачи комплексной оп-
тимизации параметров фрезерования зубчатых 
колес решаются с учетом состояния металло-
обрабатывающего станка, режущего инструмен-
та и обрабатываемой заготовки.

Инструментальная оснастка имеет большое 
значение в работе машиностроительных пред-
приятий. Однако наиболее важным элементом 
оснащения технологического оборудования яв-
ляется металлорежущий инструмент [12–14]. 
Замена инструмента из быстрорежущей стали 
на режущий инструмент с использованием спе-
ченных твердых сплавов WC—Co [15–17] дает 
повышение производительности и общей эф-
фективности обработки [18–24] за счет увели-
чения режущей способности материала, но при 

этом наблюдается снижение универсальности 
применения инструмента. Таким образом, при 
разработке такого типа инструмента необходи-
мо учитывать особенности режущего материала, 
режимы резания и другие факторы, относящие-
ся к его эксплуатации [25–28]. Целью настоящей 
работы является повышение работоспособно-
сти червячных фрез с использованием сменных 
многогранных пластин на основе исследования 
напряженно-деформированного состояния. Для 
достижения поставленной цели сформулирова-
ны следующие задачи:

1) проведение имитационного моделирова-
ния процесса зубофрезерования;

2) определение поперечных сечений срезае-
мых слоев;

3) исследование напряженного состояния 
сменных многогранных пластин.

Методика исследований

Для выполнения поставленных задач необ-
ходимо было провести исследования процессов 
загрузки, напряженно-деформированного со-
стояния методом имитационного моделирова-
ния с использованием CAD-сиcтемы Компас-3D 
и CAE-системы конечноэлементного анализа 
ANSYS. Исследование воздействия геометрии 
режущей пластины из твердого сплава WC–Co 
на их деформированное состояние в плоскости 
схода стружки поможет определить влияние рас-
пределения напряжений в пластине при одина-
ковых условиях работы инструмента (нарезае-
мый модуль, количество зубьев колеса и подаче 
инструмента), а также поможет определить зоны 
наибольших деформаций на передней поверхно-
сти [29–34].

Метод имитационного моделирования про-
цесса резания заключается в том, что наглядно 
показано положение режущего инструмента в 
процессе обработки. Это дает возможность от-
следить траекторию движения червячной фрезы 
и обрабатываемой заготовки, впоследствии мож-
но выявить поперечное сечение срезаемого слоя. 
Величина площадей поперечных сечений сре-
заемых слоев продемонстрирует, как режущие 
пластины загружаются в процессе обработки. 
Для того чтобы графически отобразить процесс 
формообразования, важно расположить в опре-
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деленной последовательности обрабатываемую 
заготовку и червячную фрезу.

Для того чтобы привести доводы об эффек-
тивности прогрессивной схемы резания, был 
промоделирован процесс зубообработки.

Для образца была взята червячная фреза с про-
изводящей рейкой, изготовленной по DIN 3972 
(m = 5 мм, количество режущих зубьев равно 
семи, число инструментальных реек – восьми). 

Параметры нарезаемого зубчатого колеса: 
m = 5 мм, Z = 30, Df = 150 мм. Реализовывался 
способ осевого резания, т. е. подача режущего 
инструмента осуществлялась вдоль оси обраба-
тываемой заготовки (рис. 1).

Моделирование процесса зубообработки за-
ключается в демонстрации червячной фрезы в 
процессе резания. Это дает нам возможность 
проследить траекторию движения режущего 
инструмента по отношению к обрабатываемой 
заготовке, вследствие этого формируются пло-
щади поперечного сечения срезаемого слоя. Ве-
личина площади поперечного сечения срезаемо-
го слоя показывает, как загружаются режущие 
пластины.

Для того чтобы графическим способом осу-
ществить моделирование процесса зубообра-
ботки, нужно в правильной последовательности 
расположить нарезаемое зубчатое колесо и ре-
жущий инструмент.

1. Изображается окружность, равная траек-
тории движения первой режущей пластины при 
зубообработке.

2. Чертится эскиз обрабатываемой заготовки 
с обозначением делительного диаметра.

3. Между центрами режущего инструмента 
и зубчатого колеса обозначается межосевое рас-
стояние.

4. Располагается окружность Б (показывает 
окружной диаметр червячной фрезы по верши-
нам режущих зубьев) на расстоянии между цен-
трами режущего инструмента и зубчатого колеса 
(см. рис. 1);

5. Окружность Б переносится на определен-
ную высоту таким образом, чтобы эта окруж-
ность только касалась профиля зубчатого колеса.

6. Осуществляется выбор величины подачи 
режущего инструмента на оборот обрабатывае-
мой заготовки S (мм/об).

7. Откладывается величина подачи режущего 
инструмента S от центра окружности вдоль оси 
обрабатываемой заготовки до тех пор, пока ось 
режущего инструмента не будет в одной пло-
скости с верхним торцом обрабатываемой заго-
товки.

8. Перемещаем окружность по вертикали 
вдоль оси колеса на величину S. Таким образом, 
осуществляется моделирование процесса пода-
чи фрезы. При этом, чтобы зафиксировать по-
ложение окружности при каждом перемещении 
на подачу S, необходимо в месте пересечения 
окружности и колеса изобразить вертикальную 
линию, которая будет символизировать величи-
ну врезания фрезы в заготовку на одну величину 
подачи.

Рис. 1. Имитация процесса зубообработки червячной фрезой с производящей рейкой, изготовленной 
по DIN3972

Fig. 1. Simulation of the gear processing with a hob cutter with a counterpart rack manufactured in accordance 
with DIN3972
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Рис. 2. Имитация процесса зубообработки червячной фрезой с производящей рейкой, изготовлен-
ной по прогрессивной схеме резания:

а, б – имитация процесса зубообработки червячной фрезой для заниженного исходного контура инструмен-
тальной рейки (e1); в, г – имитация процесса зубообработки червячной фрезой для зауженного исходного 

контура инструментальной рейки (e2)

Fig. 2. Simulation of the gear processing with a hob cutter with a counterpart rack manufactured in accor-
dance with the progressive scheme of cutting:

а, б – simulation of the gear processing with a hob cutter for the underestimated initial contour of a rack-type tool 
(e1); в, г – simulation of the gear processing with a hob cutter for the narrowed initial contour of a rack-type tool (e2)

9. В результате таких перемещений окружно-
сти формируются траектории движений режу-
щих пластин, полученные за все время осущест-
вления подачи.

10. Далее определяется угловой шаг пово-
рота колеса Sк. Данная характеристика дает ин-
формацию об угле поворота обрабатываемой 
заготовки при врезании в корпус следующей по 
счету пластины.

В процессе осуществления численного моде-
лирования для червячных фрез с производящей 

рейкой, изготовленной по прогрессивной схеме 
резания (рис. 2), производились замеры площа-
дей поперечного сечения срезаемого слоя.

Результаты и их обсуждение

По результатам замеров полученных площа-
дей поперечного сечения срезаемых слоев для 
стандартной и прогрессивной схем резания осу-
ществлялось построение графиков работы зу-
бьев [35, 36], из которых можно констатировать 

                                        а                                                                                                    б

                                        а                                                                                                    б
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об изменениях прогрессивного фрезерования в 
сравнении с полнопрофильным. Нагрузка на зу-
бья снижается, и наблюдается более равномерное 
ее распределение на них, что, в свою очередь, яв-
ляется положительным фактором для примене-
ния инструмента, оснащенного твердым сплавом 
WC–Co. Максимальная нагрузка на зуб № 4 сме-
щается ближе к началу фрезерования (площадь 
поперечного сечения срезаемого слоя состав-
ляет порядка 1,9 мм2). Максимальная площадь 
поперечного сечения срезаемого слоя зуба № 3 
составляет 1,4 мм2. Зубья № 2 и 5 задействованы 
меньше, чем в полнопрофильной схеме резания, 
площади поперечного сечения срезаемых слоев 
для этих зубьев не превышают 0,4 мм2.

По результатам сравнительного анализа для 
полнопрофильной и прогрессивной схемы фре-
зерования можно сделать следующие выводы. 
1. Если в случае полнопрофильного фрезерова-
ния площадь срезаемых слоёв постепенно уве-
личивается к середине времени нарезания и по-
сле этого начинает постепенно уменьшаться, то 
при прогрессивном резании максимальные пло-
щади срезаемых слоев находятся в самом начале 
резания. При этом нагрузка на прогрессивные 
зубья более равномерна, что более благоприят-
но для конструкции инструмента. 2. При про-
грессивном резании уменьшается площадь по-
перечного сечения срезаемого слоя в сравнении 
с полнопрофильным резанием. Максимальная 
площадь у полнопрофильной фрезы составля-
ет 2,85 мм2, у прогрессивной фрезы – 1,9 мм2. 
Уменьшение площади поперечного сечения сре-
заемого слоя (а соответственно и нагрузки на зу-
бья) также способствует уменьшению износа ре-
жущих кромок зубьев. 3. В прогрессивной схеме 
резания больше задействованы зубья № 3 и 4, а 
зубья № 2 и 5 почти не нагружены в сравнении с 
полнопрофильной схемой. Таким образом, мож-
но заключить, что при прогрессивном резании 
нагрузка на зубья будет меньше, чем при полно-
профильном благодаря разделению стружки и 
попеременной работе зубьев. Меньшая нагрузка 
снижает силы резания и тем самым повышает 
эффективность режущего инструмента.

Следующий важный этап исследований – 
осуществление конечно-элементного моделиро-
вания напряжено-деформированного состояния 
сменных режущих пластин в условиях полно-
профильной и прогрессивной схем резания. 

Была проведена экспериментальная задача по 
совершенствованию конечно-элементной сет-
ки и определено влияние количества элементов 
в сетке на результаты напряженного состояния 
в сплаве WC–Co с использованием программы 
конечно-элементного анализа ANSYS. Далее 
в программный комплекс вносились условия 
только тех моментов, когда во время процесса 
резания наблюдались самые большие площади 
срезаемого слоя при различных профилях про-
изводящей рейки. 

Для задания корректных граничных условий 
нужно задать свойства материала, коэффици-
ент Пуассона и модуль Юнга, распределенную 
нагрузку по передней поверхности пластины и 
граничные условия по заделкам. 

Самые наибольшие площади поперечного се-
чения срезаемых слоев передней поверхностью 
пластины при обычной схеме зубофрезерования 
(производящая рейка изготовлена по DIN 3972) 
показаны на рис. 3.

На рис. 4 изображены самые наибольшие 
площади поперечного сечения срезаемых слоев 
передней поверхностью пластины при прогрес-
сивной схеме зубофрезерования.

Полученные изображения цветовой града-
ции напряжений σ1 для твердого сплава WC–
Co с производящей рейкой, изготовленной по 
DIN3972, показаны на рис. 5. На режущих лез-
виях пластины имеются зоны растяжения и 

Рис. 3. Поперечные сечения срезаемых слоев для 
инструмента с производящей рейкой, изготовленной 

по DIN3972
Fig. 3. Cross-sections of the cut-off layers for the tool 
with a counterpart rack manufactured in accordance with 

DIN3972
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Рис. 4. Поперечные сечения срезаемых слоев для ин-
струмента с прогрессивной схемой резания

Fig. 4. Cross-sections of the cut-off layers for the tool 
with the progressive scheme of cutting

Рис. 5. Картины напряжений растяжения σ1 для пла-
стин из твердого сплава WC–Co с производящей рей-
кой, изготовленной по DIN3972 (цветовая градация 

напряжений растяжения σ1)
Fig. 5. Pictures of tensile stresses σ1 for WC–Co hard 
alloy plates with a counterpart rack manufactured in 
accordance with DIN3972 (color gradation of tensile 

stresses σ1)

Рис. 6. Картины напряжений растяжения в твердом 
сплаве WC–Co с зауженным контуром е1 (цветовая 

градация напряжений растяжения σ1)
Fig. 6. Pictures of tensile stresses in WC–Co hard alloy 
with the narrowed contour e1 (color gradation of tensile 

stresses σ1)

Рис. 7. Картины напряжений растяжения в твердом 
сплаве WC–Co с зауженным контуром е2 (цветовая 

градация напряжений растяжения σ1).
Fig. 7. Pictures of tensile stresses in WC–Co hard alloy 

with the narrowed contour e2 
(color gradation of tensile stresses σ1)

зоны сжатия. Концентрация напряжений растя-
жения находится в зоне, где стыкуются вершин-
ная режущая кромка и входная режущая кромка. 
В этой области на передней поверхности будут 
образовываться лунки, снижающие прочность 
режущей кромки, что приводит к затруднению 
образования стружки. Соответственно наиболь-
шее разрушение по передней и задней поверх-
ности будет происходить именно в этой зоне, так 
как именно в этой области наблюдается самая 
большая стесненность резания.

На рис. 6 и 7 изображены полученные об-
разцы напряжений и диаграммы распределения 
основных напряжений растяжения для пластин 
с производящей рейкой, изготовленной по про-
грессивной схеме резания. Анализ закономер-
ностей изолиний распределения напряжений σ1 
в зубьях фрезы показал, что напряжения рас-
тяжения вдоль передней поверхности твердого 
сплава WC–Co снижаются из-за того, что каждая 
пластина срезает свой участок обрабатываемого 
материала.
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Это связано с тем, что сначала работает ре-
жущая пластина с профилем е1, которая срезает 
обрабатываемый материал с верхней части пла-
стины, а затем работает пластина с профилем е2, 
которая работает с боковыми режущими кром-
ками.

Анализ показал, что с точки зрения напря-
женного состояния наилучшие результаты при 
вычислении дает инструмент с производящей 
рейкой, изготовленной по прогрессивной схеме 
резания. Таким образом, производящая рейка, 
изготовленная по прогрессивной схеме резания, 
оказывает большое влияние на напряженное со-
стояние в твердом сплаве WC–Co.

Цветовая градация главных напряжений по-
казывает, что все напряжения рассредоточены 
вдоль всей режущей кромки равномерно без ярко 
выявленных зон сосредоточения напряжений 
растяжения. Деформирование вдоль режущей 
кромки является однородным, без выраженных 
скачков. Решение трехмерных задач помогло 
установить, что степень деформации основной 
режущей кромки различна для пластин различ-
ной формы.

Выводы

Таким образом, проведенные исследования 
позволяют сделать следующие выводы.

1. По результатам исследований проведено 
имитационное моделирование процесса зубо-
фрезерования с производящей рейкой, изготов-
ленной по DIN3972, и с прогрессивной схемой 
резания.

2. В результате проведенного имитационного 
моделирования определены поперечные сечения 
срезаемых слоев с производящей рейкой, изго-
товленной по DIN3972, и с прогрессивной схе-
мой резания.

3. Исследовано напряженно-деформирован-
ное состояние сменных многогранных пластин 
при различных контурах инструментальных 
реек, которое показало снижение главных опас-
ных напряжений растяжений σ1.
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A B S T R A C T

Introduction. Tooling equipment plays a major role for machine-building enterprises. The most important 
part in equipping the metal-cutting tool is the replacement of the cutting part from the group of high-speed steels 
by the cutting part made of hard alloy, which in turn gives an increase in durability and overall performance of the 
cutting tool. When cutting power of the tool increases then its changeability decreases. That is the reason why it is 
more rational to use complete approach which takes into account designing of a tool using a hard alloy WC–Co. 
Designing, production and test of gear cutting tools, development of cutting modes should be carried out in relation 
to a particular workpiece and its material. The purpose of the work: to study the infl uence of the geometry of the 
removable insert on distribution of dangerous tensile stresses. The paper studies the results of the calculation of 
the stress-strain state in a removable plate made of a WC-Co material. Tension and compression zones are observed 
on the main cutting edge. The concentration of dangerous tension stresses is located in the transition zone between 
the straight side cutting edge and the top, since there is the greatest constraint on cutting in this zone. Accordingly, 
the greatest destruction will occur in this zone. It is important that in this part of the cutting edge there will be the 
largest wear on the back surface. The research methods: ANSYS fi nite-element analysis program is used to detect 
dangerous tensile stresses 1. Results and Discussion. Analysis of the stress distribution isolines showed that tensile 
stresses along the front surface of the removable cutting insert are reduced due to the fact that each removable cutting 
insert cuts off its part of the material. First, a narrowed cutting insert enters the work, which cuts off the metal with 
the upper part of the cutting insert, and then an understated cutting insert operates, which works with side cutting 
edges. As a result of the study, it was found that with a progressive cutting scheme, compared to the standard one, in 
which the original profi le of the counterpart rack was made according to DIN3972 during gear milling, dangerous 
tensile stresses in cutting carbide plates are signifi cantly reduced.

For citation: Vasilega D.S., Kireev V.V., Zyryanov V.A. Modelling by a method of fi nite elements for determination of stress-deformed state in 
retrofi ttable hob cutter with indexable inserts. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material 
Science, 2019, vol. 21, no. 1, pp. 50–60. doi:10.17212/1994-6309-2019-21.1-50-60. (In Russian).
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Введение

Для обработки сложных корпусных дета-
лей применяют сверлильно-фрезерно-расточные 
станки, получившие название многоцелевых 
станков (МС). Основные характеристики каче-
ства станков закладываются на стадии проек-
тирования. Следовательно, разработка методов 
улучшения технических характеристик станков 
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АННОТАЦИЯ

Введение. Формирование оптимальных технических характеристик металлорежущих станков на 
этапе проектирования является перспективной задачей станкостроения. Для ее решения, как показывает 
зарубежная и отечественная практика, эффективно использовать интегрирование метода конечных элементов 
и методов оптимизации. Цель работы заключается в обобщении основных результатов, полученных при 
проектировании несущей системы тяжелого многоцелевого станка сверлильно-фрезерно-расточной группы 
с использованием метода конечных элементов и методов условной и безусловной оптимизации. Процедура 
проектирования включает: 1) оптимизацию несущей системы с базовыми деталями простой геометрии 
(стержень, пластина, оболочка); 2) оптимизацию базовой детали для определения необходимой геометрии 
ее поперечного сечения; 3) динамический анализ станка в целом. Рассмотренная процедура решает задачу 
проектирования несущей системы многоцелевого станка при выполнении условий прочности, жесткости и 
минимума массы для заданных точности механической обработки и сил резания. Результаты и обсуждения. 
На этапе проектирования несущей системы определены адекватные габаритные размеры базовых деталей 
и граничные условия (силовые и деформационные) в областях их контакта. Далее исследуется отдельная 
базовая деталь реальной компоновки на примере стойки с выделением малого фрагмента в зоне контакта 
стойки и шпиндельной бабки. Показано, что расчетное поле перемещений узлов фрагмента стойки адекватно 
полю перемещений соответствующих узлов стойки, полученному при ее расчете в составе несущей системы. 
В результате оптимизации жесткость стойки на кручение повысилась на 48 %. Для исследования динамики 
станка построена динамическая модель и проведены сравнительные расчеты при вынужденных колебаниях 
станка. Для станка с оптимальными базовыми деталями имеет место уменьшение податливости на 30 % в 
направлении наибольшей составляющей силы резания и снижение массы на 17 % по сравнению с серийным 
вариантом.
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при сокращении сроков их проектирования яв-
ляется актуальной задачей станкостроения.

Один из эффективных путей решения по-
ставленной задачи – использование на этапе 
проектирования станков метода конечных эле-
ментов (МКЭ) и методов оптимизации. В ра-
ботах [1, 2] описывается применение МКЭ для 
расчета напряженно-деформированного состо-
яния базовых деталей станков, позволяющего 
рассмотреть ограниченное количество возмож-
ных вариантов их компоновок. В работах [3, 
4] на основе МКЭ рассматривается проектиро-
вание несущих систем металлорежущих стан-
ков совместно с фундаментом и предлагаются 
рациональные конструкции фундаментов. Для 
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получения же наилучшего варианта необходимо 
исследовать все возможные варианты, что до-
стигается путем использования на этапе проек-
тирования методов оптимизации [5]. В работах 
[6, 7] представлен результ применения методов 
оптимизации к проектированию базовых дета-
лей токарного, фрезерного и сверлильного стан-
ков, для достижения снижения массы до 20 %. 
В работе [8] предложен многоэтапный метод 
проектирования, включающий в себя моделиро-
вание базовых деталей, имеющих форму стерж-
ня, методом конечных элементов, оптимизацию 
и реализацию. Таким образом, использование 
совместно МКЭ и методов оптимизации позво-
ляет эффективно решать задачи станкостроения. 
Однако в рассмотренных работах моделируются 
небольшие по габаритам станки. Современные 
тяжелые МС отличаются большими габаритами 
и сложным поперечным сечением базовых дета-
лей, вследствие чего имеет место итерационный 
процесс разработки МС, увеличивающий сроки 
проектирования. 

