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ФОРМООБРАЗОВАНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ КОНСТРУКЦИЙ 

ИЗ АЛЮМИНИЕВОГО СПЛАВА В95 В УСЛОВИЯХ ПОЛЗУЧЕСТИ*
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Институт гидродинамики им. М.А. Лаврентьева СО РАН,
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Выполнено моделирование технологического процесса формообразования панели заданной геометрии из 
сплава В95очТ2, включающего в себя пластическое деформирование в диапазоне скоростей от 10–5 до 10–2 с–1 
при нормальной (20 °C) температуре, температуре искусственного старения (165 °C) и при температуре от-
жига (420 °C) с последующей термообработкой по режиму Т2 в соответствии с производственной инструкци-
ей ПИ 1.2.699–2007. Экспериментально установлено влияние параметров процесса (температуры и скорости 
деформирования) на усталостную долговечность. Показано, что для сплава В95очТ2 сопротивление уста-
лостному разрушению не уменьшается после предварительного деформирования при температуре отжига.

Ключевые слова: технология формообразования, скорость деформирования, температура, ползучесть, 
долговечность.

DOI: 10.17212/1994-6309-2016-1-6-15

_______________
* Работа выполнена при частичной поддержке грантов РФФИ: № 13-01-0048, 14-08-31352, 15-01-07631, 

16-08-00483.

Введение

К прочностным и весовым характеристикам 
элементов конструкций современных летатель-
ных аппаратов предъявляют высокие требова-
ния, которые достигаются внедрением новых 
алюминиевых сплавов и технологий их обработ-
ки при создании готового изделия [1, 2, 3]. Од-
ним из широко используемых деформируемых, 
высокопрочных алюминиевых сплавов является 

В95 [4, 5], из которого изготавливают несущие 
элементы фюзеляжа, центроплана и крыльев 
ряда самолетов, в том числе и для континенталь-
ного лайнера Сухой SuperJet SSJ 100.

В связи с усовершенствованием форм лета-
тельных аппаратов стали востребованными ме-
тоды формовки поверхностей сложной геоме-
трии из прямоугольных монолитных плит при 
повышенных температурах. По сравнению с 
изготовлением элементов сборных конструкций 
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такие методы формовки позволяют сохранить 
ресурс, уменьшить вес, избавиться от сборочных 
и подгоночных работ на стадии изготовления из-
делия. Технологии формовки крупногабаритных 
элементов конструкций, позволяющие за один 
технологический шаг совместить процессы ре-
лаксации и термической обработки материала 
изделия, применяются на отечественных авиа-
ционных заводах, в том числе НАЗ им. В.П. Чка-
лова [6]. 

В большинстве случаев технология изготовле-
ния элементов авиационных конструкций включа-
ет в себя операции формообразования в ненагре-
том состоянии, при которых материал испытывает 
воздействие ударных нагрузок, что способствует 
появлению в изделии недопустимо больших оста-
точных напряжений и трещин, которые приводят к 
ухудшению усталостных характеристик и сниже-
нию ресурса конструкции в целом. 

В работе [7] исследовано влияние на меха-
нические свойства алюминиевого сплава 7075 
(Al-Zn-Mg-Cu) высоких скоростей деформиро-
вания (от 1,3·103 до 3,1·103 с–1) в диапазоне тем-
ператур от 25 до 300 °С. Сплав 7075 является 
зарубежным аналогом В95. Авторами проводи-
лось сравнение свойств состаренных образцов 
и образцов в состоянии поставки. Показано, 
что скорость деформации и температура суще-
ственно влияют на эволюцию микроструктуры и 
морфологию зерна. Средний размер зерна после 
ударной деформации может быть выражен отно-
шением Холла-Петча.

В статье [8] рассмотрено изменение динами-
ческого размягчения сплава 7075 в зависимости 
от температуры (250, 300, 350, 400 и 450 °С) и 
скоростей деформирования (0,01; 0,1; 1 и 10 с–1) 
при сжатии. Показано, что изменение темпера-
туры существенно влияет на скорость динами-
ческого размягчения. Получена зависимость 
напряжения от значений деформации, скорости 
деформации и температуры.

В работе [9] показано, что механизмом де-
формации для одноосных испытаний образцов 
из сплава 7075 при 300 и 350 °С являются сколь-
жения по границам зерен, а также, что оптималь-
ной скоростью сверхпластической деформации 
является 3·10–…10–2 с-1. Граничная разориента-
ция зерен и постоянность температуры являют-
ся двумя основными факторами, которые вносят 
вклад в высокие удлинения на разрыв.

Работа [10] посвящена экспериментальному 
исследованию образцов из сплава 7075 в состоя-
нии поставки и в кованом состоянии при темпе-
ратурах (от 250 до 450 °C) и скоростях деформа-
ции (от 0,002 до 2 c–1). Измерялась анизотропия 
материала при комнатной температуре для ко-
ваных образцов. Однородность и структуру ма-
териала оценивали с помощью измерения твер-
дости по Виккерсу и оптической микроскопии. 
Одним из результатов работы стал факт слабой 
выраженности деформационной анизотропии 
материала во время испытаний при повышенных 
температурах по сравнению с существенным ее 
проявлением при холодной деформации.

В основе технологии формообразования 
конструкций лежит решение обратной задачи 
неупругого деформирования тела в условиях 
ползучести с последующим упругим распружи-
ниванием. Суть задачи заключается в определе-
нии такого усилия и формы оснастки для фор-
мования заготовки, которое обеспечит заданную 
кривизну изделия после снятия нагрузки. Мате-
матический аппарат для решения подобных за-
дач приведен в работе [11]. Сложность решения 
этих задач связана как с существенной анизотро-
пией свойств ползучести материала заготовки, 
так и с учетом разносопротивляемости матери-
ала растяжению и сжатию. Современные подхо-
ды к решению ряда задач ползучести изложены 
в работах [12, 13]. 

В статье [14] показано численное решение 
задачи формования элемента конструкции двой-
ной кривизны в условиях ползучести с учетом 
разносопротивляемости материала растяжению 
и сжатию. В противном случае это может при-
вести к различию между расчетными прогиба-
ми конструкции и прогибами, наблюдаемыми в 
эксперименте. В работе [15] дано решение зада-
чи кручения пластины постоянным моментом с 
учетом анизотропии свойств материала, в кото-
рой отмечено, что наименее сопротивляющимся 
ползучести в анизотропной плите является на-
правление под углом 45° к ее нормали.

Ответ на вопрос о влиянии характеристик 
технологического процесса: скорости и темпера-
туры формообразования заготовки на усталост-
ную долговечность отформованных конструк-
ций являются актуальными для современной 
авиастроительной отрасли производства. Выбор 
параметров формообразования связан с требова-



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 1 (70) 20168

ТЕХНОЛОГИЯ

ниями к конечным физико-механическим свой-
ствам материала. В настоящей работе авторами 
установлены зависимости влияния скорости и 
температуры предварительного деформирова-
ния на усталостную долговечность сплава В95, 
который является базовым конструкционным 
материалом для силовых деталей планера совре-
менных самолетов и вертолетов. 

Физическое моделирование заключалось в 
воссоздании на лабораторных образцах из сплава 
В95 условий технологического процесса формо-
образования, который реализуется при изготов-
лении панелей сложной геометрии из изначально 
прямой плиты на установке УФП-1М [6]. Пара-
метры процесса, при которых проводилась пред-
варительная деформация образцов: в каждой об-
ласти температур T = 20, 165, 420 °C изменялась 
скорость деформирования от 10–5 до 10–2 с–1. Об-
работанные таким способом плоские образцы 
были испытаны на циклическую долговечность. 