Целью настоящей работы является обобще-
ние основных результатов, полученных при про-
ектировании базовых деталей тяжелого много-
целевого станка (МС) (рис. 1), состоящего из 
двух не связанных между собой единиц, раз-
мещенных на общем фундаменте – станка свер-
лильно-фрезерно-расточной группы и стола. От-
дельные результаты расчетов изложены в наших 
работах, в частности в [9–11]. Проектирование 
несущей системы МС предполагает: 1) ее опти-

Рис. 1. Тяжелый многоцелевой станок
Fig. 1. Heavy multipurpose machining center

мизацию с базовыми деталями простой формы 
(стержень, пластина, оболочка) для определения 
внутренних (силовых, деформационных) связей; 
2) оптимизацию отдельной базовой детали для 
нахождения требуемой геометрии поперечного 
сечения; 3) динамический анализ станка в целом 
(рис. 2). Практическая реализация данной про-
цедуры позволяет проектировать несущую си-
стему станка, для которой выполняются условия 
прочности, жесткости, устойчивости, отсутствия 
резонанса, а также обеспечивается наименьшая 
масса, необходимая точность и производитель-
ность механической обработки. 

Постановка задачи

Рассмотрим процедуру проектирования не-
сущей системы станка, состоящего из стойки 1, 
шпиндельной бабки 2, станины 3 (рис. 3). Из-
вестны внешние размеры (высота стойки 8 м, 
длина станины 13 м), внешняя нагрузка (силы 
резания) и условия опирания. 

Исходные данные для расчета:
1) торцовое фрезерование, наибольшая со-

ставляющая силы резания Fy = 40 кН, для чисто-
вой обработки – 3 кН;

2) соотношение составляющих силы резания 
Fx: Fy: Fz = 0,5: 1,0: 0,7 по осям x, y, z соответ-
ственно; 

3) допуски на плоскостность и прямолиней-
ность обрабатываемой поверхности по ГОСТ 
24643–81, 6-й квалитет [12];

Рис. 2. Процедура проектирования 
базовых деталей МС

Fig. 2. The design procedure of machi-
ning center base parts
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Рис. 3. Многоцелевой станок: 
1 – стойка; 2 – шпиндельная бабка; 3 – ста-
нина; 4 – обрабатываемая деталь; 5 – пал-
лета; 6 – сани стола; 7 – станина стола; 

8 – фундамент

Fig. 3. Machining center: 
1 – column; 2 – spindle head; 3 – framework; 
4 – machined part; 5 – pallet; 6 – slewing ta-
ble; 7 – table framework; 8 – foundation bed

4) станина находится на опорах (64 опо-
ры), коэффициент жесткости опоры равен 
2 · 103 МН/м. 

При расчете несущей системы станка базо-
вые детали моделируются плоскими конечны-
ми элементами с четырьмя узлами, поперечное 
сечение не имеет ребер жесткости, вырезов, 
утолщений стенок и др. Шпиндель моделиру-
ется пространственным стержневым конечным 
элементом. Для расчета упругих деформаций 
в подвижных стыках [13, 14] используется 
элемент соединения Frictionless ANSYS [15] 
(рис. 4).

Рис. 4. Расчет контактных деформаций в стыке 
«стойка–шпиндельная бабка»

Fig. 4. Calculation of contact deformations in the joint 
«column−spindle head» 

Результаты и обсуждение

Расчет несущей системы с простыми 
по геометрии базовыми деталями

Расчет перемещений т. О шпинделя (см. рис. 3) 
проводится с учетом собственно упругих дефор-
маций базовых деталей и упругих деформаций 
в подвижных стыках для чистовой обработки. 
Перемещения т. О шпинделя в результате упру-
гих деформаций в стыках составляют δст х =
= 13,89 мкм; δст y = 8,11 мкм; δст z = 5,45 мкм 
в направлении осей x, y, z.

За переменную проектирования при оптими-
зации принимаем толщину профиля t отдельной 
базовой детали. Требуется минимизировать мас-
су конструкции М(t) при ограничениях на проч-
ность (напряжения) и жесткость (перемещения 
т. О). Задача оптимального проектирования:
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переменные проектирования: 

 5( ) ( ) 0ih t V t  ,   i = 1, 2, …, п,  (6)

где п – количество конечных элементов; ρ – плот-
ность; V – объем конечного элемента с номером i; 
σeqv, σallow – эквивалентное и допускаемое напря-
жение; δх, δy, δz, δх allow, δy allow, δz allow − расчетные 
и допускаемые перемещения т. О по осям x, y, z 
соответственно. 

Значения δх allow, δy allow, δz allow для несущей 
системы определяются отклонениями от пло-
скостности и прямолинейности обработанной 
поверхности. Для расчета полагаем, что шпин-
дельная бабка находится в крайнем верхнем по-
ложении (5 м), а стойка – в средней части ста-
нины напротив стола. Для данных расчетных 
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условий отклонение от плоскостности и прямо-
линейности равно 60 мкм [12]. В общем балансе 
перемещений в зоне резания МС на долю станка 
приходится до 70 %. Принимая коэффициент за-
паса по жесткости n = 1,5, получаем, что откло-
нение от плоскостности и прямолинейности для 
станка равно 28 мкм. Вычитая из этого отклоне-
ния перемещения т. О в результате упругих де-
формаций в подвижных соединениях [11], полу-
чаем, что δх allow = 14,11 мкм, δy allow = 19,89 мкм, 
δz allow = 22,55 мкм.

Задача условной оптимизации (1)–(6) реша-
ется методом штрафных функций [16, 17] на ос-
нове уравнения 

1

( , ) ( ) 1/ ( )
J

j
j

t r M t r h t


     

в сочетании с методом ДФП, который является 
одним из наиболее эффективных методов безус-
ловной оптимизации. 

Результаты расчета несущей системы пред-
ставлены на рис. 5. Для стойки характерно слож-
ное сопротивление, включающее в себя изгиб и 
кручение. В табл. 1 приведены результаты рас-
чета для оптимальной несущей системы в срав-
нении с серийным исполнением. В результате 
оптимизации для основных базовых деталей 
установлены силовые и деформационные гра-
ничные условия. Вследствие большого объема 
данных эти сведения в статье не рассматривают-
ся. Частично они будут приведены при расчете 
отдельной базовой детали (стойки) на следую-
щем этапе. Кроме того, получены улучшения по 
размерам поперечного сечения базовых деталей 
и снижение общей массы станка на 6,9 %. 

 Т а б л и ц а  1
 T a b l e  1

Оптимизация несущей системы
The optimization of the carrier system

Показатель Серийное 
исполнение Оптимизация

Габариты (в плоскости), м:
− стойка (х–y)
− шпиндельная бабка (y–z)
− ползун (y–z)

2,0 × 2,46
1,3 × 2,20
0,6 0,80

1,8 × 2,6
1,7 × 2,0
0,8 × 0,8

Отклонения т. О (расчет/норма): 
− по оси х 
− по оси y
− по оси z

0,52 
1,0
0,51

0,67
1,0
0,54

Масса, т 169,9 158,2

Рис. 5. Исходное (а) и деформированное (б) состояние несущей системы
Fig. 5. Initial (a) and deformed (b) states of the system carriers

                       а                                                                       б
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Т а б л и ц а  2
 T a b l e  2 

Поле перемещений узлов фрагмента стойки 
The displacements fi eld of the column fragment 

nodes

Узел
Перемещение по оси, м, 10–5

x y z
1 0,340 –0,394 0,0265
2 0,396 –0,421 0,0360
3 0,432 –0,439 0,0400
4 0,189 –0,378 0,1300
5 0,218 –0,416 0,1240
6 0,236 –0,435 0,1220
7 0,335 –0,095 –0,1034
8 0,392 –0,122 –0,1090
9 0,428 –0,141 –0,1110
10 0,186 –0,097 0,0080
11 0,217 –0,123 0,0140
12 0,235 –0,142 0,0160

Расчет отдельной базовой детали

Данный расчет рассмотрим на примере стой-
ки, как наиболее нагруженной базовой детали. 
В связи со сложным поперечным сечением стой-
ки (ребра жесткости, вырезы, замкнутые полости 
и др.) и большими габаритными размерами це-
лесообразно выделить малый фрагмент стойки 
на уровне шпиндельной бабки (рис. 6), который 
обеспечивает кинематическую неизменяемость 
конструкции и учет возможных нарушений ее 
работоспособности. Такой подход приводит к 
уменьшению размерности расчетной модели, 
снижению времени расчета, что существенно 
при решении итерационных задач оптимизации.

Для выделенного малого фрагмента стойки 
в табл. 2 показано поле перемещений в местах 
контакта шпиндельной бабки со стойкой, полу-
ченное ранее при расчете несущей системы. Для 
моделирования геометрии конструкции исполь-
зуются 189 пластинчатых конечных элементов 
(КЭ), 159 узлов. Дополнительно в узлах 1–12 
вводятся упругие связи, значения коэффициен-
тов жесткости которых автоматически добавля-
ются в матрицу жесткости конструкции. Расчет-
ная модель малого фрагмента стойки строится 

Рис. 6. Фрагмент стойки и ее реальная 
геометрия

Fig. 6. Column fragment and its real geometry

по аналогии с моделью (1)–(6). В результате ре-
шения определяется толщина стенки и ребра 
(переменные проектирования). В табл. 3 при-
ведены расчетные показатели для оптимально-
го фрагмента стойки, в табл. 4 – расчетное поле 
перемещений узлов фрагмента стойки. 

Таким образом, результаты расчетов, при-
веденные в табл. 4, адекватны результатам вы-
деленного малого фрагмента стойки с простым 
поперечным сечением (см. табл. 2). Кроме того, 
показано, что серийной стойке (толщина стенки 

Т а б л и ц а  3
 T a b l e  3

Результаты расчета фрагмента стойки
The results of the column fragment calculation

Параметр

Условия расчета

Наибольшая 
сила резания

Сила резания 
при эксплу-
атации*

n = 1,5 n = 1,0 n = 1,5 n = 1,0
Толщина 
в плоскости, м:
xz, yz
xy

0,0797
0,0923

0,0527
0,0830

0,0463
0,0565

0,0284
0,0415

Масса, т 15,30 11,62 9,04 6,08
*Условия эксплуатации: чистовая обработка, фре-

за диаметром 250 мм, число зубьев 20, глубина резания 
0,5 мм, частота вращения шпинделя 170 мин−1. 
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 Т а б л и ц а  4
 T a b l e  4

Расчетное поле перемещений узлов 
оптимального фрагмента стойки (рис. 6)
The calculated fi eld of displacements of the 

optimal column fragment nodes (Fig. 6)

Узел
Перемещение по оси, м, 10− 5

x y z
1 0,341 − 0,378 0,0255
2 0,387 − 0,408 0,0310
3 0,414 − 0,423 0,0326
4 0,187 − 0343 0,1303
5 0,219 − 0,364 0,1304
6 0,240 − 0,380 0,1304
7 0,336 − 0,198 − 0,0953
8 0,387 − 0,226 − 0,0947
9 0,418 − 0,243 − 0,0948
10 0,186 − 0,182 0,0095
11 0,221 − 0,213 0,0115
12 0,243 − 0,231 0,0130

в плоскостях xz, yz составляет 0,030 м, в плоско-
сти xy – 0,045 м, масса – 6,46 т) отвечает коэффи-
циент запаса по жесткости несколько больше 1,0, 
что для практики явно недостаточно. В результате 
оптимизации жесткость стойки на кручение по-
высилась на 48 % (угол поворота равен 0,078 рад, 
а у стойки до оптимизации – 0,150 рад). 

Динамический анализ станка
Исследование динамики несущей системы 

станка является заключительным этапом в про-
цедуре его проектирования. Основная цель здесь 
состоит в разработке адекватной динамической 
модели, корректность которой должна быть обо-
снована экспериментом [18]. Однако при проек-
тировании широко применяются и сравнитель-
ные динамические расчеты на базе простейших 
моделей.

Для проведения сравнительных динамиче-
ских расчетов для несущей системы станка при-
нята стержневая динамическая модель (рис. 7). 
Несущую систему моделируют 20 стержней, 
2 стыка. Стержни 1–2, …, 5–6 моделируют 
шпиндельную бабку, стержни 7–12, …, 14–15 – 
стойку, остальные стержни моделируют стани-
ну. Шпиндельная бабка подвешена на упругих 
тросах в узлах 3 и 5, тросы прикрепляются в 
узлах 10 и 11, входящих в состав стержневой си-
стемы 7–8, …, 9–11. 

Рис.7. Динамическая модель 
несущей системы

Fig. 7. Dynamic model of the 
system carriers

Расчетные условия аналогичны условиям, опи-
санным в работах [19, 20]. На несущую систему 
действует сила резания F(t) = F sin ωt, приложен-
ная в узле 1, где ω – частота вращения шпинделя.

В табл. 5 содержатся основные результаты ис-
следования. Характеристики серийного станка при-
ведены в сравнении с аналогичными характеристи-
ками станка с оптимальными базовыми деталями 
для двух собственных частот, близких к вынужден-
ной частоте переменной силы резания (ω = 2,83 Гц 
при числе оборотов шпинделя 170 мин−1). В резуль-
тате для несущей системы станка с оптимальными 
базовыми деталями имеем уменьшение податливо-
сти по оси y (наибольшая составляющая силы реза-
ния) на 30 % и массы на 17 %.

Выводы

Рассмотренная процедура проектирования 
несущей системы многоцелевого станка позво-
ляет при заданных нормах точности и произво-

Т а б л и ц а  5
T a b l e  5

Результаты динамических расчетов (серийная/ 
оптимальная)

Results of dynamic calculations (serial/ optimal)

№ 
п/п

Форма
колебаний

Податливость по осям
Масса

Kx Ky Kz

1
2

1
2

0,91
1,15

1,30
1,20

1,00
1,15 1,17
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дительности механической обработки создавать 
базовые детали несущей системы, которые удов-
летворяют условиям прочности, жесткости и 
имеют наименьшую массу. Процедура проекти-
рования включает в себя: 1) оптимизацию несу-
щей системы с базовыми деталями, поперечное 
сечение которых представляется простыми мо-
делями формы (стержень, пластина, оболочка), 
для определения внутренних (силовых, дефор-
мационных) связей; 2) оптимизацию отдельной 
базовой детали для нахождения требуемой гео-
метрии поперечного сечения; 3) динамический 
анализ станка в целом. Показано, что, например, 
при проектировании стойки можно повысить ее 
жесткость на кручение на 48 %. Динамический 
анализ станка с оптимальными базовыми дета-
лями показал, что имеет место уменьшение по-
датливости на 30 % в направлении наибольшей 
составляющей силы резания и снижение массы 
на 17 % по сравнению с серийным вариантом.
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A B S T R A C T

Introduction. The development of optimal technical characteristics of machine-tools at the design stage is a 
long-range objective of the machine-tool industry. To solve this problem, a technology for designing basic details of 
heavy machining center with using of the fi nite element method and optimization methods are proposed. The design 
procedure includes: 1) calculation of the system carriers with basic details of simple geometry (rod, plate, shell), 
2) calculation of the base part to determine the required geometry of its cross section, 3) dynamic analysis of the 
machine-tool as a whole. The purpose of this work is to present the main results of the design of the system carriers 
of the heavy machining center of a drilling, milling and boring group. Results and discussion. At the design stage 
of the system carriers, the adequate overall dimensions of the base parts and the boundary conditions (force and 
deformation) in the areas of its contact are determined. At the second stage, a separate basic part of the actual layout 
is explored using the column as an example with the selection of a small fragment in the contact zone of the column 
and the spindle head. It is shown that the calculated fi eld of displacements of the nodes of the column fragment is 
adequate to the fi eld of displacements of the corresponding nodes of the column, obtained by calculating it as part 
of the system carriers. As a result of the optimization, the torsional stiffness of the column is increased by 48%. To 
study the dynamics of the machine, a dynamic model i s built and comparative calculations with forced oscillations 
of the machine is carried out. For a machine with optimal base parts, there is a reduction in compliance by 30% in 
the direction of the greatest component of the cutting force and a decrease in mass by 17% in comparison with the 
serial version.
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Введение

В современных условиях развития маши-
ностроения остро стоит вопрос надежности и 
долговечности узлов, работающих в сложных 
режимах ударно-фрикционного износа. Детали 
тормозных систем, рабочие части горнодобыва-
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АННОТАЦИЯ

Введение. В современных условиях развития промышленности эффективным методом повышения 
эксплуатационной надежности серых чугунов, работающих в сложных режимах ударно-фрикционного 
износа, является их комплексное легирование. Применение технологии легирования позволяет добиться 
значительного увеличения механических свойств за счет изменения структуры и характера распределения 
графита в чугуне. Цель данного исследования заключается в установлении зависимостей влияния легирующих 
элементов на эксплуатационные свойства серого чугуна, работающего в условиях ударно-фрикционного 
износа. Методы исследования. В статье представлен процесс изготовления чугуна с применением 
технологии легирования. Исследована микроструктура и механические свойства разработанного чугуна 
ЧМН-35М. Проведены фрактографические исследования поверхности после испытаний чугуна на ударный 
изгиб. Определение износостойкости проводили на специально изготовленных образцах методом сравнения 
весового износа со стандартными материалами. Результаты и обсуждения. В ходе выполнения исследования 
удалось установить влияние концентрации добавок никеля и молибдена на механические свойства 
разработанного чугуна. Выявлено, что легирование серого чугуна никелем от 0,5 до 0,8 % и молибденом 
от 0,6 до 0,9 % является оптимальным и приводит к увеличению механических свойств и твердости в 
пределах допустимых отраслевыми стандартами. Так, предел прочности разработанного износостойкого 
чугуна составляет от 395 до 450 МПа, а твердость находится в пределах от 276 до 318 HB. Установлено, 
что применение технологии легирования способствует формированию структуры с более равномерным 
распределением графитных включений, что способствует увеличению величины предела прочности 
сплава в условиях одноосного статического растяжения. Проведен анализ результатов фрактографических 
динамических разрушенных образцов, механизм разрушения серийного и легированного чугуна одинаков, 
разрушение образцов происходит по хрупкому типу с явным преобладанием межзеренного разрушения, 
поверхность разрушения в легированном чугуне однороднее. Трибологические исследования разработанного 
материала показывают, что износостойкость легированного чугуна выше серийного СЧ35 на 50 %. 

Для цитирования: Габец Д.А., Марков А.М. Исследование влияния легирующих элементов на структуру и свойства серых чугунов, 
работающих в условиях ударно-фрикционного износа // Обработка металлов (технология, оборудование, инструменты). – 2019. – 
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ющих и рудоперерабатывающих машин, детали 
тележек грузовых вагонов должны обеспечивать 
высокую надежность при воздействии ударных 
нагрузок (иметь высокие механические свой-
ства) и высокую износостойкость в различном 
диапазоне температур. При этом они должны 
удовлетворять строгим требованиям стандартов 
в целях обеспечения необходимой твердости и 
механических свойств материалов. Одной из та-
ких деталей является колпак скользуна тележки 
грузового вагона. Колпак может быть литой чу-
гунный или штампосварной стальной.
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В качестве недорогих и эффективных мате-
риалов для такого вида деталей могут приме-
няться серые и высокопрочные чугуны. Высоких 
эксплуатационных показателей чугуна можно 
достичь при формировании перлитной или фер-
ритно-перлитной структуры, содержащей равно-
мерно распределенные графитные включения [1 
и 2]. Одним из наиболее эффективных способов 
получения таких чугунов является комплексное 
легирование. В качестве легирующих элементов 
могут применяться ванадий, молибден, никель, 
хром, кремний, фосфор и др. [3]. 

Основное влияние на механические и фрик-
ционные свойства чугунов оказывает количество, 
форма и распределение графита в структуре. При 
работе чугуна в условиях ударно-фрикционного 
износа графит играет двойную роль. С одной 
стороны, он является непрочной составляющей 
и может выступать концентратором зарождения 
трещины, а с другой – углерод в виде графита 
играет роль твердой смазки, что способствует 
уменьшению сопротивления силам трения. Кро-
ме того, графит путем заполнения мелких пор 
выравнивает удельные нагрузки, действующие 
на трущихся поверхностях деталей [4]. 

Исследования режимов работы, технических 
характеристик, материалов изготовления и слу-
жебных свойств деталей, работающих в сложных 
режимах ударно-фрикционного износа, прово-
дились отечественными и зарубежными специ-
алистами начиная с XX века и по сегодняшний 
день. Однако публикаций, посвященных иссле-
дованиям влияния легирования серых чугунов на 
его эксплуатационные свойства, связанные с ин-
тенсивными износом и динамическими нагрузка-
ми, крайне мало. 

Цель настоящей работы заключается в ис-
следовании влияния легирующих элементов на 
свойства серых чугунов, работающих в услови-
ях ударно-фрикционного износа. 

Для достижения поставленной цели реша-
лись следующие задачи.

1. Анализ влияния легирующих элементов на 
строение и механические свойства серого чугуна. 

2. Испытание чугуна на ударный изгиб. 
Оценка разрушения, проведение фрактографи-
ческих исследований динамически разрушен-
ных образцов. 

3. Сравнительные триботехнические испыта-
ния образцов из чугуна ЧМН-35М, серого чугу-
на СЧ35, сталей 09Г2С и 30ХГСА.