1. Методика экспериментального 
исследования

1.1. Определение параметров материала 
и подготовка образцов

Было подготовлено три серии образцов. Об-
разцы вырезались из сплава В95очТ2, плита тол-
щиной h = 15 мм. Целевая толщина заготовки 
4 мм достигалась ее фрезерованием путем по-
очередного снятия слоев с двух сторон. Чистота 
поверхности полученных образцов составляла 
Ra 0,32 (среднеквадратическое отклонение ми-
кронеровностей определялось по ГОСТ 2789–73). 
Образцы вырезались из плиты в двух ортого-
нальных направлениях – вдоль и поперек прока-
та. Образцы имеют прямоугольное поперечное 
сечение, значение которых приведено в табл. 1.

Образцы подвергались одноосному растяже-
нию при различных скоростях деформирования 
в изотермических условиях. Испытания прово-

Т а б л и ц а  1

Размеры образцов из сплава В95очТ2 и параметры их предварительного деформирования 
при температурах T = 20, 165, 420 °C

Номер
Направление 
относительно 

проката
a0, мм b0, мм  , c–1 E, ГПа 0,2 МПа 2 МПа

Серия I (T = 20 °C)
1 Вдоль 3,66 9,61 0,01 107,0 510 535,9
8 Вдоль 3,97 9,92 0,01 107,0 458 495,2
2 Поперек 3,93 9,61 0,01 107,0 499 534

Серия II (T = 165 °C)
1* Вдоль 3,86 9,92 0,01 107,0 403 399,8
2* Вдоль 3,93 9,89 0,0001 103,0 382 381,4
3* Вдоль 3,97 9,93 0,001 106,0 414 412,7
3 Вдоль 4,04 9,97 0,0001 94,9 375 373,3
7 Вдоль 3,97 9,92 0,01 71,6 440 440,9
13 Вдоль 4,03 10,00 0,0001 63,0 374 373,5
14 Вдоль 4,03 10,24 0,001 65,7 391 389,5
15 Вдоль 4,03 9,96 0,000002 51,7 293 268,4
4 Поперек 4,03 9,69 0,0001 92,2 373 371,1
6 Поперек 3,98 9,96 0,01 74,0 246 349,9
9 Поперек 3,95 9,95 0,01 68,0 318 324,2
11 Поперек 4,08 10,00 0,0001 66,2 440 385,6
12 Поперек 3,81 9,96 0,001 71,4 398 393,6

Серия III (T = 420 °C)
1 Вдоль 3,99 9,87 0,01 25,6 53,95 51,35
2 Вдоль 4,00 9,94 0,0001 15,4 17,97 17,13
3 Вдоль 3,98 9,94 0,00001 9,7 11,48 10,75
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О ко н ч а н и е  т а б л .  1

Номер
Направление 
относительно 

проката
a0, мм b0, мм  , c–1 E, ГПа 0,2 МПа 2 МПа

4 Вдоль 3,99 9,93 0,01 23,0 42,84 38,56
5 Вдоль 4,00 9,95 0,0001 13,5 15,74 16,33
6 Вдоль 3,99 9,94 0,00001 10,4 11,28 10,90
7 Вдоль 3,97 9,93 0,01 18,6 45,17 40,34
8 Вдоль 3,99 9,93 0,0001 12,0 16,81 16,75
9 Вдоль 3,97 9,91 0,00001 10,7 11,76 11,14

В таблице: a0, b0 – толщина и ширина рабочей части образцов соответственно;   – скорость деформирова-
ния; E – модуль упругости; 0,2 – значение напряжения при деформации 0,2 %; 2 – значение напряжения при 
деформации 2 %.

дились на установке Zwick/Roell Z100 (макси-
мальное усилие 100 кН, чувствительность дат-
чика усилия 0,01 Н) с использованием круглой 
трехзонной высокотемпературной печи Mytec 
(до 1100 °С). Нагрев до целевой температуры 
осуществлялся в течение 30 мин. Измерение 
деформаций выполнялось штатным экстензоме-
тром на базе 50 мм. 

Образец помещали в печь, закрепляли в за-
хватах установки и нагревали до целевой темпе-
ратуры. В программе установки задавалась ско-
рость движения траверсы для каждого образца. 
Окончанием испытания было условие достиже-
ния деформации растяжения 2 %. В табл. 1 даны 
геометрические размеры образцов, скорости их 
деформирования и значения механических пара-
метров материала для каждого из них:

1) серия I – образцы, подвергнутые пред-
варительной полной деформации  = 2 % при 
T = 20 °C;

2) серия II – образцы, подвергнутые предва-
рительной полной деформации  = 2 % при 
T = 165 °C; 

3) серия III – образцы, подвергнутые пред-
варительной полной деформации  = 2 % при 
T = 420 °C.

После предварительного деформирова-
ния образцы проходили термообработку: 
выдержка при T = 470 °C, закалка в воду и 
искусственное старение по режиму Т2 в со-
ответствии с ПИ 1.2.699–2007. 

1.2. Испытания на усталость

Испытания на циклическую долговеч-
ность подготовленных вышеописанным 
способом образцов осуществлялись при 

T = 20 °C на сервогидравлической машине 
Instron 8801. Для измерения приращения компо-
нентов тензора полных деформаций использова-
лись экстензометры: № W-E-404-f «Transverse/
Diametral Extensome-ter» – в продольном и 
№ 2620-601 «Dynamic Extensometer» – в попе-
речном направлениях.

Образцы испытывали при регулярном нагру-
жении с частотой циклов 10 Гц. Цикл напряже-
ний отнулевой. Максимальное напряжение цикла 
для каждого образца составляло 250 МПа. Напря-
жения для усталостных испытаний определяли 
при помощи параметрической диаграммы де-
формирования (рис. 1), описанной в работе [16].

Диаграмма деформирования, представлен-
ная на рис. 1, получена при отнулевом цикле 
нагружения и построена в координатах y max от 
x max, где y max – максимальные поперечные де-
формации, соответствующие x max – максималь-
ному напряжению в цикле.

Рис. 1. Диаграмма периодического деформирования 
образца сплава В95 при ступенчатом увеличении нагрузки



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 1 (70) 201610

ТЕХНОЛОГИЯ

Диаграмма позволяет найти область перехо-
да от упругого к неупругому (неравновесному) 
деформированию и определить характеристики 
цикла напряжений при усталостных испытани-
ях. Из рис. 1 видно, что максимальные напряже-
ния цикла 250 МПа соответствуют первой сту-
пени, при которой в материале активизируются 
диссипативные процессы при периодическом 
нагружении. Современные результаты исследо-
ваний по образованию микро- и макротрещин 
в конструкциях из алюминиевых сплавов при 
усталостных режимах нагружения приведены в 
работе [17].

Рис. 2. Зависимость σ0,2 от скорости деформирования 
и направления проката заготовок:

1 – серия I – образцы, вырезанные вдоль и поперек 
проката; 2 – серия II – поперек проката; 3 –  серия II – 

вдоль проката; 4 – серия III – вдоль проката

2. Результаты экспериментов

На рис. 2 показана зависимость σ0,2 от лога-
рифма скорости деформаций для каждой серии 
испытаний. Из графиков видно, что в случае 
повышенных температур имеется тенденция к 
росту значения σ0,2 для образцов, вырезанных 
вдоль проката при увеличении скорости дефор-
маций, а также наблюдается тенденция к умень-
шению значения σ0,2 для поперечных образцов 
при увеличении скорости деформации. 

В сериях испытаний I и II после достиже-
ния целевого значения деформации образец 
разгружался полностью. В серии испытаний III 
после достижения целевого значения деформа-
ции фиксировалось положение траверс машины 

и происходил процесс релаксации до момента 
времени, который указан в регламенте формо-
образования элементов конструкций из сплава 
В95очТ2 в отчете Научно-технического центра 
«Ползучесть» на базе НАЗ им. В.П. Чкалова, 
г. Новосибирск. 

На рис. 3 изображены σ–ε диаграммы образ-
цов серии III. Числами обозначены номера об-
разцов этой серии (см. табл. 1, серия III).

Стоит отметить, что после остановки движе-
ния траверс машины по достижении  = 2 % до 
определенного момента времени шел рост де-
формации при спаде усилия (см. рис. 3). По до-
стижении этого момента деформация начинала 
уменьшаться. Такое запаздывание можно связать 
с тем, что в момент начала стадии релаксации 
фиксировалась деформация всего образца, а не 
базы измерений. Так может проявляться эффект 
последействия или эффект обратной ползучести 
материала. Важно отметить, что для элементов 
конструкций из данного материала, отформован-
ных указанным образом, возможны отклонения от 
целевых размеров с погрешностью 0,03…0,05 %.

В табл. 2 представлены значения числа 
циклов до разрушения трех серий образцов. 

На рис. 4 представлены зависимости числа 
циклов до разрушения от скорости предвари-
тельной деформации, полученные по данным 
табл. 2, сгруппированные по сериям испытаний.

На рис. 4 показано, что с уменьшением скоро-
сти предварительного деформирования материа-
ла при температуре 420 °С (серия III) сопротив-

Рис. 3. Рост и уменьшение деформации на базе 
замеров продольной деформации после останова 

траверс машины
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Т а б л и ц а  2

Результаты усталостных испытаний трех партий образцов из сплава В95очТ2

Номер 
образца a, мм b, мм  , c–1 Fmax, Н N Направление

Образцы серии I
8 3,80 9,70 0,01 9216 50821 Вдоль
4 3,919 9,796 0,001 9597 76236 –
9 3,95 10,0 0,001 9875 105680 –
5 3,916 9,887 0,0001 9679 73935 –
*8 3,70 9,70 0,0001 8972 124578 –

Образцы серии II
1 3,70 9,75 0,01 9020 95792 Вдоль
2 3,80 9,70 0,01 9216 113727 Вдоль
*7 3,928 9,86 0,01 9681 67414 Вдоль
3 3,70 9,65 0,001 8928 119182 Вдоль
*5 3,85 9,80 0,0001 9432 95538 Вдоль
8 3,9 9,79 0,01 9546 115423 –
7 3,89 9,82 0,01 9550 107777 –
5 3,91 9,79 0,001 9560 37202 –
6 3,877 9,86 0,01 9554 82215 Поперек
9 3,907 9,85 0,01 9624 72884 Поперек

Образцы серии III
4 3,91 9,89 0,01 9654 86675 Вдоль
7 3,90 9,84 0,01 9594 96655 Вдоль
5 3,90 9,89 0,0001 9643 71982 Вдоль
8 3,91 9,89 0,0001 9667 45854 Вдоль
3 3,90 9,92 0,00001 - 57580 Вдоль
6 3,90 9,90 0,00001 9651 73766 Вдоль
9 3,90 9,87 0,00001 9623 49403 Вдоль

Здесь a и b значения поперечных размеров образца после термической обработки;   – скорость деформации, при 
которой проходило растяжение образца в состоянии поставки; Fmax – максимальное усилие в цикле; N – число циклов 
до разрушения.

Рис. 4. Зависимость числа циклов до разрушения от ско-
рости предварительной деформации для раз личных серий 

испытаний (см. табл. 2): 
1 – серия I; 2 – серия II; 3 – серия III

ление усталостному разрушению снижается в 
1,5 раза. Отмечено, что циклическая долговеч-
ность образцов серии III не уменьшилась по 
сравнению с образцами серии I для скоростей 
порядка 10–2 с–1.

3. Обсуждение

Описанный в работе подход позволяет 
дать оценку влияния температуры и скорости 
предварительного деформирования на уста-
лостную долговечность изделий из сплава 
В95очТ2 на основании экспериментальных 
методов исследования материалов. Статьи 
зарубежных авторов, посвященные различ-
ным методам деформирования алюминиевого 
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сплава 7075, который является аналогом сплава 
В95, не содержат непосредственной информации 
о влиянии скорости предварительного деформи-
рования на усталостную долговечность. Сопо-
ставимые значения усталостной долговечности 
при предварительном деформировании в случае 
нормальной и повышенной температур, а также 
существенное снижение напряжений при высо-
котемпературном деформировании показывают 
принципиальную возможность использования 
технологий формообразования конструкций из 
сплава В95 в режимах ползучести для современ-
ного самолетостроения. 

Представленный в работе подход является 
перспективным для оценки влияния температу-
ры и скорости деформирования на усталостную 
долговечность различных типов алюминиевых 
сплавов.

Выводы

В работе отражены экспериментальные дан-
ные по моделированию технологического про-
цесса получения поверхности двойной кривиз-
ны из плиты сплава В95очТ2. Моделирование 
заключалось в проведении всех ступеней про-
цесса на лабораторных образцах: предваритель-
ное деформирование при различных температу-
рах и скоростях деформации (см. табл. 1, рис. 2), 
а также представлены результаты испытаний го-
товых образцов на усталостную долговечность 
(см. табл. 2, рис.4) после закалки и термической 
обработки по режиму Т2. 

Основные выводы
1. Установлена тенденция роста значения σ

0,2
 

материала с увеличением скорости деформиро-
вания в случае повышенных температур для об-
разцов, вырезанных вдоль проката плиты.

2. Отмечено, что при релаксации образцов из 
серии III наблюдался эффект последействия (см. 
рис. 3). Уровень наблюдаемых деформаций по-
казывает необходимость учета этого эффекта в 
проектировании формообразования крупногаба-
ритных конструкций при повышенных темпера-
турах. 

3. Показано, что значения усталостной дол-
говечности материала В95очТ2 после предва-
рительного деформирования при температуре 
старения (165 °С) с последующей термической 
обработкой становятся выше с уменьшением 

скорости предварительного деформирования 
(см. рис. 4).

4. Экспериментально показано, что при уве-
личении скорости деформирования в серии III 
есть тенденция к увеличению числа циклов 
до разрушения. В серии I имеется тенденция к 
уменьшению числа циклов до разрушения, что 
коррелирует с результатами применения метода 
формования, предложенного в работе [18]. 

5. Предварительное деформирование образ-
цов из сплава В95очТ2 при температуре отжига 
(420 °С) и скоростью деформирования 10–2 с–1 с 
последующей термообработкой по режиму Т2 
не уменьшает сопротивление усталостному раз-
рушению (в два раза) по сравнению с образцами, 
деформируемыми при температуре 20 °С.

Данные выводы позволяют определить опти-
мальные значения температуры и скорости де-
формирования для технологического процесса 
формообразования деталей сложной геометрии, 
производимых за один технологический цикл. 
Критерием оптимальности выступает значение 
высокой усталостной долговечности изделия. 
Процесс формообразования осуществляется в 
режиме ползучести, когда совмещены процессы 
деформирования и термообработки. 
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Abstract

Due to the improvement of the forms of aircraft, methods of complex surfaces forming using rectangular solid 
plates and elevated temperatures have become popular. Compared with the production of prefabricated elements, 
such molding techniques allow saving resources, reducing weight, getting rid of assembly and fi tting work on the 
stage of manufacturing. How different will the fatigue life of pre-deformed at different temperatures and deformation 
rates products be? The answer to this question is relevant to aerospace industry. A pilot study of the issue is conducted. 
Fatigue life of pure aluminum alloy (Al-Zn-Mg-Cu), depending on temperature of pre-deformation and strain rate 
is set.