Методика исследований

Основные требования к получаемому путем 
легирования износостойкому чугуну – относи-
тельно низкая себестоимость за счет снижения 
концентрации дорогих легирующих элементов. 
При этом механические свойства разрабатыва-
емого материала должны быть достаточно вы-
сокими для работы в условиях ударно-фрикци-
онного износа (временное сопротивление при 
растяжении – не менее 350 МПа, твердость 
250…300 HB). Анализ существующих техно-
логий получения износостойких ударопрочных 
чугунов показал, что имеется зависимость роста 
механических и прочностных свойств с увеличе-
нием процентного содержания никеля и молиб-
дена [2 и 6].

В качестве базового материала для ис-
следований был выбран серый чугун СЧ35 
(ГОСТ 1412–85), легированный никелем и мо-
либденом. Отличительная особенность данного 
сплава – его высокие эксплуатационные и из-
носостойкие свойства. Основное применение 
данного чугуна – изготовление литых деталей 
тележки грузового вагона, работающих в усло-
виях ударно-фрикционного износа, таких как 
фрикционный клин и колпак скользуна. Для 
корректировки процентного содержания никеля 
и молибдена, а также проведения исследования 
влияния легирующих элементов на механиче-
ские свойства материала на ООО «Алтайский 
сталелитейный завод» было изготовлено по 
30 экспериментальных образцов чугуна с раз-
личным процентным содержанием никеля и мо-
либдена. 

Процесс изготовления образцов опытной 
партии для исследования влияний концентрации 
никеля и молибдена на механические свойства 
чугуна заключается в следующем: в печь произ-
водилась завалка шихты категории 4А по ГОСТ 
2787–75 в объеме 0,1. После расплава и науглеро-
живания шихты производился забор пробы для 
определения химического состава сплава. Далее 
производилась корректировка состава сплава в 
печи (науглероживателем МУ-90) и доведение 
содержания химического состава материалов в 
расплаве до требуемых значений эксперимента.

После растворения углерода проводилось 
легирование, на зеркало металла вводилось поэ-
тапно необходимое количество ферромолибдена 
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и ферроникеля. Предел показателей содержания 
легирующих элементов в чугуне по требовани-
ям эксперимента варьировался: по никелю от 
0 до 1,2 %, по молибдену от 0 до 1,3 %. Далее 
производилось увеличение температуры в печи 
до 1400 ºC с введением расчетного взвешенного 
количества молибдена и никеля в соответствии 
с шихтовым листом.

После положительного заключения лабора-
тории по химическому составу к индукционной 
печи подавали разогретый разливочный ковш, 
закрепленный на электронных весах. Темпера-
тура металла перед сливом из печи достигала 
1435…1450 С. Время заливки форм и образцов 
составляло 5 мин.

Согласно отраслевым требованиям к мате-
риалам деталей тележки грузового вагона твер-
дость должна находиться в пределах от 250 
до 300 HB, а предел прочности при растяжении – 
не менее 350 МПа. 

На основе полученных результатов скоррек-
тирована рецептура легирующих элементов, 
разработаны технические условия (ТУ 0812-
001-10036140–2014) на химический состав и 
механические свойства, приведенные в табл. 1 
и 2, материалу отливки присвоен индекс ЧМН-

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Химический состав чугуна марки ЧМН-35М 
Chemical composition of the iron CHMN-35M

Марка
Чугуна /

Grade

Массовая доля элементов, % Fe – остальное
Main elements’ weight content, % Fe – other

С Si Mn Мо Ni Сr Cu P S
не более / no more

ЧМН-35М / 
CHMN-35M 2,5…2,9 1,3…1,5 0,7…1,0 0,6…0,9 0,5…0,8 ≤0,3 ≤0,3 ≤0,2 ≤0,1

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Механические свойства чугуна марки ЧМН-35М 
Mechanical properties of the iron CHMN35

Марка
Чугуна /

Grade

Временное сопротивление при 
растяжении, МПа, не менее /
Tensile strength, MPa, at least

Твердость по Бринеллю, HB / 
Brinnel hardness, НВ

не менее / 
At least не более / At most

ЧМН-35М / CHMN-35M 350 250 300
Допускается превышение минимального значения временного сопротивления при растяжении не более 
чем на 100 МПа (10 кгс/мм2) / The minimum value of the tensile strength can exceed not more than 100 MPa

35М, а также получен патент на изобретение 
№ 2562554 [5].

Для оценки свойств разработанного материа-
ла были изготовлены образцы для исследования 
химического состава, структуры и механиче-
ских свойств. С целью подтверждения результа-
тов были получены заключения по химическому 
составу и механическим свойствам от четырех 
независимых лабораторий, усредненные данные 
представлены в табл. 3 и 4. 

Исследование микроструктуры чугуна про-
водилось в соответствии с ГОСТ 3443 на микро-
скопе Niкon Eclipsе MA200 методом сравнения 
с эталонными шкалами. Форму, размер, распре-
деление и площадь графитных включений опре-
деляли при увеличении в 100 крат на нетравле-
ном шлифе. Тип металлической основы чугуна и 
дисперсность перлита определяли после травле-
ния в 4 %-м спиртовом растворе азотной кислоты 
при увеличении в 500 крат. 

Фрактографические исследования осущест-
вляли на сканирующем электронном микро-
скопе JEOL JSM 6460LV при увеличениях 
до 1000 крат. Исследовали поверхность разру-
шения образцов после испытаний на ударный 
изгиб.
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Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Полученный химический состав чугуна марки ЧМН-35М
The resulting chemical composition of cast iron CHMN-35M

ЧМН-35М / 
CHMN-35M

Массовая доля элементов, % Fe – остальное
Main elements’ weight content, % Fe – other

С Si Mn Мо Ni Cr Cu S P
Средний / Average 2,71 1.41 0,76 0,716 0,685 0,059 0,035 0,043 0,025 

Т а б л и ц а  4
T a b l e  4 

Полученные механические свойства чугуна марки ЧМН-35М
Received mechanical properties of the cast iron CHMN35

Марка Чугуна / Grade
Временное сопротивление 

при растяжении, МПа, не менее / 
Tensile strength, MPa, at least

Твердость по Бринеллю, HB / 
Brinnel hardness, НВ

от / from до / berore
ЧМН-35М / CHMN-35M 395 276 318

Трибологическую оценку чугуна проводили 
с помощью машины трения модели 2168 УМТ. 
Для установления зависимости износа мате-
риалов были специально изготовлены образцы 
(рис. 1), представляющие собой пару трения 
«вал – колодка» (рис. 2). В качестве испытатель-
ного оборудования используется машина трения 
модели 2168 УМТ. Исследования выполнялись с 
использованием специально изготовленных об-
разцов, представляющих собой пару «вал – ко-
лодка». Образцы в виде вала были изготовлены 
из серийного серого чугуна марки СЧ35 и чугу-
на марки ЧМН-35М. В качестве контртела вы-
ступают колодки, изготовленные из стали 20ГЛ, 

Рис. 1. Фотография образцов
Fig. 1. Photo samples

Рис. 2. Схема испытания
Fig. 2. The test scheme

30ХГСА и 09Г2С. Данные материалы использу-
ются при изготовлении деталей и узлов тележек 
грузовых вагонов, работающих в условиях сухо-
го трения скольжения. 

Испытания на ударный изгиб осуществля-
лись на маятниковом копре МК-30 в соответ-
ствии с ГОСТ 9454–78 на образцах (KCU) и 
(KCV) при комнатной температуре.

Результаты и их обсуждение

В ходе проведения эксперимента была вы-
явлена зависимость влияния процентного со-
держания никеля и молибдена на механические 
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свойства разрабатываемого чугуна. Исследова-
ние механических свойств образцов чугуна, ле-
гированного никелем в пределах от 0 до 1,24 %, 
свидетельствует о том, что рациональное со-
держание никеля в чугуне находится в пределах 
от 0,5 до 0,8 %. При легировании никелем ме-
нее 0,5 % снижаются твердость и механические 
свойства материала, а при увеличении массовой 
доли элемента более 0,8 % твердость и меха-
нические свойства практически не изменяются 
(рис. 3 и 4). 

Исследование механических свойств образ-
цов чугуна, легированного молибденом в преде-

Рис. 4. Влияние никеля на предел прочности при растяжении чугуна 
ЧМН-35М

Fig. 4. The effect of nickel on tensile strength of cast iron CHMN-35M

Рис. 3. Влияние никеля на твердость чугуна ЧМН-35М
Fig. 3. The effect of nickel on the hardness of cast iron CHMN-35M

лах от 0 до 1,32 %, свидетельствует о том, что 
рациональное содержание молибдена в чугуне 
находится в пределах от 0,6 до 0,9 %. При ле-
гировании молибденом менее 0,6 % снижается 
твердость и механические свойства материала. 
Увеличение содержания молибдена более 0,9 % 
приводит к повышению твердости более 300 НB, 
что не удовлетворяет требованиям эксперимен-
та (рис. 5). Предел прочности при растяжении с 
увеличением содержания молибдена более 0,9 % 
увеличивается незначительно (рис. 6) [3, 7, 8].

Поскольку свойства чугунов во многом 
определяются структурой его основы и графит-
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Рис. 5. Влияние молибдена на твердость чугуна ЧМН-35М
Fig. 5. The effect of molybdenum on the hardness of cast iron CHMN-35M

Рис. 6. Влияние молибдена на предел прочности при растяжении 
чугуна ЧМН-35М

Fig. 6. The effect of molybdenum on tensile strength of cast iron ChMN-35M

ной фазы, был проведен сравнительный анализ 
структурного состояния образцов после механи-
ческих испытаний. 

Распределение графитных включений в чугу-
не СЧ35 – смешанное междендритное неравно-
мерное (рис. 7, а). В чугуне ЧМН-35М – смешан-
ное (равномерное и участки неравномерного) 
распределение графита (рис. 7, б). Металличе-
ская основа чугуна СЧ35 полностью перлитная 
(рис. 8, а). Основные отличия легированного 
чугуна заключаются в структуре металлической 
основы: наличие перлита и феррита (рис. 8, б). 
Микроанализ чугунов по величине центров кри-
сталлизации свидетельствует о более дисперс-
ной металлической основе чугуна ЧМН-35М 
(рис. 9, а и б) [8–12].

Результаты исследования образцов на удар-
ный изгиб представлены в табл. 5; характер раз-
рушения – макрохрупкий. Из приведенных в 
табл. 5 данных видно, что легированный чугун, 
так же как и чугун марки СЧ 35, не чувствителен 
к концентраторам напряжений. Ударная вязкость 
образцов практически одинакова. Это обуслов-
лено наличием графитных включений, которые 
из-за низкой прочности при разрушении могут 
рассматриваться как микротрещины [12–14]. 

Механизм разрушения чугуна СЧ35 (рис. 10, а) 
и легированного чугуна ЧМН-35М (рис. 10, б) 
одинаковый как в области зарождения, так и в 
области распространения трещины. Разруше-
ние проходит по хрупкому механизму с явным 
преобладанием межзеренного разрушения [15]. 
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Рис. 7. Распределение графита: 
а – смешанное и неравномерное в чугуне СЧ35; б – смешанное в чугуне ЧМН-35М

Fig. 7. Graphite distribution: 
а – mixed and nonuniform in SCH35 cast iron; б – mixed in CHMN-35M cast iron

Рис. 8. Основа: 
а – перлитная в чугуне СЧ35; б – перлитно-ферритная в чугуне ЧМН-35М

Fig. 8. Matrix: 
a – pearlite in SCH35 cast iron; б – pearlite-ferritic in iron-stone CHMN-35M

Рис. 9. Дисперсность: 
а – перлита в чугуне СЧ35; б – перлита и феррита в чугуне ЧМН-35М

Fig. 9. Dispersion: 
a – perlite in cast iron SCH35; б – perlite and ferrite in PMN-35M iron
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Т а б л и ц а  5 
T a b l e  5 

Результаты испытаний на ударный изгиб
Impact test results

№
п/п Марка чугуна / Grade Ударная вязкость KСU, Дж/см2 /

Impact strength KСU, J/cm2
Ударная вязкость KСV, Дж/см2 /

Impact strength KСV, J/cm2

1 ЧМН-35М / CHMN-35M 107…112 102…108

2 СЧ35 / SCH35 89…95 95…101

а б

Рис. 10. Фрактограмма излома после испытаний на ударный изгиб:
а – чугуна СЧ35; б – чугуна ЧМН-35М

Fig. 10. Fracture pattern after impact testing:
a – cast iron SCH35; б – FMN-35M cast iron

В изломах присутствуют фасетки хрупкого ско-
ла, их размер в области зарождения и распро-
странения трещины практически одинаковый. 
В легированном чугуне ЧМН-35М строение 
поверхности разрушения однороднее, размер 
фасеток скола примерно в 1,5 раза мельче, что 
связано с более дисперсной металлической ос-
новой чугуна [3, 16].

Проведен ряд сравнительных триботехниче-
ских исследований для установления зависимо-
сти весового износа от длины пути в результате 
взаимодействия трущихся поверхностей. Резуль-
таты определения износостойкости (потери мас-
сы) «вала» и «колодки» представлены в табл. 6 
[17–19].

Результаты сравнительных трибологических 
испытаний показывают, что износостойкость ва-
лов из чугуна ЧМН-35М значительно выше, чем 
валов из чугуна СЧ35, а коэффициент трения в 
парах трения чугунов практически одинаков за 
счет присутствия в структуре графита. Анализ 
суммарного износа пар трения говорит о том, 

что износостойкость разработанного чугуна в 
парах трения со сталями 30ХГСА и 20ГЛ выше 
примерно на 50 %. На основании сравнения ре-
зультатов испытаний можно утверждать, что чу-
гун ЧМН-35М полностью соответствует эксплу-
атационным требованиям, что подтверждается 
испытаниями на износостойкость.

Выводы

1. Исследование влияния легирующих эле-
ментов в чугуне ЧМН-35М выявило зависимость 
влияния концентрации никеля и молибдена на 
твердость и механические свойства разработан-
ного материала. Ввод никеля от 0,5 до 0,8 % и 
молибдена от 0,6 до 0,9 % является наиболее 
рациональным и способствует преобразованию 
структуры сплава, образованию более дисперс-
ной металлической основы, что сопровождается 
равномерным распределением графитовых вклю-
чений и повышением комплекса механических 
свойств материала от 350 до 395 МПа. 
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Т а б л и ц а  6
T a b l e  6

Результаты определения износостойкости 
Results of ware resistance study

№
п/п

Пара трения
(колодка – вал) /

Friction pair (hob – shaft)

Коэффициент
трения / 

Friction coeffi cient

Масса весового износа, г / 
Weight wear mass, g Суммарный износ, г / 

Accumulative wear 
of friction couples, gколодка / 

hob
вал / 
shaft

1 СЧ35 – 30ХГСА /
SCH35 – 30HGSA 0,11…0,13 0,12 1,01 1,13

2 ЧМН-35М – 30ХГСА /
CHMN-35M – 30HGSA 0,10…0,12 0,05 0,51 0,56

3 СЧ35 – 20ГЛ /
SCH35 – 20GL 0,12…0,13 0,04 0,98 1,02

4 ЧМН-35М – 20ГЛ /
CHMN-35M – 20GL 0,11…0,12 0,12 0,66 0,78

5 СЧ35 – 09Г2С /
SCH35 – 09G2S 0,13…0,14 0,45 0,35 0,80

6 ЧМН-35М – 09Г2С /
CHMN-35M – 09G2S 0,11…0,12 0,13 0,56 0,69

2. Анализ результатов фрактографических ис-
следований динамически разрушенных образцов 
свидетельствует о том, что механизмы разрушения 
серого чугуна СЧ35 и разработанного легирован-
ного износостойкого чугуна ЧМН-35М имеют 
одинаковый характер как в зонах зарождения, так 
и в зонах распространения трещин. Разрушение 
образцов происходит по хрупкому типу с явным 
преобладанием межзеренного механизма. По-
верхности разрушения образцов из ЧМН-35М 
более однородные, размер фасеток скола состав-
ляет от 20 до 60 мкм, что примерно в 1,5 раза 
мельче, чем у чугуна СЧ35. 

3. Результаты триботехнических испытаний 
свидетельствуют о высокой износостойкости 
разработанных материалов. В условиях сухого 
трения скольжения износостойкость разработан-
ного сплава по сравнению с образцами из стан-
дартного чугуна СЧ35 выше примерно на 50 %. 
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A B S T R A C T

Introduction. The solution on improving the speed and volume of cargo transportation by railway transport is 
connected with increased requirements to critical parts of the rolling stock. One of such details is a side bearing cap. 
The cap is installed on the support in the truck bolster and designed to hold a car body of the lateral forces. Method. The 
previous studies have shown that gray cast iron, in particular, SCH35 grade, is an effective material with satisfactory 
performance properties under high loads. Gray cast iron contains graphite which in the frictional couples can serve 
as cutting oil. However, these properties are not always suffi cient for the buffi ng loading conditions, subjected to the 
slid bearing cap. Results and Discussion. Achieved results and the patent search allowed declaring the resulting iron 
as an invention (patent number 2562554). In the course of the investigation, it is possible to establish the infl uence 
of the concentration of alloying elements of nickel and molybdenum on the mechanical properties of the developed 
cast iron. The quality of the new iron and its characteristics are assessed within laboratory and stand tests. Polished 
sections analysis of non-etching samples allowed identifying graphitic phase. Study of metal matrix has shown 
that metal backing of the cast iron has perlite alongside with acicular perlite. Besides, this iron CHMN-35M metal 
matrix has perlite-ferritic metal backing. As refl ected by the results, in all combinations iron of CHMN-35M grade 
has shown the best (approximately in 1.5 times) wear resistance in comparison with SCH35 iron. Therefore, the total 
value of accumulative wear (hob and shaft wear) in couples with CHMN-35M iron is also lower.
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Введение

Существующая потребность для промыш-
ленности в высокофункциональных легких 
деталях со сложной геометрической формой 
привела к увеличению интереса во всем мире 
к аддитивным технологиям (AТ) [1 и 2]. Благо-
даря использованию различных видов AТ стало 
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Финансирование
Часть работы, связанная с настрой-
кой методики оптимизации наплав-
ки, отработкой технологии получе-
ния качественных образцов и поиск 
обобщеных параметров, выполнена 
за счет гранта Российского науч-
ного фонда, проект № 18-79-00052 
«Исследование послойного лазер-
ного формирования функционально-
градиентных металлокерамических 
структур, включающих в себя B4C, 
TiC и TiB2, используя импульсно-пе-
риодическое лазерное излучение».

АННОТАЦИЯ

Введение. Аддитивные технологии (АТ) – способ изготовления изделий путем послойного 
наращивания материала любой геометрии. Эта технология играет важную роль в изготовлении 
функциональных изделий или в восстановлении их изношенных частей с высокими прочностными 
свойствами. Металлокерамические структуры, включающие в себя карбид вольфрама и никелевый 
сплав, широко используются в трибологических применениях для защиты компонентов, которые 
подвергаются высокой интенсивности износа, таких как режущий инструмент, сверление и 
механическая обработка, горная промышленность. Цель работы: проведение оптимизации 
режимов лазерной наплавки металлокерамических единичных треков для получения монолитной 
наплавленной структуры с максимальной твердостью. В работе исследовано влияние лазерного 
излучения на геометрические и механические характеристики формируемых дорожек при 
использовании порошковой смеси на основе сплавов никеля 60 % вес. NiCrBSi и карбида 
вольфрама 40 % вес. WC. Результаты и обсуждение. Установлено, что большое влияние 
на форму и механические характеристики влияет режим фокусировки лазерного излучения 
(режим кинжального проплавления или режим теплопроводности) относительно поверхности 
начального слоя порошковой смеси. Получено, что при использовании в качестве независимой 
переменной параметра P V  для режима кинжального проплавления (∆f = –3), все данные 
ширины треков w и глубины проплава Hm можно описать едиными зависимостями. Показано, что 
в наплавленном треке при режиме теплопроводности (режим фокусировки ∆f = ±20) наблюдается 
равномерное распределение керамических частиц, характеризующихся наибольшим значением 
микротведрости. Получено, что наплавленная металлокерамическая структура обладает 
в 4…5 раз большим значением микротведрости 850,4 HV0.1 по сравнению с подложкой 
178 HV0.1.

Для цитирования: Голышев А.А., Оришич А.М. Исследование влияния режимов фокусировки лазерного излучения на геометрические 
и механические свойства металлокерамических треков // Обработка металлов (технология, оборудование, инструменты). – 2019. – 
Т. 21, № 1. – С. 82–92. – doi:10.17212/1994-6309-2019-21.1-82-92.
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возможным выращивание детали из широкого 
диапазона материалов, таких как металлы, поли-
меры, керамика и т. д. На сегодняшний день АТ 
нашли множество применений во многих обла-
стях промышленности, таких как аэрокосмиче-
ская, автомобильная, медицинская, электронная 
отрасль и др. [3 и 4]. 