Experimental modeling of fatigue life of pure aluminum alloy samples is made. Three series of samples previously 
plastically deformed at different strain rates (1 - at room temperature, 2 – artifi cial aging temperature and 3 – at the 
annealing temperature) were used. Plastically deformed samples were heat-treated using the mode T2 in accordance 
with the production instruction 1.2.699–2007 PI. The effect of the reverse creep at relaxation is shown. This effect 
should be considered when designing the formation of large structural components at elevated temperatures. The 
number of cycles to failure at regular loading depends on temperature and deformation rate. Pure aluminum alloy 
(Al-Zn-Mg-Cu) fatigue resistance does not decrease after a pre-deformation at the annealing temperature.

Keywords:
processing technique, forming, strain rate, experiment, durability, aluminum alloy, creep, fatigue.
DOI: 10.17212/1994-6309-2016-1-6-15
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Проведено исследование лазерно-кислородной резки листов низкоуглеродистой стали газоразрядным 
СО2-лазером и иттербиевым волоконным лазером с длиной волны излучения 10,6 и 1,07 мкм соответствен-
но. Выполнена экспериментальная оптимизация лазерной резки по критерию минимальной шероховатости 
поверхности реза. Показано, что бороздчатая структура боковой поверхности реза неоднородна и имеет ха-
рактерные особенности в верхней и нижней части образцов. Получено, что  лазерно-кислородная резка низ-
коуглеродистой стали СО2-лазером обладает лучшим качеством поверхности образца после обработки по 
сравнению с резкой иттербиевым волоконным лазером. Установлено, что лазерная резка низкоуглеродистой 
стали соответствует 4…6 классу шероховатости. Получено, что с ростом толщины разрезаемого листа вели-
чина шероховатости изменяется по закону Rz = 1,15t + 6,5 – для резки СО2-лазером и Rz = 3,7t + 3,8 – для резки 
иттербиевым волоконным лазером.

Ключевые слова: лазерная резка, шероховатость поверхности, СО2-лазер, иттербиевый волоконный 
лазер.
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Введение

В последнее десятилетие лазерная резка ме-
таллов заняла лидирующее место в промышлен-
ности по сравнению с другими методами рас-
кроя листовых материалов [1,2]. Использование 
лазерных технологий в обработке материалов 
обеспечивает высокую производительность и 
точность, экономит энергию и материалы, по-
зволяет реализовать принципиально новые тех-
нологические решения и использовать труд-
нообрабатываемые материалы, а кроме того, 
повышает экологическую безопасность работ. 
На сегодняшний день наиболее применяемы-
ми в промышленности являются газоразрядный 
СО2-лазер с длиной волны 10,6 мкм и волокон-
ные лазеры с длиной волны порядка одного ми-
крометра [2, 3]. 

Процесс лазерной резки основан на локаль-
ном воздействии сфокусированного лазерного 
луча с материалом с последующим удалением 
расплава струей вспомогательного газа. Основ-
ные принципы и особенности лазерной резки 
описаны в работах [4–7]. Процесс лазерной рез-
ки происходит следующим образом. Лазерный 
луч с помощью линзы фокусируется на поверх-
ности металла и нагревает его до температуры 
плавления. Соосно с лучом через газодинами-
ческое сопло подается струя вспомогательного 
газа, которая служит для удаления продуктов 
резки. С помощью технологического стола ла-
зерный луч передвигается относительно листа и 
образует узкий рез. Продукты резки в виде рас-
плавленных частиц металла могут прилипать к 
нижней поверхности реза, образуя грат. Схема 
процесса лазерной резки представлена на рис. 1.
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После процесса резки на боковой поверхно-
сти образца появляется углубленная бороздчатая 
структура (рис. 2). Бороздки расположены рав-
номерно друг за другом. Они характеризуются 
тремя показателями: глубиной, частотой и фор-
мой [8, 9]. Именно бороздчатая структура име-
нуется шероховатостью поверхности реза. 

Рис. 1. Схема процесса лазерной резки

Рис. 2. Поверхность лазер-
ного реза низкоуглероди-
стой стали толщиной 14 мм

Одним из наиболее важных параметров, ха-
рактеризующим лазерную резку, является кри-
терий качества обрабатываемой детали [10]. Ос-
новными показателями качества лазерной резки 
принято считать шероховатость поверхности и 
величину грата. Это связано в первую очередь с 
тем, что при минимальном значении этих пара-
метров другие показатели качества реза имеют 
допустимые значения. Поэтому получение ла-
зерного реза, обладающего минимальной шеро-
ховатостью и отсутствием грата в нижней части 
образца, представляет собой практический инте-
рес. Следует особо отметить, что режим, облада-

ющий максимальной скоростью резки, может не 
являться оптимальным с точки зрения качества 
реза [11–14]. 

Главная задача, которая решается в данной 
работе, заключается в определении минимально 
возможной шероховатости поверхности заготов-
ки после лазерной резки. Это позволит лучше 
понять возможности лазерной резки, так как на 
сегодняшний день до сих пор неизвестно, каки-
ми классами шероховатости характеризуется по-
верхность после лазерной обработки.   

Методика эксперимента

В работе использовался иттербиевый воло-
конный лазер IPG/IRE-Polus мощностью 2 кВт 
и параметром BBP = 3,8 мммрад (BPP – Beam 
Parameter Product, произведение радиуса пучка в 
ближней зоне на угловой радиус пучка в дальней 
зоне) с коллиматором IPG, модель D5-WC/AC. 
Диаметр пучка на фокусирующей линзе после 
коллиматора – 17 мм, фокусное расстояние лин-
зы – 200 мм. Использовался также газоразряд-
ный СО2-лазер [15] с самофильтрующим резона-
тором мощностью до 8 кВт и ВРР = 4,7 мм·мрад. 
Диаметр пучка на фокусирующей линзе состав-
лял 25 мм при фокусном расстоянии ZnSe линзы 
190 мм. 

В настоящей работе проведены исследования 
лазерно-кислородной резки листов низкоуглеро-
дистой стали марки Ст3 различной толщины. 
В этом случае в качестве вспомогательного газа 
использовался кислород, который не только вы-
дувает расплав из зоны резки, но и вступает в 
экзотермическую реакцию с металлом, в резуль-
тате которой получается дополнительный источ-
ник энергии. 

Основными параметрами, задаваемыми при 
газолазерной резке, являются мощность излу-
чения W, скорость резки V, давление техноло-
гического газа P, а также толщина разрезаемого 
материала t. При практическом использовании 
лазерной резки необходимо понимать, как за-
висят параметры резки, прежде всего мощность 
лазерного излучения и скорость резки, от тол-
щины разрезаемого листа. Это необходимо как 
для оценки производительности лазерной обра-
ботки материала, так и для улучшения качества 
обрабатываемой детали. 

Большое внимание в работе уделяется опти-
мизации лазерной резки, которая проводилась 
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по критерию минимума шероховатости поверх-
ности реза. Данный процесс проходил в несколь-
ко этапов. На начальном этапе для определенной 
мощности излучения находилось оптимальное 
положение фокусного пятна относительно по-
верхности металла. Этот параметр имеет боль-
шое влияние на ширину b и геометрию канала 
реза. Следующий этап заключается в определе-
нии оптимальной скорости резки V.

В качестве меры шероховатости (характер-
ной высоты неоднородности) приняты величи-
ны Rz (высота неровностей профиля по десяти 
точкам) и Rа (среднее арифметическое отклоне-
ние профиля), которые измерялись при помощи 
лазерного конфокального сканирующего микро-
скопа Olympus LEXT и профилометра Rank 
Taylor Hobson серии Form Talysurf.