В настоящее время известно более десяти 
различных способов или технологий послойно-
го синтеза деталей. Например, электронно-луче-
вое плавление, селективное лазерное спекание, 
селективное лазерное плавление (SLM) и дру-
гие, причем с каждым годом разрабатываются 
все новые способы. SLM-технология является 
наиболее широко используемой и универсаль-
ной аддитивной технологией. В процессе селек-
тивного лазерного плавления сфокусированный 
лазерный пучок перемещается по заданной тра-
ектории и нагревает частички наплавляемого 
порошка. Таким образом, в месте воздействия 
лазерного луча происходит расплавление мате-
риала и образуется небольшая «ванна» распла-
ва, которая при охлаждении затвердевает. Далее 
наносится новый слой, и процесс лазерного ска-
нирования повторяется, пока не сформируется 
3D-изделие. Характеристики процесса плавле-
ния материала и формирование «ванны» рас-
плава зависят от целого ряда параметров, таких 
как мощность излучения лазера, скорость ска-
нирования, размер пучка, толщина наносимого 
слоя и др. 

Получаемые детали, формируемые SLM-ме-
тодом, демонстрируют повышенные механиче-
ские, трибологические и коррозионные свойства 
по сравнению с их аналогами [5]. Например, в 
работах [6] сообщается, что выращенная с по-
мощью АТ деталь из нержавеющей стали 316L 
может соответствовать и даже превосходить 
механические свойства отливки. Однако для 
достижения желаемых механических свойств 
необходимо тщательно контролировать техноло-
гические параметры АТ [7]. 

Несмотря на многие преимущества, SLM-
технология имеет некоторые недостатки. Лока-
лизованное нагревание и охлаждение вызывает 
резкий градиент температуры, который, в свою 
очередь, приводит к образованию термических 
напряжений [8]. Это может привести к дефек-
там, таким как образование трещин, деформа-
циям и ухудшению качества поверхности, как 

сообщает Vastola et al. [9]. Однако энергети-
ческие параметры играют ключевую роль, так 
как оказывают наибольшее влияние на морфо-
логию расплава и, следовательно, на стабиль-
ность процесса, что сказывается на качестве 
создаваемой детали [10 и 11]. Для достижения 
желаемых металлургических свойств требуется 
оптимальный выбор параметров лазерной об-
работки [12 и 13], а именно мощность лазер-
ного излучения, размер пятна пучка, скорость 
лазерного сканирования и др.

Для улучшения характеристик формируе-
мых изделий используются металломатричные 
композитные (ММК) покрытия. Их желаемые 
механические свойства могут быть получены с 
помощью соответствующей комбинации под-
креплений и металлических матриц. В настоя-
щее время разработаны несколько видов MMК, 
в том числе на основе Al-, Ti-, Fe-, Cu-, Mg и Ni, 
армированные либо волокнами, либо частицами 
карбидов [14].

Покрытия на основе никелевых сплавов ха-
рактеризуются повышенной коррозионной стой-
костью, отличной стойкостью к адгезионному и 
абразивному износу и значительно расширяют 
применение в технике [15–17]. Так, покрытия, 
формируемые из сплавов на основе Ni, широ-
ко используются для улучшения характеристик 
таких изделий, как турбины, износостойкие 
пластины и рулоны для прокатных станов, по-
верхность которых подвержена сильным из-
носостойким условиям. Резервом повышения 
износостойкости покрытий является создание 
на их основе композиций с карбидным упроч-
нением, например, с карбидом вольфрама (WC). 
Карбид вольфрама характеризуется превосход-
ной износостойкостью в сочетании с высокой 
термостойкостью и хорошей смачиваемостью 
расплавленным металлом [18]. В результате 
металлокерамические структуры, включающие 
в себя карбид вольфрама и никелевый сплав, 
широко используются в трибологических при-
менениях для защиты компонентов, которые 
подвергаются высокой интенсивности износа, 
таких как режущий инструмент, сверление и 
механическая обработка, горная промышлен-
ность [19]. Отметим, что если режимы нанесе-
ния металломатричных композитных покрытий 
достаточно подробно исследованы, то влияние 
армирования частицами карбидов, особенно при 
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высокой концентрации керамики, на режимы 
оптимального лазерного воздействия требуют 
детального исследования. В настоящей работе 
проводится оптимизация режимов лазерной на-
плавки металлокерамических единичных треков 
для получения монолитной наплавленной струк-
туры с максимальной твердостью. Исследуется 
влияние лазерного излучения на геометрические 
и механические характеристики формируемых 
дорожек при использовании порошковой смеси 
на основе сплавов никеля NiCrBSi с содержани-
ем карбида вольфрама (WC). 

Методика исследований

На подложку в виде пластины (толщина 
5 мм, размер 50 × 50 мм) из нержавеющей стали 
марки 12Х18Н10Т наплавлялась металлокера-
мическая порошковая смесь. В качестве наплав-
ляемого материала использовалась порошковая 
смесь фирмы «Техникорд», состоящая из двух 
видов порошков: 40 % карбида вольфрама (WC) 
и 60 % системы Ni–Cr–B–Si. На рис. 1 представ-
лена фотография используемой порошковой сме-
си. Видно, что частицы керамики WC обладают 
осколочной формой, а частицы Ni–Cr–B–Si – сфе-
рической со средним размером 40 мкм. 

Эксперименты проводились на созданном в 
ИТПМ СО РАН АЛТК «Сибирь 4» [20]. АЛТК 
«Сибирь 4» включает в себя непрерывный СО2-
лазер мощностью до 5000 Вт и параметром ка-
чества пучка K = 0,7 и компьютерную систему 
управления лазером и технологическим столом. 
Лазерное излучение с помощью линзы из ZnSe 

Рис. 1. Фотография порошковой смеси: 
40 % WC и 60 % Ni–Cr–Si–B

Fig. 1. Powder mixture photo: 
40 % WC, 60 % Ni–Cr–Si–B

с фокусным расстоянием 254 мм фокусирова-
лось в глубь материала, на поверхность и над 
материалом. Перетяжка фокуса располагалась 
на разных расстояниях от верхней поверхности 
подложки (рис. 2), диаметр пятна на поверхно-
сти при f = ±20 мм составлял примерно 2 мм. 
Наплавка осуществлялась в защитной атмосфе-
ре гелия, подававшегося через сопло.

Рис. 2. Схематическое изображение режимов 
фокусировки

Fig. 2. Schematic of focusing modes

Формируемые треки исследовались на опти-
ческом конфокальном микроскопе Olympus LEXT 
OLS 3000. Измерения микротвердости прово-
дились по Виккерсу на микротвердомере Wilson 
Hardness Group Tukon1102 с нагрузкой 100 г.

Результаты и их обсуждение

На рис. 3 представлены фотографии единич-
ных треков (вид сверху) при разных режимах 
фокусировки при постоянных остальных пара-
метрах (скорость 0,7 м/мин, мощность 1000 Вт, 
толщина слоя 1 мм). 

Из рис. 3 видно, что в большинстве случаев 
наплавленный валик обладает нестабильной гео-
метрической формой. Однако следует выделить 
режимы f = –3, –6 мм, при которых наплавлен-
ные треки имеют однородный вид по всей длине. 

Выберем режим фокусировки f = –3 мм и 
исследуем микроструктуру наплавочных тре-
ков при разных параметрах наплавки. На рис. 4 
представлены шлифы поперечных сечений на-
плавленных дорожек при разной скорости ска-
нирования и мощности лазерного излучения.

На рис. 4 показано, что все треки имеют в 
зоне проплава поры. Стоит отметить, что для 
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Рис. 3. Фотографии наплавленных единич-
ных треков при переменном положении 
фокуса f (V = 0,7 м/мин и P = 1000 Вт)

Fig. 3. Photos of cladded unit tacks at the 
variable position of focus ∆f (V = 0.7 m/min 

and P = 1,000 W)

каждого значения мощности излучения при мак-
симальной скорости сканирования в материале 
трека содержится больше нерасплавленных ча-
стиц карбида вольфрама.

Минимальная зона проплава среди экспе-
риментальных треков, наплавленных при f = 
= –3 мм, оказалась при максимальной скорости 
V = 1,3 м/мин и минимальной мощности P = 
= 600 Вт. 

Как видно из рис. 5, ширина трека и глуби-
на проплава имеют аналогичные зависимости 
от параметров наплавки. Экспериментальные 
точки достаточно разбросаны и не позволяют 
произвести обобщение данных для получения 
полной картины зависимости геометрических 
характеристик наплавляемых валиков от энер-
гетических параметров. Однако в работах [21 и 
22] при исследовании лазерной резки показано, 
что введение размерных и безразмерных комби-
наций позволяет эффективно обобщать получен-
ные данные.

Технология наплавки основана на тепловом 
воздействии на материал лазерным излучением. 
Из уравнения теплопроводности можно опреде-
лить связь температуры материала T(x, y, z, t) с 
плотностью мощности лазерного излучения q0. 
Это позволяет ввести понятие порогового значе-
ния плотности мощности излучения такого, при 
котором температура поверхности тела в центре 
облученной области к моменту окончания воз-
действия излучения  достигает заданного зна-
чения [23]. 

При анализе полученных данных удобно ис-
пользовать формулу, определяющую максималь-
ную температуру тела при нагреве его лазерным 
излучением (на поверхности тела в центре об-
лучаемой области в виде круга радиусом r0 в мо-
мент окончания воздействия [23]):

 0
02

0

2 1

2
,

rÀÐ a
T ierfc T

ar k

 
   

   
 (1)

где A – коэффициент поглощения поверхности; 𝑃 [Вт] – мощность излучения; 𝑟0 [мм] – радиус 
пятна лазерного излучения на поверхности; 
 – длительность воздействия: 02r

V
  ; 𝑎 [м2/с] – 

температуропроводность материала; k [Вт/(м ∙ C] – 
теплопроводность материала; 𝑇0 [С] – началь-
ная температура.

Рис. 4. Влияние мощности и скорости на сечение на-
плавленного одиночного валика при перетяжке поло-

жения фокуса f = –3 мм
Fig. 4. Infl uence of power and velocity on the cross sec-
tion of the unit cladded bed as the focus position waist 

∆f = –3 mm
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Рис. 5. Зависимость ширины трека w (а) и глубины проплава трека Нm (б) от мощности излучения P 
при режиме фокусировки ∆f = –3 мм

Fig. 5. Track width w (а) and penetration depth Hm (б) versus the radiation power P the focusing mode ∆f = –3 mm

                                            а                                                                                              б
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Так как в экспериментах большинство пара-
метров оставались неизменными (кроме мощно-
сти лазерного излучения и скорости сканирова-
ния), то уравнение можно записать в следующем 
виде:

 const const.
P

T
V

    (3)

Таким образом, особый интерес представля-
ет обобщение полученных данных от комбина-
ционного параметра P V . 

На рис. 6 и 7 проведено обобщение экспери-
ментальных данных, которые представлены на 
рис. 5, в зависимости от параметра P V , опре-
деляемого экспериментально контролируемыми 
величинами.

Из рис. 6 и 7 видно, что при использовании 
в качестве независимой переменной параметра  
P V  все данные ширины треков w и глубины 
проплава Hm можно описать едиными зависи-
мостями. При аппроксимации эксперименталь-

Рис. 6. График ширины трека w от P V

Fig. 6. Graph of the track width w vs P V

ных точек наблюдается линейная зависимость, 
которую можно записать в виде

  0,620  0,005 / ,w P V   (4)

  0,368 0,009 / .Hm P V    (5)

Рассмотрим микроструктуру наплавочных 
треков при разных положениях фокуса. На 
рис. 8 представлены шлифы поперечных се-
чений наплавленных дорожек при разных по-
ложениях фокуса при постоянной скорости 
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Рис. 7. График глубины проплава трека Hm от P V

Fig. 7. Graph of the track penetration depth Hm vs P V

Рис. 8. Фотографии поперечных шлифов единич-
ных треков при переменном положении фокуса ∆f 

(V = 0,7 м/мин, P = 1000 Вт):
а – перетяжка пучка располагается выше поверхности 
слоя ∆f > 0; б – перетяжка пучка располагается ниже по-

верхности слоя ∆f < 0)

Fig. 8. Photos of the sections of unit tracks at the variable 
focus positions ∆f (V = 0,7 m/min, P = 1,000 W):

а – the beam waist is above the layer surface ∆f > 0; б – the 
beam waist is below the layer surface ∆f < 0)

сканирования 0,7 м/мин и мощности лазерно-
го излучения 1000 Вт.

На рис. 8 показано, что для случая расфоку-
сированного пучка (∆f = ±20, ±15 мм) в матери-

але трека содержится больше нерасплавленных 
частиц карбида вольфрама по сравнению с ре-
жимом, когда на порошок воздействуем сфоку-
сированным пучком. Можно предположить, что 
частицы карбида вольфрама растворяются в ме-
таллической связке при воздействии излучением 
с высокой плотностью мощности (с высокой ин-
тенсивностью излучения).

Определим микротвердость наплавленных 
металлокерамических треков. Введем пара-
метр – коэффициент перемешивания D:

 ï

í ï
,

F
D

F F



  (6)

где Fн – площадь наплава; Fп – площадь проплава.
На рис. 9 представлены эксперименталь-

ные значения микротвердости от коэффициен-
та перемешивания D. Из графика видно, что с 
уменьшением коэффициента перемешивания 
увеличивается микротвердость материала, 
так, при D = 0,76 число микротвердости рав-
но всего 330 𝐻𝑉0.1, а при D = 0,12 достигает 
830 𝐻𝑉0.1. 

Экспериментальные значения представля-
ют собой линейную зависимость и описываются 
уравнением 𝐻𝑉0.1 = 925,372−6,722D.  (7)

На рис. 10 представлена зависимость пара-
метра микротведрости от режима фокусировки 

Рис. 9. Микротвердость единичных треков 
в зависимости от коэффициента перемешивания

Fig. 9. Microhardness of unit tracks versus the mixing 
coeffi cient
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Рис. 10. Микротвердость единичных треков 
в зависимости от положения фокуса

Fig. 10. Microhardness of unit tracks versus the 
focus position

(–20 мм < ∆f < +20 мм). Видно, что минимальная 
микротвердость достигается при ∆f = –3 мм, а 
затем симметрично возрастает. 

Выводы

Таким образом, проведено комплексное ис-
следование влияния параметров лазерной на-
плавки на микроструктуру и микротвердость 
формируемых единичных металлокерамиче-
ских треков. Установлено, что большое влия-
ние на форму и механические характеристики 
оказывает режим фокусировки лазерного из-
лучения относительно поверхности начального 
слоя порошковой смеси. Получено, что при ис-
пользовании в качестве независимой перемен-

ной параметра P V , для режима кинжального 
проплавления (∆f = –3 мм) ширины треков w и 
глубины проплава Hm можно описать едиными 
зависимостями. Получено, что наплавленная 
металлокерамическая структура обладает в 4…5 
раза большим значением микротведрости 850,4 
HV0.1 по сравнению с подложкой 178 HV0.1.
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A B S T R A C T

Introduction. Additive technologies (АТ) present the method to produce particles by means 
of layered build-up of materials with any geometry. This technology plays important role in the 
manufacture of functional articles or in the recovery of worn parts with high strength capacity. 
Metal-ceramic structures including tungsten carbide and nickel alloy are widely used in tribological 
practices to protect the components under high-intensity wear, such as cutting tools, drilling and 
mechanical processing, in mining industry. The aim of the work is to optimize the laser cladding 
of metal-ceramic single tracks to obtain a monolithic weld structure with maximum hardness. The 
paper investigates the effect of the laser radiation on geometrical and mechanical characteristics 
of the formed tracks using a powder mixture based on nickel alloys (NiCrBSi) 60 % by weight and 
tungsten carbide (WC) 40 % by weight. Results and Discussion. It is established that the shape 
and mechanical characteristics are strongly infl uenced by the mode of laser radiation focusing 
(the mode of keyhole penetration or the mode of thermal conductivity) relative to the surface 
of the initial layer of the powder mixture. It is also found that when the parameter P V  is used 
as an independent variable, every factors of the track width w and penetration depth Hm can be 
described with consistent dependencies for the keyhole mode. It is demonstrated that in the cladded 
track, in the thermal conductivity mode (the focusing mode f = ±20), one observes the uniform 
distribution of ceramic particles featuring the maximal value of microhardness. It is found that the 
cladded metal-ceramic structure has 4-5 times higher value of microhardness (850.4 HV0.1) than 
the substrate (178 HV0.1).
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Введение

В настоящее время режущие элементы об-
рабатывающего оборудования изготавливаются 
из металлокерамических композиционных ма-
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ИНФОРМАЦИЯ  О  СТАТЬЕ

УДК 539.422.5; 539.5; 539.3

История статьи:
Поступила: 09 ноября 2018 
Рецензирование: 24 января 2019
Принята к печати: 29 января 2019
Доступно онлайн: 15 марта 2019

Ключевые слова:
Импульсное электронно-пучковое 
облучение
Наноструктурированные слои
Повышение механических свойств
TiC-NiCr
Численное моделирование
Метод подвижных клеточных 
автоматов

Финансирование
Работа выполнена в рамках про-
граммы фундаментальных иссле-
дований Российской академии наук 
на 2013–2020 гг. (приоритетное на-
правление III.23).

АННОТАЦИЯ

Введение. В настоящее время значительная часть режущих элементов обрабатывающего оборудования 
производится из композиционных материалов на основе металлической матрицы с дисперсными 
керамическими включениями. Как правило, такие композиты синтезируют методами порошковой 
металлургии из смеси порошков с характерным размером частиц от нескольких единиц микрометров до 
нескольких десятков микрометров. Известно, что механические свойства (прочность, твердость и вязкость 
разрушения) поверхностных слоев таких композиционных материалов, определяющие ресурс работы всего 
элемента, существенно уступают свойствам этих же материалов с характерными размерами армирующих 
керамических частиц десятки-сотни нанометров. Одним из успешных путей решения данной проблемы 
является модификация структуры поверхностных слоев уже готового композита с микроразмерными 
керамическими включениями методом высокоэнергетического импульсного электронно-пучкового 
облучения в плазме инертных газов. В предшествующих работах авторами показано, что такая обработка 
приводит к многократному измельчению структуры и ее качественному изменению – смене стохастической 
упаковки частиц на регулярную столбчатую с преимущественной ориентацией керамических элементов 
по нормали к поверхности. Изменение этих параметров внутренней структуры определяет существенное 
изменение комплекса механических свойств поверхностных слоев и требует детального параметрического 
изучения. Целью работы являлось численное исследование влияния ключевых структурных параметров 
модифицированного поверхностного слоя, а именно типа упаковки, размеров и неравноосности керамических 
частиц, на его прочность и вязкость разрушения. Результаты и обсуждение. Проведенный численный 
анализ показал, что ключевыми факторами, определяющими повышение комплекса механических свойств 
модифицированных поверхностных слоев, являются упаковка и геометрия керамических включений. 
Многократное уменьшение размеров включений, изменение их формы от равноосной к существенно 
неравноосной и регулярная упаковка с преимущественной ориентацией включений по нормали к поверхности 
приводят к изменению характера распределения напряжений в условиях сжатия (от дисперсного к 
«каркасному»), усложнению траектории роста трещин и увеличению пути их распространения. Следствием 
этого является увеличение прочности, предела текучести и коэффициента деформационного упрочнения 
поверхностных слоев. Показано, что управлением степенью неравноосности керамических включений 
в поверхностном слое можно добиться баланса таких конкурирующих характеристик, как прочность и 
вязкость разрушения.

Для цитирования: Исследование структурных факторов, обеспечивающих повышение механических свойств поверхностных слоев, 
модифицированных импульсным электронно-пучковым облучением / И.С. Коноваленко, Е.В. Шилько, В.Е. Овчаренко, С.Г. Псахье // 
Обработка металлов (технология, оборудование, инструменты). – 2019. – Т. 21, № 1. – С. 93–107. – doi:10.17212/1994-6309-2019-
21.1-93-107.
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металлургии [1]. Срок эксплуатации таких эле-
ментов зависит от многих факторов, основными 
из которых являются прочность, твердость и из-
носостойкость их поверхностных слоев толщи-
ной до двухсот микрометров. Существует не-
сколько эффективных путей повышения этих 
характеристик. Наиболее распространенным из 
них является использование для синтеза компо-
зитов порошков с субмикронными и наноразмер-
ными округлыми частицами с низким содержа-
нием дефектов. Применение таких порошковых 
смесей позволяет получать объемные низкопо-
ристые композиты с высокими механическими 
характеристиками [2 и 3]. Однако ввиду низкой 
смачиваемости керамических наночастиц и их 
склонности к образованию кластеров создание 
объемных металло-матричных нанокомпозитов 
требует использования сложных и дорогостоя-
щих технологий синтеза.

В то же время достижение высоких значе-
ний механических характеристик металлокера-
мических элементов (твердости, прочности и 
вязкости разрушения) существенно только для 
поверхностной области композита. Поэтому аль-
тернативным подходом является изменение ме-
ханических характеристик поверхностных слоев 
уже готовых композиционных образцов, полу-
чаемых из смеси достаточно крупных (микро-
размерных) порошков с использованием тради-
ционных технологий. Изменения механических 
свойств поверхностных слоев композиционных 
материалов можно достичь путем нанесения 
композиционных покрытий (в том числе нано-
структурных), характеризующихся высокими 
значениями твердости и вязкости разрушения 
[4–13], или модификацией структуры поверх-
ностных слоев [14–19].