Результаты и обсуждение

В начале работы была проведена оптими-
зация лазерной резки по критерию минималь-
ной шероховатости поверхности реза. На рис. 3 

Рис. 3. Боковая поверхность реза 
низкоуглеродистой стали t = 5 мм, 

W = 1 кВт:
а – волоконный лазер (V = 0,8 м/мин); 

б – СО2-лазер (V = 1,5 м/мин)

                      а                                         б
Рис. 4. Распределение шероховатости по толщи-
не листа низкоуглеродистой стали при t = 5 мм, 

W = 1 кВт: 
а – волоконный лазер (V = 0,8 м/мин); б – СО2-лазер 

(V = 1,5 м/мин)

Оптимальные значения шероховатости боковой 
поверхности лазерного реза для толщины 5 мм

Параметр Волоконный 
лазер СО2-лазер

Скорость 
резки (м/мин) 0,8 1,5

íèç
 (мкм) 30 15

íèçaR  (мкм) 5,2 3,2

представлены фотографии боковой поверхности 
лазерного реза низкоуглеродистой стали толщи-
ной 5 мм, обладающей минимальной шерохова-
тостью. Видно, что бороздчатая структура не-
однородна и имеет характерные особенности в 
верхней и нижней части образцов. Кроме того, 
видно, что боковая поверхность реза при ис-
пользовании разных типов лазеров обладает раз-
личным качеством поверхности. 

Так как боковая поверхность реза неоднород-
на (см. рис. 3), то для наиболее точного опреде-
ления качества реза величины шероховатости из-
мерялись в 30 сечениях Si (i = 0…30) вдоль всей 
толщины заготовки. В результате была получена 
интегральная картина качества реза по всей тол-
щине листа (рис. 4). Измеренные значения ше-
роховатости представлены в таблице. Заметим, 
что наибольший интерес представляют значения 

zíèçR  и íèçaR , которые определяют максималь-
но возможную шероховатость реза и измеряются 
в нижней части листа.

а

б
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Рис. 5. Зависимость шероховатости по-
верхности реза от толщины разрезаемо-
го листа при лазерно-кислородной резке 

(1 – СО2-лазер; 2 – волоконный лазер)

Из таблицы видно, что при лазерно-кисло-
родной резке СО2-лазером оптимизированная 
величина шероховатости приблизительно в 
два раза меньше чем при резке иттербиевым 
волоконным лазером. Исходя из этого видно, 
что лазерная резка низкоуглеродистой стали 
с использованием различных типов лазеров 
характеризуется различным классом шерохова-
тости.

Получив значения шероховатости для лазер-
но-кислородной резки листов толщиной 5 мм, 
найдем, как изменяется класс шероховатости с 
ростом толщины разрезаемого листа. Для это-
го проведем оптимизацию лазерной резки низ-
коуглеродистой стали листов толщиной 3, 10 и 
16 мм по аналогичному критерию. На рис. 5 
представлена зависимость шероховатости по-
верхности реза от толщины разрезаемого листа. 
Видно, что с увеличением толщины разрезае-

мого листа, значение шероховатости линейно 
растет.

Используя полученные оптимальные значе-
ния шероховатости поверхности реза из про-
веденных экспериментов, можно записать за-
висимость шероховатости от толщины листа 
в виде z  1,15 6,5R t  – для лазерно-кисло-
родной резки СО2-лазером и z  3,7 3,8R t  – 
для лазерно-кислородной резки иттербиевым 
волоконным лазером. Из рис. 5 видно, что 
для всех исследуемых толщин класс шеро-
ховатости варьируется в пределах 4…6 (см. 
ГОСТ 2789–73).

Выводы

Проведена оптимизация лазерно-кислород-
ной резки низкоуглеродистой стали марки Ст3 
по критерию минимума шероховатости с ис-
пользованием двух типов лазеров. При лазерно-
кислородной резке СО2-лазером шероховатость 
существенно меньше, чем при резке иттербие-
вым волоконным лазером. Получено, что лазер-
но-кислородная резка низкоуглеродистой стали 
обладает 4…6 классом шероховатости в зависи-
мости от выбранной толщины разрезаемого ли-
ста. Получены зависимости z  1,15 6,5R t  – 
для лазерно-кислородной резки СО2-лазером и 

z  3,7 3,8R t  – для лазерно-кислородной рез-
ки иттербиевым волоконным лазером.
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Abstract

Laser cutting technology rightly ranks highly in the range of many common types of metals mechanical cutting. 
High density of laser radiation power permits cutting metal and non-metal materials of different thickness. Low cut 
width, high speed of processing, and accuracy are the peculiarities of the laser-cutting technology. In spite of many 
advantages, opposite to the other technologies, the laser cutting still has no position in the processing quality standard 
system. The paper deals with the investigation of the oxygen-assisted laser cutting of low-carbon steel by the gas-
discharge CO2 laser and ytterbium fi ber laser with the radiation wave length of 10.6 μm and 1.07 μm, respectively. 
The sheets of 3, 5, 10, and 16 mm were cut. The laser radiation was assigned as 200 W per 1 mm of the sheet thick-
ness for the both laser types.

Initial stage was to optimize the laser cutting by the criterion of the minimal surface roughness. It is shown that 
the striated structure of the side surface of the cut is not uniform and has its features in the top and bottom parts of 
the samples. To defi ne the cut quality class, the roughness value measured in the bottom part was used. It is found 
that the gen-assisted laser cutting of low-carbon steel by the CO2 laser shows the better quality of the cut surface 
as compared with the treatment by the ytterbium fi ber laser. It is also obtained that the laser cutting of low-carbon 
steel correlates to the 4 – 6 class of roughness. We founded that, as the cut sheet thickness rises, the roughness value 
changes in accordance with the law Rz = 1,15t + 6,5 for the cutting by the СО2-laser and Rz = 3,7t + 3,8 for the cutting 
by the ytterbium fi ber laser.
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Рассматриваются особенности формирования канала реза биметаллической композиции «сталь Ст3 + 
алюминий А5М» при тонкоструйной плазменной резке. Выявлено, что механизм формирования канала реза 
определяется как выбором технологической схемы раскроя композиции, так и назначением лобовой стороны 
реза. Показано, что различный характер геометрии реза на участках биметалла определяется теплофизиче-
скими свойствами материалов композиции, в первую очередь температурой его плавления. Так, при раскрое 
пакета со стороны низкоуглеродистой стали на участке алюминия формируется поднутрение, заполненное 
элементами расплава стали. Это объясняется как существенной разницей в температурах плавления стали и 
алюминия, так и ослаблением газодинамических потоков в канале реза, ответственных за удаление продук-
тов расплава. При смене лобовой стороны раскроя со стали на алюминий наблюдается осаждение продуктов 
расплава алюминия в канале реза, что объясняется его высокой кинематической вязкостью. Установлено об-
разование зоны термического влияния на участке низкоуглеродистой стали размером до 300 мкм.

Ключевые слова: биметаллическая композиция, канал реза, тонкоструйная плазменная резка, темпера-
тура плавления, расплав.
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Введение

Внедрение энерго- и ресурсосберегающих 
технологий на всех стадиях промышленного 
производства машиностроительной продукции 
является необходимым условием для повышения 
его эффективности. Последнее в значительной 
степени зависит от технологических решений, 
принятых на начальной стадии производства, 
поскольку достижение высоких показателей 
точности на этапе заготовительного производ-

ства во многом определяет дальнейшее развитие 
технологического процесса, в первую очередь на 
стадии механической обработки. Стремление к по-
вышению эффективности заготовительного про-
изводства и определило интенсивную разработку 
и внедрение современных технологий листового 
раскроя металлических материалов – лазерной, 
плазменной, гидроабразивной резки [1–5].

Сравнительный анализ, представленный од-
ним из передовых производителей оборудова-
ния термической резки – фирмой «Hypertherm» 
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(США), показал, что в условиях серийного про-
изводства для раскроя листовых металлических 
материалов (углеродистых и нержавеющих ста-
лей, цветных металлов и сплавов) в широком 
диапазоне толщин (от 0,5 до 80 мм) весьма при-
влекательной является современная технология 
тонкоструйной плазменной резки [6], которую 
авторы статьи [7] рассматривают как альтерна-
тиву лазерной резке.

Результаты экспериментальных исследова-
ний по оценке точности [8], качества [9] при об-
работке различных материалов – конструкцион-
ных углеродистых [10] и нержавеющих сталей 
[11], а также медных и алюминиевых сплавов 
[12, 13] подтвердили эффективность использо-
вания данной технологии раскроя. Дальнейшие 
исследования, направленные на расширение 
технологических возможностей тонкоструйной 
плазменной резки, позволили выявить перспек-
тивы данной технологии в раскрое композиций, 
представляющих собой соединение разнород-
ных металлических материалов [14–16]. В этих 
работах дана оценка точностных характеристик 
реза биметаллических композиций, выполнен-
ная согласно рекомендациям ISO 9013: 2002 
[17], при использовании различных технологи-
ческих схем тонкоструйной плазменной резки. 
Однако остается открытым вопрос о механизмах 

формирования канала реза в биметаллических 
композициях, накладывающих определенные 
ограничения на выбор технологических параме-
тров процесса.

Целью настоящей работы является изучение 
особенностей формирования канала при тонко-
струйной плазменной резке биметаллической 
композиции «сталь Ст3 + алюминий А5М».

Материалы и методы исследования

Экспериментальные исследования прово-
дились на технологическом комплексе тонко-
струйной плазменной резки, структура и состав 
которого представлены в работе [10]. В качестве 
материалов для раскроя использовались биме-
таллические соединения, полученные сваркой 
взрывом [18–19]. Для плакирования был выбран 
листовой прокат стали Ст3 (ГОСТ 380-2005) [20] 
толщиной 3 мм, а в качестве плакирующего мате-
риала – листовой прокат алюминия А5М (ГОСТ 
21631–76) [21] толщиной 3 мм. Выбор столь раз-
нородных, в первую очередь по теплофизическим 
характеристикам, материалов в композиции и 
определяет специфику формирования канала реза 
при тепловом воздействии. В таблице приведены 
теплофизические характеристики материалов ис-
следуемой биметаллической композиции.

Теплофизические характеристики стали Ст3 и алюминия А5М

Марка 
материала

Плотность, 
г/см3

Теплоемкость, 
кал/гград

Теплопроводность, 
ккал/м∙ч∙град Температура 

плавления, С

Удельная 
теплота 

плавления, 
кДж/кг20 С 200 С 500 С

Ст3 7,80 0,1077 63 53 37 1539 277
А5М 2,70 0,2129 197 197 197 660 390

Изучение структурно-фазового состояния 
материала в зоне реза проводилось с использо-
ванием оптической микроскопии на микроскопе 
модели Axio Observer A1m при съемке камерой 
AxioCam MRc5. Для исследования тонкого стро-
ения материала использовался растровый элек-
тронный микроскоп модели CarlZeiss 1540 с по-
левой эмиссией катода.

Анализ результатов химических процессов, 
протекающих в канале реза при тонкоструйной 
плазменной резке, проводился методом рентге-
новской дифрактометрии [22] на дифрактометре 

модели ARL X’TRA с использованием медной 
рентгеновской трубки в качестве источника из-
лучения.

Результаты и обсуждения

При использовании технологической схемы 
Hi-Focusplus для раскроя пакета со стороны ста-
ли и с учетом строения плазменной дуги в кана-
ле реза [23] предполагалось, что максимальная 
теплопередача от участков плазменного столба 
дугового разряда и анодного пятна будет про-



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 1 (70) 201624

ТЕХНОЛОГИЯ

исходить в верхней половине биметаллическо-
го пакета – на участке стали Ст3, температура 
плавления которой превышает 1500 С (с учетом 
задействования механизма кислородной резки 
температура плавления окиси железа снижается 
до 1350 С) [24]. Менее теплонапряженная часть 
дугового разряда (факельная) распространяет-
ся на участке алюминия с низкой температурой 
плавления (660 С). Даже такое, казалось бы, 
благоприятное распределение теплонапряжен-
ности процесса резки не обеспечивает благопри-
ятной формы реза (рис. 1). На верхнем участке 
стали геометрия реза по точности и качеству хо-
рошая, без видимых следов осаждения элемен-
тов расплава (рис. 2).

Геометрия реза и его качество на нижнем 
участке биметаллической композиции имеют 
существенные отличия (рис. 1). Во-первых, на 
границе стыка металлов сформирован уступ 
размером 200 мкм на сторону реза, что свиде-
тельствует о расширении канала реза на данном 
участке до 0,4 мм. Во-вторых, канал реза меняет 
свои размеры на участке алюминия, внизу паке-
та отклонение составляет уже 0,8 мм на сторону. 
В-третьих, рез не имеет правильной геометрии, 
а представляет собой волнообразную кривую, не 
имеющую регулярность характера. В-четвертых, 
на рассматриваемом участке имеются остатки 
расплава стали переменной толщины с наличи-
ем дефектов в виде пор, пустот, трещин, отдель-
ных фрагментов материала.

Подобный характер формирования реза дан-
ной композиции можно объяснить следующим 

Рис. 1. Поперечное сечение реза композиции «сталь 
Ст3 + алюминий А5М» при раскрое по технологиче-

ской схеме Hi-Focusplus со стороны стали Ст3

Рис. 2. Панорама реза биметалличе-
ской композиции «сталь Ст3 + алюми-
ний А5М» на участке стали Ст3 при 
раскрое пакета по технологической 
схеме Hi-Focusplus со стороны стали Ст3

образом. В силу значительной разницы в тем-
пературах плавления железа и алюминия даже 
с учетом меньшей теплонапряженности про-
цесса в зоне действия факела плазменной дуги 
на участке алюминия расплавление последнего 
происходит в больших объемах, чем у стали, 
что и приводит к формированию разной шири-
ны канала реза на участках составляющих би-
металла с образованием уступа на их границе. 
Этому способствует также существенная разни-
ца в теплопроводностях стали и алюминия, что 
обеспечивает дополнительный приток тепла в 
нижнюю часть биметаллической композиции. 
Если бы формирование канала реза ограничи-
валось действием рассмотренных процессов, то 
на участке алюминия он был бы геометрически 
ровным с сужением к низу. Однако образование 
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Рис. 3. Характер распределения микротвердости в 
зоне термического влияния при раскрое композиции 
«сталь Ст3 + алюминий А5М» со стороны стали Ст3

уступа на границе сталь – алюминий, представ-
ляющего собой своеобразную нишу, приводит 
к искажению и ослаблению газодинамических 
потоков и способствует попаданию туда части 
расплава стали с верхнего участка. Медленное 
(относительно скорости гидродинамических 
потоков выноса основной массы расплава из 
канала реза газовыми потоками) стекание вы-
сокотемпературного расплава стали по каналу 
реза на участке алюминия за счет высокой те-
плопроводности последнего приводит к появле-
нию жидкой фазы и расширению канала. Таким 
образом, жидкая ванна расплава стали является 
источником тепла в этот момент времени для 
дальнейшего расплавления алюминия. Посколь-
ку стекание расплава не может быть равномер-
ным на всем протяжении канала, расплавление 
материала по объему также неравномерно. Это 
приводит к формированию подобной геометрии 
канала реза на участке алюминиевой составля-
ющей биметалла. Постепенное охлаждение рас-
плава по мере стекания по каналу реза приводит 
к его кристаллизации и осаждению.

Характер распределения микротвердости в 
зоне термического влияния подтверждает пред-
ставленные соображения о процессах формиро-
вания канала реза в исследуемой биметалличе-
ской композиции (рис. 3).