При всех своих достоинствах метод созда-
ния покрытий имеет существенный недостаток, 
а именно образует «скачок» теплофизических 
и механических свойств на границе между по-
крытием и подложкой, что вызывает концентра-
цию напряжений на интерфейсе и отслаивание 
покрытия. Указанные проблемы не присущи 
методам упрочнения поверхностных слоев ме-
таллокерамик с микроразмерными керамиче-
скими включениями посредством обработки их 
концентрированными потоками энергии, напри-
мер методу высокоэнергетического импульсно-
го электронно-пучкового облучения в плазмах 

инертных газов [20]. Такое высокоэнергетиче-
ское воздействие обеспечивает высокоскорост-
ной нагрев и охлаждение поверхностных слоев 
(толщиной до 50 мкм) и приводит к многократ-
ному измельчению структуры и формированию 
вторичных керамических фаз субмикроскопиче-
ского и наноскопического масштаба (нанострук-
турированию) [21-23]. Ключевой особенностью 
такой обработки является формирование в по-
верхностных слоях регулярной ориентирован-
ной упаковки столбчатых упрочняющих частиц 
[20].

Результаты экспериментальных исследова-
ний показывают, что особенности структуры 
и механических свойств поверхностных слоев 
композита существенно зависят от характери-
стик высокоэнергетического облучения и выбо-
ра плазмообразующего инертного газа. Управляя 
этими параметрами, можно варьировать такие 
характеристики поверхностных слоев, как, на-
пример, размеры упрочняющих керамических 
включений, их пространственная «упаковка», 
прочность и износостойкость, в широких пре-
делах [20]. Для создания поверхностных слоев 
с определенными значениями механических, 
трибологических и структурных характеристик 
необходимо понимание характера зависимо-
сти механических свойств от каждого из клю-
чевых параметров структуры в отдельности и 
в сочетании с другими параметрами [24–28]. 
Определение зависимостей такого рода экспе-
риментальными методами чрезвычайно затруд-
нительно. Поэтому настоящая работа посвящена 
численному изучению роли ключевых факторов, 
обеспечивающих направленное увеличение ме-
ханических свойств модифицированных элек-
тронно-пучковым облучением поверхностных 
слоев металлокерамик.

Методика исследований

Численное моделирование проводилось на 
основе метода подвижных клеточных автома-
тов (MCA), подробное математическое описание 
формализма которого приведено в работах [29 
и 30]. Метод MCA относится к классу вычисли-
тельных методов дискретных элементов [31 и 
32]. В настоящей работе механический отклик 
подвижных клеточных автоматов, моделиру-
ющих керамические включения и связующее, 
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описывался на основе использования обобщен-
ного закона Гука для изотропных материалов и 
ассоциированного закона пластического течения 
с критерием Мизеса (последний использовался 
только для металлической матрицы).

Для моделируемого металлокерамическо-
го композиционного материала использовались 
величины упругих модулей для карбида титана 
и нихрома и характеристики кривой упрочне-
ния для NiCr, определенные в работах [33 и 34]. 
В частности, модуль Юнга и коэффициент Пу-
ассона для NiCr составляли E = 217 ГПа и 
= 0,3, для TiC значения этих параметров равны 
E = 440 ГПa и = 0,19. Керамические включения 
полагались упруго-хрупкими. Никельхромовое 
связующее моделировалось как упругопласти-
ческий материал.

Разрушение компонентов модельного метал-
локерамического композита описывалось с ис-
пользованием двухпараметрического критерия 
Друккера-Прагера [35], широко применяемого 
для описания разрушения материалов, величи-
на сдвиговой прочности которых существенно 
зависит от локального давления. В настоящей 
работе в качестве параметров этого критерия 
использовались значения прочности материа-
ла в условиях одноосного сжатия (c) и рас-
тяжения (t). Для NiCr использовались следую-
щие значения этих параметров: NiCr NiCr

c t   

= 1000 МПа (критерий разрушения Мизеса), для 
TiC: TiC

c   2200 МПа, TiC
t   550 МПа. Деталь-

ное описание численной реализации указанных 
моделей пластичности и прочности в рамках ме-
тода МСА приведено в работах [29 и 30].

Межфазные границы описывались с исполь-
зованием модели «бесконечно тонкой» межфаз-
ной границы [36]. В работе использована реали-
зация непотенциальной модели Жубеля–Бейлора 
[37 и 38]. Для границ раздела частиц TiC и свя-
зующего NiCr использовались параметры крите-
рия прочности, отвечающие NiCr.

Численное исследование механического 
поведения поверхностных слоев композита 
NiCr–TiC в основном и модифицированном со-
стоянии осуществлялось на основе моделирова-
ния деформирования и разрушения двумерных 
представительных объемов микроскопического 
масштаба в условиях одноосного сжатия. Постро-
ение компьютерных моделей микромасштабных 
представительных объемов поверхностных сло-
ев металлокерамического композита в исходном 
состоянии и после высокоэнергетической об-
работки осуществлялось на основе специаль-
но разработанного стохастического алгоритма. 
Пример микроструктуры реального композита 
(TiC – 50 % объемных) в исходном состоянии и 
соответствующая ей микромасштабная модель 
композита представлены на рис. 1. 

Рис. 1. Типичная микроструктура дисперсно-упрочненного металлокерамического композита: матрица – 
сплав NiCr, упрочняющие частицы – TiC. Исходная структура композиционного материала TiC–NiCr (а) 
и фрагмент компьютерной модели типичного представительного микрообъема (б). Здесь и далее фиоле-

товым цветом окрашены модельные включения TiC, серым – матрица NiCr
Fig. 1. Typical microstructure of a metal-ceramic composite based on a nickel-chromium alloy reinforced with 
dispersed particles of titanium carbide in the initial state (a) and a fragment of a computer model of a typical 
representative microvolume of the composite (б). Hereinafter, TiC inclusions are colored in violet, NiCr matrix 

is gray

                                     а                                                                                                  б
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Средние значения размера включений и 
расстояния между ними составляют соответ-
ственно 3,3 и 0,7 мкм, верхняя граница линейных 
размеров включений – 9 мкм. Модельный обра-
зец имеет размеры 50 × 50 мкм, размер клеточ-
ного автомата составляет 0,1 мкм. Специальные 
расчеты показали, что уменьшение величины 
шага пространственной дискретизации образца 
(размера автомата) в сравнении с приведенным 
значением не приводит к существенному изме-
нению характеристик механического отклика и 
разрушения.

Для выявления влияния геометрических ха-
рактеристик керамического компонента (разме-
ров керамических включений, их неравноосности 
и типа упаковки) на механическое поведение мо-
дифицированных поверхностных слоев компози-
та (в том числе на прочность и вязкость разруше-
ния) в работе проведено компьютерное изучение 
деформации и разрушения поверхностных слоев 
в условиях сжатия. Построены представительные 
2D-микрообъемы модифицированных поверх-
ностных слоев металлокерамического композита 

TiC–NiCr, характеризующиеся ориентированной 
(столбчатой) структурой неравноосных субми-
кронных керамических включений и концентра-
цией карбида титана 50 % об. (их примеры при-
ведены на рис. 2). Размер модельных образцов 
составлял 11 × 11 мкм, размер клеточного автома-
та – 0,025 мкм. Отметим, что размер автоматов, 
используемых для создания компьютерной моде-
ли модифицированных поверхностных слоев, в 
четыре раза меньше размера автоматов в модели 
исходной микроструктуры композита. Такое раз-
личие величины шага пространственной дискре-
тизации обусловлено кратным уменьшением ли-
нейных размеров ключевых элементов структуры 
поверхностного слоя композита (керамических 
включений и прослоек металлического связую-
щего) в результате его высокоэнергетической об-
работки. Специальные расчеты, проведенные для 
модельных образцов модифицированных поверх-
ностных слоев композита, показали, что дальней-
шее уменьшение размера автомата не приводит к 
существенному изменению механического пове-
дения образцов.

Рис. 2. Типичные представительные 2D-модельные микрообъемы модифици-
рованного поверхностного слоя металлокерамического композита TiC-NiCr. 
Образцы характеризуются различными значениями высоты включений (при 

одинаковом среднем размере основания 0,42 мкм): 
а – среднее значение высоты включений 1,46 мкм, соотношение средних размеров 
основания и высоты 1/3,5; б – среднее значение высоты включений 3 мкм, соотноше-

ние средних размеров основания и высоты ~1/7

Fig. 2. Typical examples of representative 2D-model microvolumes of a modifi ed 
surface layer of a TiC-NiCr metal-ceramic composite. Samples are characterized 
by different values of the height of inclusions (with the same average base size of 

0.42 μm): 
a – the average value of the height of inclusions is 1.46 μm, the ratio of average sizes of the 
base and height is 1/3.5; б – the average value of the height of inclusions is 3 μm, the ratio 

of the average sizes of the base and height is ~ 1/7

                         а                                                                          б
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Исследование механических характеристик 
представительных объемов осуществлялось 
путем моделирования одноосного сжатия с по-
стоянной малой скоростью. Сжатие осуществля-
лось в направлении длинной оси неравноосных 
включений. Торцевые поверхности сжимаемых 
образцов были закреплены.

Сравнительный анализ особенностей меха-
нического отклика представительных микрообъ-
емов исходных и модифицированных поверх-
ностных слоев композита в условиях одноосного 
сжатия осуществлялся с использованием следу-
ющих механических характеристик.

1. Удельное значение силы сопротивления 
сжатию, отвечающее началу стадии необратимо-
го деформирования образца. Данная характери-
стика также именуется пределом упругости y. 
Величина y определяется из диаграммы одно-
осного нагружения как напряжение, при кото-
ром величина необратимой деформации образца 
достигает величины 2 ∙ 10–4.

2. Максимальное значение удельной силы со-
противления образца сжатию, которое интерпре-
тируется как прочность на сжатие c. 

3. Удельное (в расчете на единицу объема 
материала) значение работы механического на-
гружения Afr, затраченной на разрушение образ-
ца. Рассчитывается как площадь под диаграммой 
сжатия образца от начала нагружения до дефор-
мации, при которой образец фрагментируется ма-
гистральной трещиной. Данная характеристика 
далее условно именуется работой разрушения.

4. Удельное (в расчете на единицу объема 
материала) значение работы механического на-
гружения Acrack, затраченной на формирование 
магистральной трещины в образце путем объе-
динения внутренних микротрещин, размеры ко-
торых сопоставимы с размерами керамических 
включений. Рассчитывается как площадь под 
участком диаграммы сжатия образца от дефор-
мации, отвечающей максимуму сопротивления 
(c) до деформации, соответствующей фраг-
ментации образца. Параметр Acrack характеризу-
ет вязкость разрушения материала на мезомас-
штабном уровне.

Результаты и их обсуждение

Влияние упаковки и соотношения размеров 
керамических включений

На основе экспериментальных исследований 
[22] показано, что поверхностные слои компози-
та с ориентированной упаковкой субмикронных 
неравноосных керамических включений облада-
ют более высокими значениями микротвердости 
и прочности в сравнении с поверхностными сло-
ями в исходном состоянии. Результаты модели-
рования показали, что это является следствием 
изменения характера распределения объемных 
и сдвиговых напряжений в поверхностном слое 
при изменении типа упаковки включений TiC и 
соотношения их линейных размеров.

В качестве иллюстрации на рис. 3 приведены 
примеры распределения средних напряжений 

Рис. 3. Типичные распределения среднего напряжения в представительных объемах 
поверхностных слоев металлокерамического композита в исходном (а) и модифици-

рованном (б) состоянии
Fig. 3. Typical distributions of the mean stress in representative volumes of the surface 

layers of the metal-ceramic composite in the initial (а) and modifi ed (б) states

                               а                                                                                 б
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в представительных объемах поверхностного 
слоя композита в исходном состоянии (с микро-
размерными равноосными включениями TiC) и 
с модифицированной структурой (соотношение 
средних размеров основания и высоты в образ-
це составляло 1/7) в условиях одноосного сжа-
тия. Можно видеть, что в исходном композите 
распределение объемных напряжений носит 
дисперсный характер [39]: несущей основой 
материала является матрица пластичного метал-
лического связующего, а включения выступают 
в качестве локальных концентраторов сжимаю-
щих объемных напряжений (рис. 3, а). Характер-
ные значения средних сжимающих напряжений 
приблизительно вдвое выше, чем в связующем. 
В то же время распределение средних напряже-
ний в объеме модифицированных поверхност-
ных слоев имеет качественно отличный характер 
(рис. 3, б). Оно является регулярным, и несущим 
компонентом композита здесь выступают нерав-
ноосные включения. Наиболее длинные вклю-
чения являются «несущими опорами конструк-
ции» и испытывают максимальные сжимающие 
напряжения, в том время как характерные значе-
ния сжимающих объемных напряжений в распо-
ложенных между ними «коротких» (не несущих) 
включениях в несколько раз меньше.

Аналогичным является и изменение характе-
ра распределения эквивалентного напряжения в 
поверхностном слое при изменении геометрии и 
упаковки керамических включений (рис. 4). На 

рис. 4, а показано, что в образце, характеризую-
щемся исходными параметрами керамического 
компонента (угловатые приблизительно равно-
осные включения, случайно распределенные 
в объеме композита), включения являются ло-
кальными концентраторами сдвиговых напря-
жений (характерное значение эквивалентного 
напряжения во включениях примерно в 1,5 раза 
выше, чем в металлической матрице). В образце 
с модифицированной структурой распределе-
ние эквивалентного напряжения имеет регуляр-
ный каркасный характер (рис. 4, б). Типичная 
величина напряжений в наиболее вытянутых 
включениях («опорах конструкции») превыша-
ет величину напряжений в более коротких («не 
несущих») включениях до 1,5 раз и не менее чем 
в два раза превышает характерную величину на-
пряжений в матрице.

Сравнение распределений сдвиговых и объ-
емных напряжений в модельных образцах с 
исходной и модифицированной структурой 
(см. рис. 3 и 4) показывает, что близкие по ве-
личине значения напряжений в керамических 
включениях этих двух систем достигаются при 
почти вдвое различающихся осевых деформаци-
ях (в модифицированном образце при  = 0,35 %, 
в то время как в исходном образце при  = 0,6 %). 
Другими словами, скорости роста сдвиговых и 
объемных напряжений в керамических включе-
ниях модифицированного поверхностного слоя 
в процессе нагружения почти вдвое выше, чем 

Рис. 4. Типичные распределения эквивалентного напряжения в представительных 
объемах поверхностных слоев металлокерамического композита в исходном (а) 

и модифицированном (б) состоянии
Fig. 4. Typical distributions of equivalent stress in representative volumes of the surface 

layers of the metal-ceramic composite in the initial (а) and modifi ed (б) states

                             а                                                                             б
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во включениях поверхностного слоя в исходном 
состоянии. В то же время анализ результатов мо-
делирования показывает, что характерные значе-
ния эквивалентного напряжения в объеме связу-
ющего возрастают приблизительно с одинаковой 
скоростью по мере нагружения. Более высокая 
концентрация сдвиговых и объемных напряже-
ний в объеме хрупких включений в модифи-
цированных поверхностных слоях композита, 
очевидно, должна приводить к повышению как 
предела текучести образца (вследствие достиже-
ния более высоких интегральных напряжений к 
началу неупругого деформирования связующе-
го), так и его прочности. Последнее определяет-
ся тем, что сдвиговая прочность карбида тита-
на зависит от величины среднего напряжения и 
возрастает с увеличением среднего напряжения. 
Быстрое увеличение среднего сжимающего на-
пряжения в регулярно упакованных неравноос-
ных керамических включениях в процессе на-
гружения способствуют повышению прочности 
образца в условиях одноосного сжатия.

Отметим также, что поскольку твердые и 
хрупкие включения TiC являются концентрато-
рами сдвиговых напряжений, при нагружении 
они становятся предпочтительными областями 
формирования микроповреждений и микротре-
щин сдвигового типа (эти несплошности иници-
ируются главным образом на межфазных грани-
цах в вершинах угловатых включений). Быстрый 
рост сдвиговых напряжений в наиболее протя-
женных включениях в процессе нагружения об-
разцов с модифицированной металлокерамиче-
ской структурой способствует возникновению 
таких несплошностей при меньших значениях 
приложенной деформации (в сравнении с ком-
позитом в исходном состоянии). Таким образом, 
переход к регулярной «черепичной» упаковке 
неравноосных керамических включений может 
сопровождаться «охрупчиванием» механическо-
го отклика композита.

Выводы, полученные на основании анализа 
распределения напряжений, подтверждаются 
результатами анализа диаграмм одноосного сжа-
тия рассмотренных выше представительных объ-
емов поверхностных слоев композита в исходном 
и модифицированном состоянии (рис. 5, а). 

Анализ показал, что изменение соотноше-
ния линейных размеров и переход к регулярной 
«черепичной» упаковке включений приводит 

к увеличению пределов упругости и прочно-
сти образцов приблизительно на 15 %. Величи-
на коэффициента деформационного упрочне-
ния выросла в пять раз, однако протяженность 
участка деформационного упрочнения (до до-
стижения максимального сопротивления нагру-
жению) сокращается в несколько раз. При этом, 
если стадия разупрочнения образца с исходной 
структурой (после достижения максимального 
сопротивления) соответствует квазивязкому ха-
рактеру разрушения, то стадия разупрочнения 
образца с модифицированной структурой есть 
набор актов локального хрупкого разрушения, 
реализующегося на масштабном уровне, со-
поставимом с размером образца. Описанные 
особенности диаграмм нагружения связаны с 
различной внутренней структурой рассматрива-
емых поверхностных слоев композита, которая 
также обусловливает и разницу в особенностях 
процесса их разрушения.

В образце с исходной структурой на стадии 
упрочнения происходит постепенное формиро-
вание повреждений на межфазных границах и 
микротрещин на участках межфазных границ 
и в керамических включениях. Это проявляет-
ся на диаграмме нагружения в форме малых по 
величине локальных «сбросов» напряжения на 
стадии деформационного упрочнения (кривая 
1, на рис. 5, а). Процесс накопления несплош-
ностей на этой стадии нагружения распреде-
лен во всем объеме образца. При этом в связи 
со значительной пластичностью NiCr матрицы, 
обеспечивающей ее высокие релаксационные и 
диссипативные характеристики, образующиеся 
микротрещины «стопорятся» на интерфейсах 
TiC–NiCr. Последующая стадия разупрочнения 
связана с постепенным объединением «сосед-
них» микротрещин через прослойки связующе-
го. На данной стадии происходит локализация 
разрушения в форме объединения повреждений 
в одной или нескольких узких зонах. При этом 
в других областях образца разрушение суще-
ственно замедляется или прекращается. Данная 
стадия заканчивается формированием маги-
стральной трещины и потерей целостности об-
разца (рис. 5, б).

В образце с модифицированной структурой 
более высокая концентрация сдвиговых напря-
жений в наиболее протяженных («опорных») 
включениях приводит к зарождению поврежде-
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а

                                    б                                                                                      в

Рис. 5. Диаграммы одноосного сжатия (а) и примеры разрушения представительных 
объемов с исходной (б) и модифицированной (в) структурой. Кривая 1 соответствует 

образцу со структурой (б), кривая 2 – образец со структурой (в)
Fig. 5. Diagrams of uniaxial compression (а) and examples of fracture of the representative 
volumes with original (б) and modifi ed (в) structure. Curve 1 corresponds to the sample with 
original structure б, curve 2 shows the loading diagram of the sample with modifi ed structure в

ний на боковых межфазных границах этих вклю-
чений уже при достаточно малых приложенных 
деформациях. Эти повреждения быстро растут 
вдоль боковых межфазных границ и в объеме 
включений. Формирование относительно про-
тяженных интерфейсных трещин, соосных оси 
нагружения, приводит к хорошо известному эф-
фекту падения интегральной жесткости образца 
вследствие отслоения «несущих керамических 
опор» от остальной части материала или разру-
шения самой «опоры» [40]. Поэтому начало ста-
дии деформационного разупрочнения компози-
ционного материала с регулярно упакованными 
неравноосными керамическими включениями 
связано не с объединением микротрещин через 
прослойки связующего, а с началом «массово-
го» формирования локальных трещин в наиболее 
протяженных столбчатых включениях. Этот этап 
разрушения проявляется на диаграмме нагруже-

ния в виде ступенчатого снижения силы сопро-
тивления (кривая 2, рис. 5, а). Далее эти трещины 
постепенно объединяются через прослойки свя-
зующего в магистральную трещину (рис. 5, в).

Влияние соотношения размеров 
регулярно упакованных керамических 

включений

Для изучения влияния геометрических пара-
метров керамических частиц на механические 
характеристики поверхностных слоев модели-
ровалось одноосное сжатие представительных 
объемов с идентичным содержанием регулярно 
упакованных керамических включений, но с раз-
личными средними значениями высоты нерав-
ноосных включений и соотношениями длины 
основания к высоте.

Для иллюстрации влияния геометрических 
параметров включений на рис. 6 показаны 



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 21 No. 1 2019 101

MATERIAL SCIENCE

Рис. 6. Диаграммы одноосного сжатия модельных 
представительных микрообъемов модифицирован-
ного поверхностного слоя с различными геометри-
ческими параметрами столбчатых керамических 
включений (средняя длина основания и высота вклю-

чения, их соотношение): 
1 – образец 1 (0,42 мкм, 3,11 мкм, 1/7); 2 – образец 2 
(0,42 мкм, 1,46 мкм, 1/3,5); 3 – образец 3 (0,21 мкм, 

0,65 мкм, 1/3)

Fig. 6. Diagrams of uniaxial compression of model rep-
resentative microvolumes of a modifi ed surface layer 
with different geometrical parameters of columnar 
ceramic inclusions (average base length and height 

of inclusion, their ratio): 
1 – Sample 1 (0.42 mkm, 3.11 mkm, 1/7); 2 – Sample 2 
(0.42 mkm, 1.46 mkm, 1/3.5); 3 – Sample 3 (0.21 mkm, 

0.65 mkm, 1/3)

примеры диаграмм одноосного сжатия трех 
представительных микромасштабных образцов.

1. Образец 1, см. рис. 2, б (средняя длина ос-
нования 0,42 мкм, средняя высота столбчатого 
включения 3,11 мкм, среднее соотношение ли-
нейных размеров 1/7).

2. Образец 2, см. рис. 2, а (средняя длина ос-
нования 0,42 мкм, средняя высота столбчатого 
включения 1,46 мкм, среднее соотношение ли-
нейных размеров 1/3,5 – в два раза больше чем 
у образца 1).

3. Образец 3, характеризуется с уменьшен-
ным вдвое средним значением длины основания 
керамических включений (0,21 мкм) и близким к 
образцу 2 средним соотношением линейных раз-
меров (1/3).

Как можно видеть из рис. 6, двухкратное 
уменьшение степени неравноосности включе-
ний в модифицированном поверхностном слое, 
обусловленное уменьшением их высоты (кривые 
1 и 2), привело к снижению прочности на сжатие 

на 20 % и более чем двукратному уменьшению 
коэффициента деформационного упрочнения. 
При этом протяженность стадии деформацион-
ного упрочнения увеличилась более чем вдвое. 

Снижение высоты включений сопровождает-
ся: a) снижением концентрации напряжений во 
включениях (особенно в самых протяженных) 
и более равномерным перераспределением на-
пряжений между включениями и пластичным 
связующим; б) уменьшением линейных разме-
ров формирующихся локальных микротрещин. 
Снижение концентрации напряжений во вклю-
чениях приводит к снижению максимальной ве-
личины удельной силы сопротивления (предела 
прочности) и коэффициента деформационного 
упрочнения. Уменьшение линейных размеров 
микротрещин способствует увеличению про-
тяженности как интервала деформационного 
упрочнения, так и интервала разупрочнения 
(рис. 6). Количественно эти эффекты характери-
зуются возрастанием работы разрушения Afr и 
энергии, необходимой для формирования маги-
стральной трещины Acrack, не менее чем на 10 %.

Двухкратное уменьшение характерных ли-
нейных размеров керамических включений при 
сохранении постоянного значения параметра их 
неравноосности (кривые 2 и 3, рис. 6) не при-
вело к заметному изменению значений предела 
текучести и предела прочности образца. Наибо-
лее значительные изменения интегрального ме-
ханического отклика представительного объема 
связаны с уменьшением коэффициента дефор-
мационного упрочнения в 1,5 раза и увеличе-
нием работы разрушения Afr на 30 % (по срав-
нению с образцом 2). Сравнительный анализ 
эволюции структуры образцов 2 и 3 в процессе 
нагружения показал, что это связано с измене-
нием динамики разрушения. Так, уменьшение 
линейных размеров керамических включений в 
N раз (при неизменном значении параметра не-
равноосности) сопровождается увеличением ко-
личества включений на единицу площади в N2 
раз. В таком же соотношении возрастает и число 
пластичных прослоек NiCr, характеризующихся 
высокими диссипативными и релаксационны-
ми характеристиками. Поэтому динамика раз-
рушения образца 3 существенно отличается от 
описанной выше для образцов 1 и 2. На стадии 
упрочнения происходит формирование системы 
коротких одиночных трещин на межфазных гра-
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ницах и в объеме отдельных включений. Ввиду 
малой длины таких трещин и их равномерного 
распределения в объеме композита они не при-
водят к разупрочнению образца. Смена стадии 
интегрального деформационного упрочнения 
стадией разупрочнения обусловлена объедине-
нием локальных трещин в расположенных рядом 
частицах TiC посредством их распространения 
через прослойки матрицы NiCr. Локализация 
этого процесса приводит к формированию ма-
гистральной трещины. Указанная последова-
тельность разрушения образцов демонстрирует 
качественное сходство с последовательностью 
разрушения представительных микрообъемов 
модельного металлокерамического материала в 
исходном состоянии.

Результаты моделирования позволили объяс-
нить существование предпочтительного диапазо-
на отношений линейных размеров (высоты к ос-
нованию) столбчатых включений TiC, в котором, 
как свидетельствуют экспериментальные данные 
[22], достигаются максимальные значения микро-
твердости, прочности и износостойкости модифи-
цированных поверхностных слоев. Уменьшение 
величины отношения линейных размеров включе-
ний сопровождается сменой характера простран-
ственного распределения сдвиговых напряжений в 
поверхностном слое. Так, при больших значениях 
этого отношения распределение сдвиговых напря-
жений можно охарактеризовать как «каркасное». 
В качестве несущего каркаса здесь выступают про-
тяженные включения TiC, при этом концентрация 
напряжений в них возрастает по мере увеличения 
отношения высоты к основанию. Это определя-
ет возрастание коэффициента деформационного 
упрочнения модифицированного поверхностного 
слоя, однако сопровождается снижением значения 
предельной деформации образцов, при которой 
формируется магистральная трещина. Отметим, 
что разрушение таких поверхностных слоев носит 
хрупкий характер. При малых значениях отноше-
ния высоты к основанию включений TiC возрас-
тает работа разрушения модифицированного слоя, 
однако значительно снижается величина коэффи-
циента деформационного упрочнения. Как свиде-
тельствуют данные различных исследований, сни-
жение деформационного упрочнения материалов 
сопровождается снижением его твердости [41,42], 
что является негативным фактором для рассматри-
ваемого поверхностного слоя. Результаты модели-

рования показали, что переход от «каркасного» к 
дисперсному характеру распределения сдвиговых 
напряжений происходит при снижении величи-
ны отношения линейных размеров включений 
ниже трех. Это определяет нижнюю границу диа-
пазона отношений линейных размеров столбчатых 
включений TiC, обеспечивающих повышение ком-
плекса механических характеристик модифици-
рованного поверхностного слоя. Верхняя граница 
этого диапазона определяется требованиями к оп-
тимальному балансу этих характеристик.

Заключение

Результаты моделирования показали, что 
ключевыми факторами, которые определяют ме-
ханические свойства наноструктурированных 
поверхностных слоев металлокерамических 
композитов, являются геометрические размеры, 
форма и упаковка керамических/упрочняющих 
включений. Создание столбчатой регулярной 
структуры на основе вторичных керамических 
частиц приводит к принципиальной смене рас-
пределения внутренних напряжений в поверх-
ностных слоях от дисперсного к каркасному. 
Основными несущими элементами в этом слу-
чае является не матрица, а столбчатые включе-
ния. Концентрация напряжений и механические 
свойства поверхностных слоев зависят от сте-
пени неравноосности этих включений. Суще-
ствует оптимум этого соотношения размеров, 
соответствующий балансу прочности и вязко-
сти разрушения. Проведенный компьютерный 
анализ позволил выявить роль указанных фак-
торов в повышении ключевых механических ха-
рактеристик поверхностных слоев. Полученные 
результаты могут служить основой для прогно-
зирования механических свойств нанострукту-
рированных поверхностных слоев металлоке-
рамических композитов с заданной внутренней 
структурой, а также для проектирования вну-
тренней структуры, обеспечивающей требуемые 
механические свойства (в том числе сочетание 
значений прочности и вязкости разрушения).
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A B S T R A C T

Introduction Currently, a signifi cant part of the cutting elements of the processing equipment is made of composite 
materials based on a metal matrix with dispersed ceramic inclusions. As a rule, such compositions are synthesized by 
powder metallurgy methods from a mixture of powders with a characteristic particle size from a few micrometers to 
tens of micrometers. Durability of cutting element is determined by the mechanical properties (including strength, 
hardness and fracture toughness) of thin surface layers of the composite. It is known that mechanical properties of 
the surface layers of the composites with microscale reinforcing ceramic inclusions are signifi cantly inferior to the 
properties of these same compositions with characteristic sizes of reinforcing ceramic particles of tens to hundreds 
of nanometers. One of the successful ways to solve this problem is to modify the structure of the surface layers of 
synthesized composite with microscopic ceramic inclusions by the method of high-energy pulsed electron-beam 
irradiation in inert gas plasma. In the previous papers, the authors have shown that such processing leads to qualitative 
change in the structure of the surface layers, namely, to multiple crushing of original stochastically packed ceramic 
inclusions, their dissolution and subsequent precipitation in the form of regularly packed columnar particles with the 
preferential orientation normal to the surface. The change in the parameters of the internal structure determines a 
signifi cant change in the mechanical properties of the surface layers and requires detailed parametric study. The aim 
of the work was to numerically study the infl uence of the key structural parameters, namely, the type of packing, 
the size and non-equiaxiality of ceramic particles on strength and fracture toughness of the modifi ed surface layers. 
Results and discussion. The performed numerical analysis has revealed the key factors that determine the increase 
in the mechanical and tribological properties of modifi ed surface layers of metal-ceramic composites. These are the 
features of packing and geometrical characteristics of ceramic inclusions. We showed that multiple decrease in the size 
of inclusions together with a change in their shape from equiaxial to substantially non-equiaxial and regular packing 
of inclusions with a preferential orientation normal to the surface lead to change in the pattern of stress distribution 
under compression from dispersed to frame-like as well as to elongation and complication of crack paths. This results 
in increase in the values of strength, yield stress and strain hardening of the surface layers. We explained that by 
varying the degree of non-equiaxiality of ceramic inclusions it is possible to achieve a necessary balance of competing 
mechanical characteristics like strength and fracture toughness.

For citation: Konovalenko I.S., Shilko E.V., Ovcharenko V.E., Psakhie S.G. Investigation of structural factors that increase the mechanical 
properties of surface layers modifi ed by pulsed electro-beam irradiation. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = 
Metal Working and Material Science, 2019, vol. 21, no. 1, pp. 93–107. doi:10.17212/1994-6309-2019-21.1-93-107. (In Russian).
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АННОТАЦИЯ

Введение. Актуальность рассмотренных в статье вопросов обусловлена стратегией освоения 
перспективных в экономическом отношении регионов России, для которых характерны суровые 
климатические условия. Это приводит прежде всего к неблагоприятному воздействию на материал 
деталей эксплуатируемой техники климатически низких температур. Выход из строя деталей, а нередко 
целых узлов бывает связан чаще всего с их износом, интенсивность которого, как правило, нарастает при 
воздействии отрицательных температур (к низкотемпературным принято относить процессы, протекающие 
при температурах ниже 273 К). Наиболее губительным в плане влияния на работоспособность этих 
элементов механических систем является их абразивное изнашивание. При этом практика эксплуатации 
техники в северных условиях показала, что интенсивность этого вида механического изнашивания деталей 
в узлах трения связана с неблагоприятным воздействием на физико-механические свойства, а значит, 
и на износостойкость сталей охлажденной воздушной среды. Поэтому изучение характера и причин 
поверхностного разрушения деталей, изготовленных из стальных материалов, представляет как научный, 
так и сугубо практический интерес. Ферритоперлит является основой для широко применяемых сталей 
(сплавов), и в рассматриваемом контексте стал предметом настоящего исследования, цель которого 
«выявить закономерности абразивного низкотемпературного изнашивания отожженных углеродистых 
сталей для их использования при разработке научно обоснованных рекомендаций, необходимых при 
конструировании высокоизносостойкости металлических материалов». Методы исследования. В 
научно-прикладном исследовании применялись как аналитические методы, так и экспериментальные 
износные испытания на установках оригинальных конструкций (защищены авторскими свидетельствами). 
В качестве расчетной модели для оценки траекторий и параметров скольжения абразивных зерен по рабочей 
поверхности ускорителя (ротора) использовалось понятие кинематической пары пятого класса (в качестве 
связи частицы с рабочей поверхностью в рассмотрение было введено понятие фрикционной связи по 
И.В. Крагельскому). Результаты и обсуждения. Обобщая полученные результаты, отметим следующее. 
Во-первых, экспериментально зафиксировано влияние схемы воздействия абразивных частиц в условиях 
низких температур на изнашиваемую поверхность образцов. За счет вогнутой (установка типа ЦУК) или 
выпуклой (способ кольца) формы изнашиваемой поверхности изменялась схема напряжений на разрушаемой 
поверхности образца. Отмеченное наглядно прослеживается на кривых износа в условиях охлажденной 
воздушной среды. Во-вторых, увеличение протяженности межфазовой некогерентной границы в системе 
α – твердый раствор – упрочняющая карбидная фаза (в отожженном состоянии испытывались углеродистые 
стали по составу от доэвтектоидных до заэвтектоидных) привело к росту абразивной износостойкости на 
всем интервале исследованных температур. Вместе с этим обозначенное имеет ряд особенностей, связанных 
с изменением механизма изнашивания при преодолении порога хладноломкости (от вязкого к хрупкому).
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[1–4]. Объекты топливно-энергетического, не-
фтегазового, горнодобывающего, строительно-
го, транспортного и машиностроительного ком-
плексов в процессе эксплуатации подвержены 
воздействию таких неблагоприятных факторов 
для их эксплуатационных свойств, как высокие 
нагрузки и значительные температурные пере-
пады. Эти факторы, как правило, природно-тех-
ногенного характера ведут к авариям и иногда 
катастрофам, а также чаще всего к потере у вы-
шеуказанных объектов работоспособного состо-
яния. Анализируя эту ситуацию, авторы статей 
[2, 5] обращают внимание на то, что только пря-
мой материальный ущерб от аварийных и иных 
ситуаций достигает 10 млрд руб. Неблагопри-
ятные факторы ими сгруппированы так: кон-
структивные, к которым прежде всего относят 
научно- и нормативно-необоснованный выбор 
материалов; технологические; эксплуатацион-
ные и влияние человеческого фактора. 

В настоящей работе основное внимание 
было сконцентрировано на изучении законо-
мерностей абразивного изнашивания металлов 
и сплавов при воздействии глубоких отрица-
тельных температур. Отметим, что к низкотем-
пературным принято относить процессы, про-
текающие при температурах ниже 273 К, а к 
криогенным – ниже 120 К. Кроме этого необхо-
димо подчеркнуть и то, что к самому губитель-
ному – в плане влияния на работоспособность 
деталей и узлов трения – относят абразивное из-
нашивание, сопровождающееся царапающим, а 
еще хуже режущим изнашиваемую поверхность 
действием абразивных частиц. Поэтому с точки 
зрения методологии и методики в проведенном 
исследовании пристальное внимание было уде-
лено вопросу выбора способа абразивного изна-
шивания и обоснования принципиальной схемы 
(см. сводную таблицу) абразивного воздействия 
на изнашиваемую охлажденную поверхность 
образца [6].

О методологических особенностях

Для решения методологического вопроса вы-
полнен анализ способов и схем низкотемпера-
турных испытаний на абразивное изнашивание. 
Оказалось, что в настоящее время для исследова-
ния в экспериментальных стендах и установках 
воспроизводятся следующие основные условия 
для реализации сугубо механического процесса:

1) изнашивание абразивной струей;
2) изнашивание в абразивной массе;
3) трение о закрепленный абразив;
4) ударно-абразивное изнашивание.
Различие в объеме разрушений, возникаю-

щих на изнашиваемых поверхностях, на наш 
взгляд, обусловливается в рассматриваемых 
способах испытаний рядом факторов. С одной 
стороны, влиянием механофизических свойств 
изнашиваемого материала, с другой – способом 
абразивного воздействия, а также абразивной 
способностью самой изнашивающей среды.

В том случае, когда отрицательная темпера-
тура влияет на все перечисленные факторы од-
новременно, об исследовании закономерностей 
абразивного низкотемпературного изнашивания 
металлов и сплавов с позиций физики и механи-
ки разрушения судить весьма проблематично. 
В подобных ситуациях вернее всего вести речь 
об исследованиях, имеющих конкретное при-
кладное значение. По этой причине, с нашей точ-
ки зрения, при исследовании закономерностей 
абразивного низкотемпературного изнашивания 
(механофизический аспект) при выборе способа 
и обоснования схемы испытаний на износ следу-
ет, прежде всего, обеспечить такие условия: 

1) на изнашиваемых металлических поверх-
ностях процесс разрушения должен происходить 
при реализации такого напряженного состояния, 
когда свободно развиваются пластические де-
формации; 

2) абразивная среда не должна менять своих 
обычных характеристик за весь период фрикци-
онного взаимодействия с охлажденной поверх-
ностью изнашиваемого образца; 

3) параметры режима износных испытаний, 
например, скорость, угол атаки, характер при-
ложения нагрузки, не должны оказывать суще-
ственного влияния на механизмы, контролирую-
щие процесс хрупкого разрушения, а значит, и 
на механизм возникновения частицы износа.

На основании указанных выводов, следую-
щих из анализа закономерностей абразивного 
износа, сделано заключение о том, что наиболее 
приемлемым для решения поставленных задач 
является способ, действие которого основано на 
свободном воздействии абразивных частиц на 
изнашиваемую поверхность.

Весьма распространенным является разгон 
частиц воздушным потоком. В практическом от-
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ношении способ интересен, однако для цели 
настоящего исследования малоприменим, 
так как обладает существенным недостатком. 
Суть недостатка может быть проиллюстриро-
вана на примере широко известного способа 
центробежного разгона частиц [7 и 8]. Так, на-
пример, в направляющих каналах установки 
может иметь место существенное влияние на 
радиальную скорость частиц из-за их трения о 
стенки по всей длине канала. Отсутствие уче-
та вышеуказанного влияния может привести к 
существенным погрешностям результатов ис-
следований, и, как следствие, снизить их до-
стоверность при достижении основной цели 
настоящего исследования – выявление законо-
мерностей абразивного низкотемпературного 
изнашивания.

Методика исследования

 Расчетно-аналитическая оценка 
траектории и параметров скольжения 
абразивных частиц по плоскому дну 

ускорителя

Для определения траектории частицы на 
дне плоского вращающегося центробежного 
ускорителя воспользуемся уравнением кинето-
статики 

 òð èí 0, F F  (1)

в котором сила трения равна

 òð
2

mgf 
v

F
v

 (2)
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и сила инерции

 
èí .m F a  (3)

В выражении (3) ускорение равно [9]

 ,r e k  a a a a  (4)

где ra  – относительное ускорение; ea  – перенос-
ное ускорение; ka  – кориолисово ускорение.

Перепишем выражение (1) с учетом зависи-
мостей (2)–(4) и сократим на m:

 
2

0.r e kgf    
v

a a a
v

 (5)

Введем прямоугольную декартовую систему 
координат. Теперь положение частицы можно 
находить радиусом-вектором r (рис. 1).

Рис. 1. Схема плоского центробежного 
ускорителя

Fig. 1. Pattern of a fl at centrifugal 
accelerator

После несложных преобразований из вектор-
ного уравнения (5) получим два дифференци-
альных уравнения второго порядка:

 
2

2
2 2 2

2 ,

dx
d x dy dtx gf

dtdt dx dy

dt dt

   
      
   
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dy
d y dx dty gf

dtdt dx dy

dt dt

    
      
   

 (7)

На рис. 2 и 3 представлены результаты чис-
ленного решения уравнений (6) и (7) при началь-

ных условиях x = 5 мм, y = 0, z = 0, 0, 0 ,
dx dy

dt dt
   
 

 

когда сила трения оказывается меньше центро-
бежной силы, и начало движения возможно. Ко-
эффициент трения f задавался равным 0,10; 0,15; 
0,20. Радиус ускорителя R = 0,05м. Использова-
лось несколько значений угловой скорости. 

Расчетные траектории представляют спирали 
типа архимедовой, причем подход частиц к отвер-
стиям обода ускорителя происходит под весьма 
острыми углами, так что частица может набрать 
радиальную составляющую скорости ( )rv  лишь 
на пути в длину выходного канала ускорителя. 

Из полученных графиков следует, что уве-
личение коэффициента трения f ведет к умень-
шению времени достижения границы диска, 
увеличению шага спирали и мало сказывается 
на величине скорости вблизи периферии диска. 
Рост значения  сопровождается увеличением 
количества витков спирали, увеличением скоро-
сти скольжения, что обеспечивает острый угол 
подхода частицы к ободу ускорителя и мало вли-
яет на общее время движения.