Изменение микротвердости на участке низ-
коуглеродистой стали имеет традиционный ха-
рактер при поверхностных методах термическо-
го воздействия [25, 26], а именно постепенное 
снижение от максимума у поверхности до ис-
ходного значения на границе зоны термического 
влияния. При этом ширина зоны термического 

влияния достигает 300 мкм. Микротвердость 
на участке алюминия не претерпела изменений 
в результате воздействия низкотемпературной 
плазмы и соответствовала микротвердости ис-
ходного материала.

Смена лобовой стороны реза со стали на 
алюминий в рамках технологической схемы Hi-
Focusplus также не обеспечивает улучшения гео-
метрии и качества реза (рис. 4). Если геометрия 
реза на верхнем (алюминиевом) участке биме-
талла, характерная для раскроя металлов с вы-
сокой теплопроводностью, сформирована дей-
ствием непосредственно плазменной дуги, то 
на нижнем (стальном) участке в окончательном 
формировании канала реза участвует расплав 
алюминия. Если в предыдущем случае натека-
ние расплава стали на участке алюминия было 
вызвано образованием ниши на пути движения 
расплава и ослаблением газодинамических ус-
ловий в расширенном канале реза, то в данной 
схеме осаждение расплава алюминия главным 
образом обусловлено его высокой кинематиче-
ской вязкостью. Характер геометрии канала на 
участке стали свидетельствует о том, что его 
окончательное формирование определяется не 
действием плазменной дуги, а подплавлением 
от стекающих по нему элементов расплава алю-
миния (рис. 5).

Уменьшение зоны термического влияния на 
участке стали по оценкам структурного состоя-
ния до 150...180 мкм свидетельствует о сниже-
нии температурного градиента в случае, когда 

Рис. 4. Поперечное сечение реза ком-
позиции «сталь Ст3 + алюминий 
А5М» при раскрое пакета по техноло-
гической схеме Hi-Focusplus со сторо-

ны алюминия А5М 
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источником тепла является стекающий расплав 
по сравнению с прямым действием на обрабаты-
ваемый материал плазменной дуги.

Осажденный в канале реза расплав представ-
ляет собой продукты кристаллизации из распла-
ва как алюминия, так и стали и оксида алюминия, 
что подтверждают результаты рентгенофазового 
анализа (рис. 6). При этом в расплаве имеются 
поры, трещины и отдельные частицы стали Ст3 
(рис. 7).

Использование менее энергоемкой техноло-
гической схемы Hi-Focus на режимах раскроя 

Рис. 6. Фазовый состав продуктов расплава с по-
верхности реза композиции «сталь Ст3 + алюминий 
А5М» при раскрое по технологической схеме Hi-

Focusplus со стороны алюминия А5М

Рис. 7. Структура осажденного расплава в канале реза на участке стали Ст3 при раскрое композиции 
«сталь Ст3 + алюминий А5М» по технологической схеме Hi-Focusplus со стороны алюминия А5М

Рис. 5. Формирование канала реза на участке стали Ст3 при раскрое композиции «сталь Ст3 + алю-
миний А5М» по технологической схеме Hi-Focusplus со стороны алюминия А5М

алюминиевых сплавов в целом не изменило в 
лучшую сторону картину формирования канала 
реза, структурного состояния при раскрое с лю-
бой стороны биметаллического пакета.

Выводы

Экспериментально установлено, что при тон-
коструйной плазменной резке биметаллических 
композиций характер формирования канала реза 
определяется как выбором технологической схе-
мы раскроя, так и назначением лобовой стороны 
реза, а также теплофизическими свойствами ма-
териалов композиции, в первую очередь темпе-
ратурой плавления и кинематической вязкостью 
расплава. Так, при раскрое биметаллического 
пакета со стороны стали на нижнем участке фор-
мируется ниша, заполненная расплавом стали, 
что объясняется значительной разницей в тем-
пературах плавления металлов, составляющих 
биметаллическую композицию, и ухудшением 
газодинамических потоков в канале реза. Смена 
лобовой стороны раскроя приводит к осаждению 
элементов расплава алюминия в канале реза, вы-
званное его высокой кинематической вязкостью.

Показано, что высокоинтенсивный харак-
тер процесса обработки приводит к образо-
ванию зоны термического влияния величиной 
до 300 мкм.



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 1 (70) 2016 27

ТЕХНОЛОГИЯ

Список литературы

1. Забелин А.М., Оришич А.М., Чирков А.М. 
Лазерные технологии машиностроения: учебное 
пособие / Новосибирский государственный универ-
ситет. – Новосибирск: [б. и.], 2004. – 142 с.

2. Григорьянц А.Г., Соколов А.А. Лазерная резка 
металлов. – М.: Высшая школа, 1988. – 127 с. – ISBN 
5-06-001252-2.

3. Васильев К.В. Плазменно-дуговая резка – пер-
спективный способ термической резки // Сварочное 
производство. – 2002. – № 9. – С. 26–28.

4. Шманев В.А., Шулепов А.П., Мещеряков А.В. 
Струйная гидроабразивная обработка деталей 
ГТД. – М.: Машиностроение, 1995. – 144 с. – 
ISBN 5-217-01779-1.

5. Серикова Е.В. Гидроабразивный метод резки 
материалов // Строительные и дорожные машины. – 
2006. – № 2. – С. 27–29.

6. Чиеу К.Ф. Исследование эффективности тех-
нологии узкоструйной плазменной резки металлов: 
автореф. дис. … канд. техн. наук: 05.08.04 / Санкт-
Петербургский государственный морской техниче-
ский университет. – СПб., 2008. – 26 с.

7. Kirkpatrick I. High defi nition plasma – an alterna-
tive to laser technology // Aircraft Engineering and Aero-
space Technology. – 1998. – Vol. 70, iss. 3. – P. 215–217. – 
doi: http://dx.doi.org/10.1108/00022669810370349.

8. Рахимянов Х.М., Локтионов А.А. Анализ по-
грешностей формообразования при тонкоструйной 
плазменной резке металлических материалов // Со-
временные проблемы в технологии машиностроения: 
всероссийская научно-практическая конференция, 
посвященная 100-летию со дня рождения профессо-
ра Муханова И.И.: сборник трудов. – Новосибирск, 
2009. – С. 151–153.

9. Рахимянов Х.М., Локтионов А.А. Влияние 
технологий тонкоструйной плазменной резки на 
формирование шероховатости реза // Современные 
проблемы машиностроения: 7 международная науч-
но-техническая конференция, Томск, 11–13 ноября 
2013 г.: сборник научных трудов. – Томск, 2013. – 
С. 349–353.

10. Рахимянов А.Х. Выбор технологических схем 
и оптимизация режимов тонкоструйной плазменной 
резки конструкционных сталей // Обработка метал-
лов (технология, оборудование, инструменты). – 
2014. – № 2 (63). – С. 46–55.

11. Исследование обрабатываемости стали 
12Х18Н10Т методом тонкоструйной плазменной 
резки / Х.М. Рахимянов, К.Х. Рахимянов, А.Х. Рахи-
мянов, С.В. Шопф, В.В. Захаров // Инновации в ма-
шиностроении: труды 4 международной научно-прак-
тической конференции, Новосибирск, 2–4 октября 
2013 г. – Новосибирск: Изд-во НГТУ, 2013. – С. 38–44.

12. Рахимянов А.Х. Тонкоструйная плазменная 
резка медных сплавов // Инновации в машиностро-
ении – основа технического развития России: ма-
териалы VI международной научно-технической 
конференции, Барнаул, 23–26 сентября 2014 г. / под 
ред. А.Г. Суслова, А.М. Маркова. – Барнаул, 2014. – 
Ч. 2. – С. 66–70.