Можно предполагать, что по мере продви-
жения по спирали скорость частицы v должна 
несколько возрастать. В самом деле, сила Кори-

Рис. 2. Спиралеобразная траектория 
частицы относительно дна вращающегося 

ускорителя f = 0,15;  = 78,75 c–1

Fig. 2. The spiral-shaped trajectory of a 
particle relative to the bottom of the rotating 

accelerator is f = 0.15;  = 78.75 s–1
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Рис. 3. Спиралеобразные траектории ча-
стицы относительно вращающегося дна 

ускорителя: 
1 – f = 0,1;  = 78,75 c–1; 2 – f = 0,1;  = 52,5 c–1

Fig. 3. Spiral-shaped trajectories of a 
particle relative to the rotating bottom of 

the accelerator: 
1 – f = 0.1;  = 78.75 s–1; 2 – f = 0.1;  = 52.5 s–1

олиса лишь в начальные моменты движения пер-
пендикулярна радиусу ускорителя, т. е. центро-
бежной силе. Далее сила Кориолиса, оставаясь 
перпендикулярной скорости v, будет составлять 
с направлением центробежной силы уже тупой 
угол, который по мере движения по спиральной 
кривой будет становиться все больше и больше. 
И хотя обе силы (центробежная и кориолисова) с 
ростом радиуса будут увеличиваться, но увели-
чение их равнодействующей замедлится вслед-
ствие увеличения тупого угла между ними.

Для проверки приведенных выше предполо-

жений умножим уравнение (6) на ,
dx

dt
 а (7) на dy

dt
 

и сложим их. Далее с учетом того, что 
2 2

2dx dy
v

dt dt
       
   

 и    2 2
dx dy dL   есть диф-

ференциал длины дуги L, то в результате интегри-

рования, получим выражение 
2 2

2
1

ù

gfL
v r

r
   .

Из полученной формулы следует, что с ро-
стом L скорость v все более отстает от значе-
ния r, хотя и возрастает с ростом r, что и вы-
сказывалось в предположении.

С учетом сил трения в выходном канале уско-
рителя (рис. 4), обусловленных прижимающими 

Рис.4. Частица в радиальном канале
Fig.4. Particle in the radial channel

частицу к стенкам канала силой веса mg и силой 
Кориолиса 2mvr = Q, можно записать:

    2 2r
r r
dv

v R S f g v
dS

      . (8)

Так как S по сравнению с радиусом дна 
ускорителя R мало, то можно для упрощения 
принять, что S = h/2. Тогда, обозначив

 2 const
2

h
A R fg

      
 

,

из выражения (8) получим зависимость

2
r r

r

v dv
dS

A f v


 
 .

Интегрируя последнее выражение при S = 0 
и 0,rv   получаем уравнение для определения 
значения скорости в момент вылета частицы из 
канала:

   2 ln ln 2 .
2

r r
A

v f h A A f v
f

     
  (9) 

Решение численного примера показало, что 
величина скорости, найденная по формуле (9) 
при R = 0,05 м; w = 314 с–1; f = 0,1; h = 0,001 м, 

равна vr = 3,111 м/с. При этом 3,111
tg

( )R h
 

 
 и 

α  10,59°. Естественно, что с увеличением коэф-
фициента трения радиальная скорость на вылете 
будет меньше. Меньше будет и сам угол.

Аналогичный подсчет для  = 52,35 с–1; 
f  = 0,1; R = 0,05 м и h = 0,001 м показывает, 
что радиальная скорость на вылете rv  будет 
0,515 м/с, а угол между направлением полета ча-
стицы вне ускорителя и касательной составляет 
  10,55.
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Следовательно, можно утверждать, что про-
стой по изготовлению плоский центробежный 
ускоритель обладает таким свойством, что тра-
ектории частиц относительно вращающегося 
дна ускорителя носят спиралеобразный харак-
тер, причем подход частиц к цилиндрическо-
му ободу ускорителя происходит под острыми 
углами. При малых каналах траектория частиц 
практически остается неизменна с сохранением 
линейной скорости периферийных точек уско-
рителя.

Таким образом, частицы могут быть направ-
лены на исследуемые образцы под заданными 
углами атаки и найденной выше скоростью.

Экспериментальные исследования

В соответствии с вышеизложенным ранее, 
нами была создана установка [10], принцип дей-
ствия которой базировался на центробежном раз-
гоне абразивных частиц. В отличие от известных 
конструкций установок типа ЦУК [11] в ускори-
теле (роторе) отсутствовали радиальные каналы 
большой длины (делались в боковой стенке ро-
тора отверстия). Таким образом, обеспечивался 
выход абразивных частиц практически по ка-
сательной к боковой поверхности ротора. Угол 
атаки  в рассматриваемом случае не зависел от 
скорости выхода абразивных частиц из боковых 
отверстий ротора и определялся из чисто гео-
метрических соображений: = arccos(/R), где 
 – радиус окружности внешней боковой по-
верхности ротора; R – радиус окружности кон-
центрически расположенного относительно ро-
тора цилиндрического образца (рис. 5).

Разработанная система охлаждения позволя-
ла плавно изменить температуру на изнашивае-
мой поверхности от комнатной до 143 К [10]. Из-
нос определялся одним из самых достоверных 
способов – взвешиванием на аналитических ве-
сах до и после опыта. Весовой износ пересчиты-
вался в объемный (в кубических миллиметрах).

Результаты оценки влияния температуры 
на закономерности абразивного изнашивания 
отожженной стали 20 представлены на рис. 6. 
Монотонное возрастание абразивной износо-
стойкости (линейная зависимость) по мере по-
нижения температуры изнашиваемой поверхно-
сти образца, несмотря на рост твердости НВ [12], 
объяснить на основе известных исследований по 
вопросам хрупкого разрушения [13–15] весьма 

Рис. 5. Схема конструкции установки для низкотем-
пературных испытаний на износ по способу центро-

бежного разгона
Fig. 5. The design of the installation for low-temperature 

wear tests by the method of centrifugal acceleration

Рис.6. Зависимость величины износа стали 20 
от низких температур

Fig.6. Dependence of wear of “steel 20” on low 
temperatures

затруднительно. По-видимому, повышение изно-
состойкости при понижении температуры как-то 
связано с проявлением эффекта хладноломко-
сти в сталях. Найти до конца удовлетворитель-
ное объяснение полученному результату с точки 
зрения изменения только физико-механических 
характеристик в рассматриваемом интервале 
изменения температуры затруднительно [16]. В 
какой-то мере удовлетворительное объяснение 
выявленным закономерностям абразивного низ-
котемпературного изнашивания дают результаты 
склерометрических испытаний, которые прове-
дены Н.Н. Титовским и В.О. Титовской (выпол-
нены под руководством доктора физ.-мат. наук 
В.Н. Кащеева). Исследовался характер поверх-



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 21 № 1 2019114

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

ностного разрушения сталей при царапающем 
воздействии конического индентора в широком 
интервале температур от +20 до –196 С. Обна-
ружено, что с понижением температуры воздуш-
ной среды прежде всего уменьшается глубина 
царапин и вместе с этим возрастает тангенциаль-
ное усилие микрорезания. Кроме того, было за-
фиксировано также возникновение в контактной 
зоне сложного напряженного состояния (микро-
объем), которое отличается от напряженнного 
состояния, возникающего в приконтактной зоне 
(макрообъем). В результате следует подчеркнуть 
тот факт, что образование микростружки связа-
но как с деформационными характеристиками, 
так и с характеристиками процесса разрушения 
(причем специфического поверхностного).

В частности, не исключено, что в исполь-
зованной нами схеме износных испытаний в 
разрушаемой поверхности реализуется напря-
женное состояние, при котором затруднительно 
свободное развитие пластической деформации, 
а способ охлаждения неподвижного образца от-
вечает условиям, при которых по толщине не-
подвижного цилиндрического образца возника-
ют градиенты температур, влияние которых на 
характеристики износа доказано исследовани-
ями проф. В.Н. Кащеева [18, 19]. В этой связи 
было проведено исследование абразивного из-
носа с использованием способа, исключающего 
влияние фактора, связанного с градиентом тем-
пературы, а также обеспечивающего свободное 
развитие пластических деформаций на изнаши-
ваемой поверхности.

Результаты и их обсуждение

Способ кольца, вращающегося в потоке 
свободнопадающих абразивных частиц 

(патент РФ № 763741)

Проанализируем возможные варианты прин-
ципиальных схем испытаний на износ в рамках 
данного способа аналитическим методом (рис. 7). 

Угол атаки  можно найти из скалярного про-
изведения двух векторов

 îá îá cos ,V V  V V   (10)

где îáV  вектор линейной скорости образца в 
точке падения частицы обращенного механизма: 

  îá sin cosR    V j i ; (11)

Рис.7. Расчетная схема 
для определения угла атаки

Fig.7. Computational pattern for 
determining the angle of impact

V  вектор суммарной скорости, равный 

 
îá  V V V , (12)

в котором V – вектор скорости падения абразив-
ной частицы:

 V = –V j. (13) 

В выражениях (11) и (13) i и j-орты соответ-
ственно осей x и y прямоугольной системы коор-
динат Oxy.

На основании (10)–(13) после несложных 
преобразований получим угол атаки:

   2 2

sin
arccos

sin cos

R V

R V R

  
 

    
.

Принципиальной особенностью данного 
способа испытаний на износ является свобод-
ное падение абразивных частиц, которые не 
увлекаются газовым или жидкостным потоком. 
Вертикальная скорость зерна обеспечивает про-
бивание слоя воздуха, прорывающегося в зазор 
между торцевой поверхностью конца направ-
ляющей трубки и изнашиваемой поверхностью 
вращающегося образца (Т-образный в диа-
метральном сечении, рис. 8). Тангенциальные 
силы, развивающиеся в результате удара абра-
зивного зерна по изнашиваемой поверхности 
вращающегося образца, обеспечивают разру-
шение. Многочисленными экспериментами [18] 
доказано, что механизм формирования частицы 
металлического износа при острых углах атаки 
связан с процессом царапания или микрореза-



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 21 No. 1 2019 115

MATERIAL SCIENCE

ния (продукты износа представляются в виде ко-
ротких микростружек). Важно подчеркнуть, что 
в обычных условиях при комнатной температуре 
возникновение частицы металлического износа 
для пластичных материалов сопровождается по-
явлением по краям следов абразивного разру-
шения характерных навалов с одновременным 
возникновением наклепанного слоя. По данным 
Э.В. Рыжова, степень и глубина наклепанного 
слоя незакаленной углеродистой стали при шли-
фовании кругами разной зернистости лежат в 
диапазоне величин: 40…60 % и 30…60 мкм со-
ответственно. Данные параметры наклепанного 
слоя определялись измерением микротвердости 
на косых шлифах. Отмеченное свидетельству-
ет о развитии на изнашиваемых металлических 
поверхностях кольцевого образца значительных 
пластических деформаций. При этом следует 
отметить, что эти деформации на выпуклой по-
верхности образца развиваются в нестесненных 
условиях. 

Результатами исследований М.М. Хрущева 
процессов изнашивания пластичных металли-
ческих материалов по абразивной шкурке (кругу) 
с соблюдением рекомендуемого режима испыта-
ний (нагрузка на образец, скорость скольжения) 
показано, что после стадии приработочного изно-
са наступает стадия установившегося износа, при 
которой частица металлического износа форми-

Рис. 8. Схема конструкции установки для низко-
температурных испытаний на износ по способу 
кольца, вращающегося в абразивном потоке

Fig. 8. Installation pattern design for low-tempe-
rature wear tests according to the method of a ring 

rotating in an abrasive fl ow

руется в пределах слоя, наклепанного предше-
ствующим абразивным воздействием [19, 20]. 
Вполне закономерно предположить, что при до-
стижении области низких температур степень и 
глубина наклепа уменьшаются, что, в свою оче-
редь, приводит к уменьшению объема, уносимо-
го с изнашиваемой охлажденной поверхности 
материала.

Чрезвычайно важным параметром режима 
испытаний на износ в рассматриваемом случае 
является и скорость соударения. В.Н. Кащеевым 
[18] доказано, что удары под острыми углами 
атаки в обычных условиях испытаний не дают 
оплавлений на изнашиваемой металлической 
поверхности при скоростях соударения частиц 
с поверхностью вплоть до 50 м ∙ с–1. В прове-
денных испытаниях угол атаки был в пределах 
острого, а скорость соударения была не более 
16 м ∙ с–1. В качестве абразивного материала 
применялся электрокорунд нормальный с но-
мером зернистости 200 (шлифзерно). Интервал 
температур задавался от 293 до 113 К. Абразив-
ному изнашиванию были подвергнуты углеро-
дистые стали (0,23; 0,57; 0,68 и 1,04 %С) в ото-
жженном состоянии. Результаты представлены 
на рис. 9.

Из графиков весьма наглядно прослежива-
ется повышение износостойкости (величина, 

Рис. 9. Зависимости износа углеродистых сталей 
от низких температур (процентное содержание 

углерода показано на кривых износа)
Fig. 9. Dependence of the wear of carbon steels on 
low temperatures (the percentage of carbon is shown 

on the curves of wear)
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обратная износу) в интервале температур от 293 
до 240 К. В этом же интервале температур про-
исходит рост твердости для сталей Ст. 3кп, 45, 
У10А [12]. Однако несмотря на дальнейший 
рост твердости на всем рассматриваемом в ци-
тируемой книге [12] температурном интервале 
вплоть до 77 К, износостойкость после 240 К, 
как следует из представленных графиков, сни-
жается. Комплексный анализ [21] позволяет 
выявить тенденцию – снижение идет более ин-
тенсивно для сталей с меньшим содержанием 
углерода, а значит, и с меньшим содержанием 
упрочняющей фазы (карбидов). Данный факт 
можно гипотетически объяснить опережающим 
распространением частицы износа у пластично-
го при комнатной температуре феррита за преде-
лы наклепанной зоны (после преодоления поро-
га хладноломкости).

По данным многочисленных исследований 
[16], например с понижением температуры, 
прочностные характеристики и, прежде всего, 
предел текучести возрастают и при этом ха-
рактеристики пластичности падают. Вероятнее 
всего, склонность углеродистых сталей к сни-
жению износостойкости после температуры 
240 К, как и при абразивно-ударном изнашива-
нии [22], обусловлена соотношением названных 
характеристик и зависит главным образом от 
структурно-физических параметров материала 
[17]. Аспекты физико-механического анализа 
особенностей поверхностного разрушения при 
абразивном низкотемпературном изнашивании 
углеродистых сталей позволяют сделать пред-
положение о проявлении губительного влияния 
процессов хрупкого разрушения на рост износа 
после температуры 240 К. В теории разрушения 
главная проблема в том, что не выявлена связь 
между атомным (дислокационным) механизмом 
разрушения твердых тел и его макроскопически-
ми характеристиками. 

Вопросами хрупкого разрушения, которые 
были связаны с поломкой рельсов, возникаю-
щими при наступлении климатически низких 
температур, томские ученые [13 и 14] стали за-
ниматься с 1930 года. Несколько позднее эта 
проблема привлекла внимание Н.Н. Давиденко-
ва [15] и долгое время оставалась в поле зрения 
представителей его школы. Более того, с хруп-
ким разрушением стали связывать факт утраты 

пластичности при высокоскоростном ударе [23]. 
Так, например, Ф.Ф. Витман экспериментально 
установил, что при скорости удара 50 мс–1 по 
образцу из отожженной стали 20 в месте воз-
никновения хрупкой трещины пластическая де-
формация уменьшилась до нуля. В то же время 
современными методами анализа выявлено, что 
применяемые в технике металлические мате-
риалы нельзя отнести к идеально хрупким при 
любой совокупности условий нагружения – про-
цесс разрушения всегда сопровождается пласти-
ческой деформацией [24 и 25].

Сложность методики проведения испытаний 
в условиях охлажденной воздушной среды за-
ключалась прежде всего в том, что на охлажда-
емых поверхностях – в результате проявления 
эффекта вымораживания влаги воздуха – обра-
зовывалась «снеговая шуба». Это, в свою оче-
редь, приводило к искажению получаемых ре-
зультатов и, понятно, вызывало сомнение в их 
достоверности.

Оригинальными приемами удалось не толь-
ко устранить влияние указанного неблагоприят-
ного фактора (имеется ряд других сложностей), 
но и добиться приемлемого расхода хладаген-
та – длительность испытаний велика, особенно 
при переходе в область низких температур. При 
этом колебание температуры в криокамере отно-
сительно заданной в течение проведения опыта 
было в пределах 3 %. На каждое фиксирование 
значения температуры производилось три испы-
тания. В случае, если разброс по весовому изно-
су превышал 5 % относительно среднего ариф-
метического, то число испытаний доводилось 
до пяти. На графиках в виде фиксированных 
точек представлены средние арифметические 
значения. Помимо прочего заметим, что мак-
симальную достоверность по износу дает взве-
шивание – фиксируется потеря массы. Вместе с 
тем при сравнении абразивной износостойкости 
сплавов различного удельного веса желательно 
оперировать параметрами объема (кубический 
миллиметр). Интенсивность изнашивания, ско-
рость изнашивания (мгновенная, средняя) и дру-
гие производные используются для интерпрета-
ции в зависимости от цели и задач конкретного 
исследования.

В качестве резюме отметим, что в преди-
словии «Многоуровневая природа разрушения: 
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концепции, модели, эксперименты» к темати-
ческому выпуску журнала «Физическая мезо-
механика» (2015. – № 5. – С. 4) его редакторы 
проф. F. Berto и акад. РАН В. Панин подчерки-
вают: «Понимание явления разрушения связано 
с изучением различных форм диссипации энер-
гии, микроскопических свойств и их взаимо-
действием с макроскопическими параметрами, 
что представляет собой сложную, но актуаль-
ную задачу».

Заключение

Полученные результаты позволяют прояс-
нить металлофизическую и механическую при-
роду абразивного низкотемпературного изна-
шивания углеродистых сталей доэвтектоидного 
и заэвтектоидного состава (ферритоперлитных 
и перлитоцементитных). Поэтому вопросу в 
настоящее время существует ряд противоречи-
вых представлений. Концепцией красноярских 
исследователей (Горюшкин, Ковальчук, Титов-
ские, Тарасов) утверждается, что с понижени-
ем температуры абразивная износостойкость 
металлических материалов снижается. Однако 
результаты исследований Когана и Ангеловой 
(СФТИ при ТГУ) при близкой схеме износных 
испытаний устанавливают совершенно про-
тивоположный факт. Помимо этого существу-
ет точка зрения московских ученых (Тылкин, 
Суслов) о практической независимости абра-
зивной износостойкости от уровня задаваемого 
охлаждения. Проведенные нами исследования 
позволяют утверждать, что на закономерности 
абразивного низкотемпературного изнашива-
ния углеродистых сталей помимо температуры 
одновременно оказывает влияние схема абра-
зивного воздействия, а также ряд других фак-
торов, например скорость и характер приложе-
ния нагрузки. Более того, на сопротивляемость 
углеродистых сталей абразивному разрушению 
следует влиять, как это показывают результаты 
физико-механического анализа, через упроч-
няющее воздействие на ферритную основу и 
карбидную фазу. Такое упрочнение осущест-
вляется в основном термообработкой и легиро-
ванием. 
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A B S T R A C T

Introduction. The relevance of the issues discussed in the paper is due to the strategy of development of 
economically promising regions of Russia, which are characterized by severe climatic conditions. This leads 
primarily to adverse effects on the material parts of the equipment operated by climatically low temperatures. Failure 
of parts and often assemblies is most often associated with its wear, which intensity, as a rule, increases when exposed 
to negative temperatures (low-temperature processes are usually attributed to processes occurring at temperatures 
below 273 K). The most destructive, in terms of the impact on the performance of these elements of mechanical 
systems, is its abrasive wear. At the same time, the practice of operation of equipment in Northern conditions showed 
that the intensity of this type of mechanical wear of parts in friction units is associated with an adverse effect on the 
physical and mechanical properties, and hence on the wear resistance of cooled air steels. Therefore, the study of 
the nature and causes of surface destruction of parts made of steel materials is of both scientifi c and purely practical 
interest. Ferrite-perlite is the basis for widely used steels (alloys) and in this context has become the subject of this 
study, associated with the goal: “to identify patterns of low-temperature abrasive wear of annealed carbon steels 
for its use in the development of evidence-based recommendations required in the design of high-wear resistance 
of metal materials”. This was part 1 of the study. Methods. In the scientifi c and applied research, both analytical 
methods and experimental wear tests on the installations of the original structures are used (protected by copyright 
certifi cates). The concept of kinematic pairs of the fi fth class is used as a design model for the estimation of the 
trajectories and parameters of the sliding of the abrasive grains on the working surface of the accelerator (rotor). 
Results and discussion. Summarizing the results, it is necessary to note the following: First, the infl uence of the 
scheme of infl uence of abrasive particles on the wear surface of samples at low temperatures is experimentally 
recorded. Due to the concave (installation of the type of MCC) or convex (ring method) shape of the wear surface, 
the scheme of stresses on the destroyed surface of the sample is changed. This can be clearly seen on the wear curves 
in a cooled air. Secondly, the increase in the length of the interphase incoherent boundary in the system α-solid 
solution-hardening carbide phase (in the annealed state, carbon steels were tested in composition from pre-eutectoid 
to hypereutectoid) led to an increase in abrasive wear resistance over the entire range of the studied temperatures. At 
the same time, the indicated phenomenon has a number of features associated with a change in the wear mechanism 
when overcoming the threshold of cold fracture (from viscous to brittle).
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РЕКОМЕНДАЦИИ ПО НАПИСАНИЮ НАУЧНОЙ СТАТЬИ

Оформление статьи, подаваемой в научно-технический и производственный журнал «Обработ-
ка металлов (технология • оборудование • инструменты)» должно соответствовать по стилю и со-
держанию требованиям журнала http://journals.nstu.ru/obrabotka_metallov/rules. Статьи, не соответ-
ствующие этим требованиям, отклоняются и не рассматриваются редакционным советом. Кроме 
того, текст работы должен быть внимательно прочитан всеми авторами (а не одним автором, как это 
зачастую бывает), так как все авторы несут коллективную ответственность за содержание работы.

Общие комментарии
Пишите доходчивым и простым языком – абстрактные формулировки и излишне длинные фразы 

трудны как для чтения, так и для понимания. 
Статья не должна быть слишком длинной, даже если журнал не указывает максимального объ-

ема статьи. Пишите лаконично и грамотно.
Избегайте:
• неряшливости, например, многочисленных опечаток, небрежного стиля, маленьких иллюстра-

ций, уравнений с ошибками и др.;
• длинного текста (абзаца), содержащего избыточные высказывания.
Научная статья должна иметь структуру IMRAD (Introduction, Methods, Results And Discussion):
• название (Title);
• аннотация (Abstract);
• введение (Introduction);
• методы (Methods);
• результаты (Results);
• обсуждение (Discussion);
• заключение (Conclusion);
• благодарности, финансирование (Acknowledgements / Funding);
• список литературы (References).

ЗАГЛАВИЕ
Название должно отражать основную идею выполненного исследования и быть по возможности 

кратким.

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ
Полный список авторов с указанием ФИО. Полностью должны быть написаны имя и фамилия ав-

тора (ов). Ниже – полное название организации для каждого из авторов с указанием улицы, номера 
дома, города, почтового индекса и страны. Для каждого из авторов обязательно указываются его 
уникальный идентификационный код ORCID (Open Researcher and Contributor ID) и электронная 
почта (e-mail). Если отсутствует ORCID, то необходимо пройти по ссылке https://orcid.org/ и за-
регистрироваться в системе. После регистрации необходимо отредактировать свои персональные 
данные и список публикаций.

ИНФОРМАЦИЯ О СТАТЬЕ
Указывается индекс универсальной десятичной классификации (УДК). Для англоязычной части 

статьи УДК указывать не надо.

Ключевые слова
Ключевые слова (не более 15 слов и сочетаний) должны отображать и покрывать содержание 

работы. Ключевые слова служат профилем вашей работы для баз данных.
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АННОТАЦИЯ (РЕФЕРАТ)
Аннотация к статье должна быть информативной (не содержать общих слов); оригинальной; 

содержательной (отражать основное содержание статьи и результаты исследований); структуриро-
ванной (следовать логике описания результатов в статье). Объем аннотации (реферата) должен быть 
200…250 слов. Объем аннотации/реферата на английском языке должен быть не менее 250 
слов! Аннотация должна включать следующие аспекты содержания статьи: обоснование, предмет, 
цель работы; метод или методологию проведения работы; результаты работы; область применения 
результатов; выводы. 

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ
Авторами указывается примерная ссылка согласно ГОСТ Р 7.05–2008 «Библиографическая 

ссылка» на будущую работу в данном журнале. Редакция оставляет за собой право осуществлять 
редактирование данного пункта.

АДРЕС ДЛЯ ПЕРЕПИСКИ
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

ВВЕДЕНИЕ
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 ГОСТу.

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. 
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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 исследования, 
предложения по практическому применению, предложения по направлению будущих исследований.

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  
сделать публикацию такой статьи оправданной. Простой отчет о числовых результатах в форме та-
блиц 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, которые ав-

тор использовал при написании статьи, и оформляется по образцам, приведенным ниже. Состав лите-
ратурных источников должен отражать состояние научных исследований в разных странах в рассма-
триваемой проблемной области. Ссылки должны быть доступны научной общественности, поэтому 
приветствуется наличие DOI публикации. Количество литературных ссылок должно быть не менее 20 
с большей (более 50 %) долей зарубежных источников. Ссылки в тексте даются в квадратных скобках, 
например, [1] или [2–5]. Нумерация источников должна соответствовать очередности ссылок на них 
в тексте. Ссылки на авторефераты диссертаций, диссертации на соискание ученой степени допуска-
ются при наличии их доступных электронных версий. Ссылки на учебники, учебные пособия, моно-
графии должны иметь подчиненное значение и составлять не более 10–15 %, поскольку малодоступны 
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широкой научной общественности. Ссылки на неопубликованные работы недопустимы. Самоцити-
рование не должно превышать 15–17 %. Если работа была издана и на русском, и на английском языке 
(или других), 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 спи-
ска 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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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 преувеличивать 
или содержать материал, который отсутствует в основной части публикации. Результаты работы 
описывают предельно точно и информативно. Приводятся основные теоретические и эксперимен-
тальные результаты, фактические данные, обнаруженные взаимосвязи и закономерности. При этом 
отдается предпочтение новым результатам и данным долгосрочного значения, важным открытиям, 
выводам, которые опровергают существующие тео рии, а также данным, которые, по мнению автора, 
имеют практическое значение. Выводы могут сопровождаться рекомендациями, оценками, предло-
жениями, гипотезами, описанными в статье.

Сведения, содержащиеся в заглавии статьи, не должны повторяться в тексте авторского резюме. 
Следует избегать лишних вводных фраз (например, «автор статьи рассматривает...»). Исторические 
справки, если они не составляют основное содержание документа, описание ранее опубликованных 
работ и общеизвестные положения, в авторском резюме не приводятся. 

В тексте авторского резюме следует употреблять синтаксические конструкции, свойственные язы-
ку научных и технических документов, и избегать сложных грамматических конструкций. В тексте ав-
торского резюме следует применять значимые слова из текста статьи. Текст авторского резюме должен 
быть лаконичен и четок, свободен от второстепенной информации, лишних вводных слов, общих и не-
значащих формулировок. Текст должен быть связным, разрозненные излагаемые положения должны 
логично вытекать одно из другого. Сокращения и условные обозначения применяют в исключитель-
ных случаях или дают их расшифровку и определения при первом употреблении в авторском резюме. 
В авторском резюме не делаются ссылки на номер публикации в списке литературы 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 осно-
ве нововведения, либо не доходит до практической реализации, либо в действительности приносит 
гораздо меньше пользы, чем планировалось. Одна из причин этих тенденций кроется в отсутствии 
у руководителя реальных инструментов по планированию, оценке и контролю над инновациями. 
В статье предлагается механизм стратегического планирования компании, основанный на анализе 
как внутренних возможностей организации, так и внешних конкурентных сил, поиске путей исполь-
зования внешних возможностей с учетом специфики компании. Стратегическое планирование опи-
рается на свод правил и процедур, содержащих серию методов, использование которых позволяет 
руководителям компаний обеспечить быстрое реагирование на изменение внешней конъюнктуры. 
К таким методам относятся: стратегическое сегментирование; решение проблем в режиме реального 
времени; диагностика стратегической готовности к работе в условиях будущего; разработка общего 
плана управления; планирование предпринимательской позиции фирмы; стратегическое преобразо-
вание организации. Процесс стратегического планирования представлен в виде замкнутого цикла, 
состоящего из девяти последовательных этапов, каждый из которых представляет собой логиче-
скую последовательность мероприятий, обеспечивающих динамику развития системы. Результатом 
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разработанной автором методики стратегического планирования является предложение перехода 
к «интерактивному стратегическому менеджменту», который в своей концептуальной основе ори-
ентируется на творческий потенциал всего коллектива и изыскание путей его построения на базе 
оперативного преодоления ускоряющихся изменений, возрастающей организационной сложности и 
непредсказуемой изменяемости внешнего окружения.

Это же авторское резюме на английском языке

A considerable part of innovative plans concerning implementation of developments with underlying 
novelties either do not reach the implementing stage, or in fact yield less benefi t than anticipated. One of the 
reasons of such failures is the fact that the manager lacks real tools for planning, evaluating and controlling 
innovations. The article brings forward the mechanism for a strategic planning of a company, based on the 
analysis of both inner company’s resources, and outer competitive strength, as well as on searching ways 
of using external opportunities with account taken of the company’s specifi c character. Strategic planning 
is based on a code of regulations and procedures containing a series of methods, the use of which makes 
it possible for company’s manager to ensure prompt measures of reaction to outer business environment 
changes. Such methods include: strategic segmentation; solving problems in real-time mode; diagnostics 
of strategic readiness to operate in the context of the future; working out a general plan of management; 
planning of the business position of the fi rm; strategic transformation of the company. Strategic planning 
process is presented as a closed cycle consisting of 9 successive stages, each of them represents a logical 
sequence of measures ensuring the dynamics of system development. The developed by the author strategic 
planning methods result in the recommendation to proceed to “interactive strategic management” which is 
conceptually based on the constructive potential of the collective body, on searching ways of its building 
on the basis of effective overcoming accelerating changes, increasing organizational complexity, and 
unpredictable changeability of the environment.

Пример структурированного авторского резюме из иностранного журнала в Scopus

Purpose: Because of the large and continuous energetic requirements of brain function, neurometabolic 
dysfunction is a key pathophysiologic aspect of the epileptic brain. Additionally, neurometabolic 
dysfunction has many self-propagating features that are typical of epileptogenic processes, that is, where 
each occurrence makes the likelihood of further mitochondrial and 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.
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Фрагменты из рекомендаций авторам журналов издательства Emerald

Авторское резюме (реферат, abstract) является кратким резюме большей по объему работы, име-
ющей научный характер, которое публикуется в отрыве от основного текста и, следовательно, само 
по себе должно быть понятным без ссылки на саму публикацию. Оно должно излагать существен-
ные факты работы и не должно преувеличивать или содержать материал, который отсутствует в 
основной части публикации. Авторское резюме выполняет функцию справочного инструмента (для 
библиотеки, реферативной службы), позволяющего читателю понять, следует ли ему читать или не 
читать полный текст.

Авторское резюме включает следующее.
1. Цель работы в сжатой форме. Предыстория (история вопроса) может быть приведена только в 

том случае, если она связана контекстом с целью.
2. Кратко излагая основные факты работы, помните следующие моменты:
– следовать хронологии статьи и использовать ее заголовки в качестве руководства;
– не включать несущественные детали;
– вы пишете для компетентной аудитории, поэтому можете использовать техническую (специ-

альную) 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», «напри-
мер», «в результате» и т. д. («consequently», «moreover», «for example»,» the benefi ts of this study», «as 
a result» etc.), либо разрозненные излагаемые положения должны логично 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, вероятнее всего, будут 
длиннее, чем обычно.

Примеры, как не надо писать реферат, приведены на сайте издательства
(http://www.emeraldinsight.com/authors/guides/write/abstracts.htm?part=3&). 
На сайте издательства также приведены примеры рефератов для различных типов статей (обзо-

ры, научные статьи, концептуальные статьи, практические статьи):
http://www.emeraldinsight.com/authors/guides/write/abstracts.htm?part=2&PHPSESSID=hdac5
rtkb73ae013ofk4g8nrv1.
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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.
Главное условие – соблюдение единообразия одинаковых размерностей по статье.



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 21 № 1 2019132

МАТЕРИАЛЫ РЕДАКЦИИ

При перечислении, а также в числовых интервалах размерность приводится лишь для последне-
го числа (10, 15 и 45 мин; от 18 до 20 мм; 30–40 Дж/моль), за исключением угловых градусов: 5°–10°, 
а не 5–10°.

Размерности переменных пишутся через запятую (Е, Дж/моль или E, J/mol), а подлогарифмиче-
ских величин – в квадратных скобках, без запятой: ln t [мин].

Точки и пробелы
Точка не ставится после названия статьи, списка авторов, списка организаций, заголовков и под-

заголовков, названий таблиц и подрисуночных подписей.
Точка после сокращений не ставится в подстрочных индексах (Тпл – температура плавления).
Ссылки на рисунки и таблицы набираются с пробелами (рис. 5, табл. 2).
Кавычки и скобки не отделяются пробелами от заключенных в них слов: (при 300 К), (а).
Между знаком номера или параграфа и числом должен быть пробел (№ 1; § 5.5).
Числа с буквами в обозначениях набирают без пробелов (IVd; 1.3.14a; рис. 1,а).
В географических координатах широты отделяются пробелами: 56,5 °С или 56,5 °N;  85,0 °В или 

85,0 °E.
В географических названиях после точки ставится пробел: р. Енисей, г. Новосибирск.
Требования к иллюстрациям
Иллюстрации и подписи к ним располагаются в тексте рукописи.
Иллюстрации нумеруются по порядку упоминания их в тексте арабскими цифрами. В тексте 

должны быть ссылки на все рисунки.
Под каждым рисунком должна находиться соответствующая подрисуночная подпись (на рус-

ском и на английском языке!).

Рис. 1. Внешний вид частиц порошка В4С-Ni-Р
Fig. 1. The particles of В4С-Ni-Р powder

Общие технические требования:
иллюстрации должны иметь размеры, соответствующие их информативности: 8–8,5 см (на одну 

колонку) либо 17–17,5 см (на две колонки);
надписи и обозначения на иллюстрациях могут меняться между русской и английской версиями 

при переводе, поэтому для фотографий желательно предоставить второй вариант без текста и всех 
обозначений, для остальных иллюстраций – располагать надписи на иллюстрации так, чтобы они не 
соприкасались ни с какими ее частями;

на фотографиях ( например, структур) обязательно должны быть указаны размерные метки;
для надписей и обозначений используйте стандартные TrueType шрифты;
просьба не добавлять на задний план иллюстраций серый (цветной) фон или сетки;
графики и диаграммы желательно готовить в векторных графических редакторах:
● должны иметь разрешение не ниже 600 dpi;
● толщина линий должна быть не меньше 0,5 pt;
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● векторные иллюстрации не должны содержать точечных закрасок, таких как «Noise» 
«Black&white noise» «Top noise;

● для векторной графики все использованные шрифты должны быть включены в файл.
Штриховые иллюстрации и полутоновые иллюстрации:
– должны иметь разрешение не ниже 300 dpi;
комбинированные полутоновые/штриховые иллюстрации:
– должны иметь разрешение не ниже 600 dpi.

4. Выводы
Выводы по результатам работы, описанным в данной статье, должны быть лаконичным.

Список литературы
Список цитируемой литературы включает в себя источники, содержащие материалы, которые 

автор использовал при написании статьи, и оформляется по образцам, приведенным ниже. Состав 
литературных источников должен отражать состояние научных исследований в разных странах в 
рассматриваемой проблемной области.

Ссылки должны быть доступны научной общественности, поэтому приветствуется наличие DOI 
публикации.

Количество литературных ссылок должно быть не менее 20 с большей (более 50 %) долей зару-
бежных источников.

Ссылки в тексте даются в квадратных скобках, например, [1] или [2–5]. Нумерация источников 
должна соответствовать очередности ссылок на них в тексте.

Ссылки на авторефераты диссертаций, диссертации на соискание ученой степени допускаются 
при наличии их доступных электронных версий.

Ссылки на учебники, учебные пособия, монографии должны иметь подчиненное значение и со-
ставлять не более 10–15 %, поскольку малодоступны широкой научной общественности.

Ссылки на неопубликованные работы недопустимы.
Самоцитирование не должно превышать 15–17 %.
Если работа была издана и на русском, и на английском языке (или других), то в Списке литера-

туры и в References лучше давать ссылку на переводную работу.
В связи с вхождением журнала в базы цитирования научных публикаций помимо традиционного 

списка литературы ( ГОСТ 7.0.5-2008) необходим дополнительный список с переводом русскоязыч-
ных источников на латиницу и английский язык. Применяется транслитерация строго по системе 
BSI (см. http://ru.translit.net/?account=bsi ).

Финансирование
Указать источник(и) финансирования исследования (при наличии таковых, например, грант), ис-

пользуя, к примеру, следующее: «Исследование выполнено при финансовой поддержке (финансо-
вом обеспечении) …».

Конфликт интересов
Указать наличие так называемого конфликта интересов, т. е. условий и фактов, способных повли-

ять на результаты исследования (например, финансирование от заинтересованных лиц и компаний, 
их участие в обсуждении результатов исследования, написании рукописи и т.д.). При отсутствии 
таковых использовать следующую формулировку: «Авторы заявляют об отсутствии конфликта 
интересов».

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

недостаточен для признания их соавторами, но вместе с тем авторы статьи считают его значимым 
(консультации, техническая помощь, переводы и пр.).
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ТЕХНОЛОГИЯТЕХНОЛОГИЯТЕХНОЛОГИЯ
ОБОРУДОВАНИЕОБОРУДОВАНИЕОБОРУДОВАНИЕ

ИНСТРУМЕНТЫИНСТРУМЕНТЫИНСТРУМЕНТЫ

ТЕХНОЛОГИЯТЕХНОЛОГИЯТЕХНОЛОГИЯ
ОБОРУДОВАНИЕОБОРУДОВАНИЕОБОРУДОВАНИЕ
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«Обработка металлов (технология · оборудование · инструменты)» – рецензируемый научно-
технический  и  производственный  журнал,  издающийся  с  1999  года  с  периодичностью  4  раза  в  год.

В журнале публикуются в основном результаты оригинальных фундаментальных, прикладных и 
поисковых научных исследований и аспирантских работ. Значительное внимание уделяется публикациям 
обзорных, проблемных и дискуссионных работ по актуальным вопросам машиностроения, материалове-
дения и современной металлургии. Научно-технические статьи, направленные в адрес журнала, проходят 
рецензирование и редактирование. Публикация статей бесплатная.

Журнал предназначен для профессорско-преподавательского состава и научных работников высших 
учебных заведений и научно-исследовательских институтов, инженерно-технических работников произ-
водственных предприятий и проектных организаций.

Присутствуют разделы: , , , , «Технология» «Оборудование» «Инструменты» «Материаловедение»
«Научно-техническая информация»  и  др.

В 2017 году журнал «Обработка металлов (технология · оборудование · инструменты)» вошел
в индекс цитирования Emerging Sources Citation Index (ESCI) базы Web of Science. Журналы, 
представленные в индексе цитирования ESCI, отвечают большинству базовых критериев Core 
Collection и расцениваются компанией Clarivate Analytics как наиболее влиятельные и востре-
бованные  издания,  имеющие  большую  вероятность  высокого  научного  интереса.

Журнал входит в «Перечень ведущих рецензируемых научных журналов и изданий, в которых 
должны быть опубликованы основные научные результаты диссертаций на соискание ученых 
степеней  доктора  и  кандидата  наук».

Полный текст журнала «Обработка металлов (технология · оборудование · инструменты)» можно 
найти в базах данных компании EBSCO Publishing на платформе EBSCOhost. EBSCO Publishing 
является ведущим мировым агрегатором научных и популярных изданий, а также электронных
и  аудиокниг.
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С 2015 г. опубликованным в журнале статьям присваивается цифровой 
идентификатор - Digital Object Identifier (DOI). Метаданные каждой работы
обязательно  регистрируются  в  международном  реестре научно-информа-
ционных  материалов  CrossRef.

Журнал  индексируется  в  зарубежных  базах  данных  и  агрегаторах:
 ·  Emerging  Sources  Citation  Index (ESCI)  Web  of  Science  Core  Collection;
 ·  EBSCO  (core)  в  базе  «Applied  Science & Technology  Source  Ultimate»;
 ·  Ulrich's  Periodicals  Directory;
·  ICI Journals Master List
·  WorldCat;
 ·  The  European  Library;
 ·  AcademicKeys;
 ·  Research  Bible.

Журнал представлен: 
 ·  сайт  журнала: http://journals.nstu.ru/obrabotka_metallov;
·  база  данных  eLibrary.ru,  журнал  индексируется

в  Российском индексе  научного  цитирования  (РИНЦ);
·  реферативный  журнал  и  база  данных  ВИНИТИ;
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C 2014 г. научно-технический и производственный журнал «Обработка металлов (технология · оборудование · инстру-
менты)» является организатором ежегодной (третья декада марта) Международной научно-практической конференции 
«Актуальные проблемы в машиностроении»/ «Actual Problems in Machine Building» совместно с «ITE Сибирь» в рамках 
Международной выставки оборудования для металлобработки и сварки Mashex Siberia. По результатам конференции
издается  сборник  материалов  конференции.

·  электронно-библиотечная  система  издательства  «ЛАНЬ»;
·  национальный  цифровой  ресурс  «РУКОНТ».
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