13. Рахимянов А.Х., Красильников Б.А. Техноло-
гические особенности плазменного раскроя алюми-
ниевых сплавов // Инновации в машиностроении – 
основа технического развития России: материалы VI 
международной научно-технической конференции, 
Барнаул, 23–26 сентября 2014 г. / под ред. А.Г. Сусло-
ва, А.М. Маркова. – Барнаул, 2014. – Ч. 2. – С. 71–77.

14. Рахимянов А.Х., Рахимянов Х.М., Красиль-
ников Б.А. Технологические особенности раскроя 
биметаллического соединения «сталь Ст3 + сталь 
12Х18Н10Т» при тонкоструйной плазменной резке // 
Обработка металлов (технология, оборудование, ин-
струменты). – 2014. – № 3 (64). – С. 51–67.

15. Rakhmyanov Kh., Rakhmyanov A., Zhuravlev A. 
Advantages of high-precision plasma cutting for 
processing bimetallic compositions // Applied Mechanics 
and Materials. – 2015. – Vol. 698. – P. 294–298. – 
doi: 10.4028/www.scientifi c.net/AMM.698.294.

16. Rakhimyanov Kh., Rakhimyanov A., Heifetz M. 
High-precision plasma cutting of the steel – aluminum 
bimetallic composition // Applied Mechanics and 
Materials. – 2015. – Vol. 788. – P. 41–45. – doi: 10.4028/
www.scientifi c.net/AMM.788.41.

17. ISO 9013:2002. Резка тепловая. Классифи-
кация резов, полученных тепловым способом. Гео-
метрические характеристики изделий и допуски 
на характеристики. – М.: Стандартинформ, 2002. – 
25 с. – (Стандарты Международной организации по 
стандартизации (ИСО)).

18. Дерибас А.А. Физика упрочнения и сварки 
взрывом / отв. ред. С.С. Григорян. – 2-е изд., доп. и 
перераб. – Новосибирск: Наука, 1980. – 221 с.

19. Захаренко И.Д. Сварка металлов взрывом / 
АН БССР, Витебcкое отделение Института физики 
твердого тела и полупроводников. – Минск: Навука 
i тэхнiка, 1990. – 205 с.

20. ГОСТ 380–2005. Сталь углеродистая обык-
новенного качества. Марки. – М.: Стандартинформ, 
2007. – 8 с.

21. ГОСТ 21631–76. Листы из алюминия и алю-
миниевых сплавов. Технические условия. – М.: 
Стандартинформ, 2008. – 30 с.

22. Pecharsky V.K., Zavalij P.Y. Fundamentals of 
powder diffraction and structural characterization of ma-
terials. – 1st ed. – New York: Springer US Publ., 2003. – 
713 p. – ISBN 978-0-387-24147-0. – doi: 10.1007/
b106242.



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 1 (70) 201628

ТЕХНОЛОГИЯ

23. Ширшов И.Г., Котиков В.Н. Плазменная рез-
ка. – Л.: Машиностроение, 1987. – 192 с.

24. Полевой Г.В., Сухинин Г.К. Газопламенная 
обработка металлов: учебник для среднего профес-
сионального образования. – М.: Академия, 2005. – 
336 с. – ISBN 5-7695-1604-6.

25. Головин Г.Ф., Замятин М.М. Высокочастот-
ная термическая обработка. – Л.: Машиностроение, 
1968. – 228 с.

26. Самохоцкий А.И., Парфеновская Н.Г. Техно-
логия термической обработки металлов. – М.: Маши-
ностроение, 1976. – 311 с.

OBRABOTKA METALLOV
(METAL WORKING AND MATERIAL SCIENCE)

N 1 (70), January – March 2016, Pages 22–30

Features of cut channel formation during high-precision plasma cutting 
of bimetallic compositions made of promiscuous materials

Rakhimyanov Kh.M.1, D.Sc. (Engineering), Professor, e-mail: kharis51@mail.ru
Rakhimyanov A.Kh.1, Assistant, e-mail: centerfht@mail.ru
Smirnov A.N.2, D.Sc. (Engineering), Professor, e-mail: n.ababkov@gmail.com

1Novosibirsk State Technical University, 20 Prospect K. Marksa, Novosibirsk, 630073, Russian Federation
2Kuzbass State Technical University named after T.F. Gorbatchev, 28 Vesennaya st., Kemerovo, 650000, Russian 

Federation

Abstract

The paper discusses the features of formation of the cut channel of bimetallic composition “steel St3 + aluminum 
A5M” during high-precision plasma cutting. The mechanism of formation of the cut channel is defi ned as a choice 
of technological scheme of cutting the composition and appointment of the front side of the cut are identifi ed. It 
is shown that the different character of the geometry of the cut in the areas of the bimetal is defi ned by thermal 
properties of materials composition, and above all, its melting point. Thus, when cutting the package from the side of 
low carbon steel the undercut, fi lled with elements of melted steel, is formed on portion of aluminum. This is due to 
signifi cant differences in melting temperatures of steel and aluminum, as well as the weakening of the gas-dynamic 
fl ows in the cut channel, responsible for the removal of the products melt. The formations of heat affected zone in 
the area of low carbon steel up to 300 microns width are established. The maximum value of microhardness (up to 
4000 MPa) is observed at the surface, with a gradual decrease in microhardness up to 1800 MPa, which corresponds 
to the hardness of the starting material. If you change the front side of the cut with steel to aluminum, deposition 
of products of aluminum melt in the cut channel, due to its high kinematic viscosity is observed. When cutting a 
bimetallic composition from the side of aluminum the heat affected zone in the area of steel decreases to 150-180 
microns. X-ray and metallographic analysis showed that the products of melt in the cut channel contain elements of 
aluminum, steel and aluminum oxide.
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Рассматривается решение задачи по обеспечению на этапе проектирования минимальной массы тяжелого 
многоцелевого станка при заданной точности и производительности механической обработки. Показано, что 
на этапе моделирования несущей системы станка для типовых условий эксплуатации масса несущей системы 
в результате оптимизации на 35 % меньше его производственного варианта. В процессе оптимизации основ-
ным является ограничение на перемещение шпинделя в направлении действия максимальной составляющей 
силы резания. Для решения задачи используется совместная работа методов оптимизации и метода конечных 
элементов. На этапе расчета отдельной несущей конструкции с целью формирования реальной геометрии 
для стойки получено, что крутильная жесткость новой стойки выше, так как угол поворота оптимальной 
стойки меньше, чем стойки производственного варианта – 0,0778 рад и 0,1495 рад соответственно. При рас-
чете паллеты, входящей в состав тяжелого поворотно-подвижного стола, ее масса уменьшается на 35,5 % по 
сравнению с производственным вариантом.

Ключевые слова: многоцелевой станок, проектирование, несущие конструкции, метод конечных элемен-
тов, методы оптимизации.
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Введение 

В современном станкостроении на этапе 
проектирования несущих систем и отдельных 
несущих конструкций широко используется ме-
тод конечных элементов (МКЭ) [1–5]. Однако 
выбранный вариант конструкции, полученный 
в результате расчетов МКЭ, не есть лучший в 
абсолютном смысле, так как исследованы не все 
возможные варианты [6]. Более эффективным 
направлением является использование МКЭ в 
сочетании с методами оптимизации. Отметим 
некоторые постановки задач по оптимальному 
проектированию конструкций станков.

1. В работах [7, 8] рассматриваются задачи 
оптимального проектирования станин токарного 
и фрезерного станков, траверсы и колонны ра-
диально-сверлильного станка. Постановка зада-

чи оптимизации включает в себя минимизацию 
массы при ограничениях по прочности, жестко-
сти, низшим частотам собственных колебаний и 
устойчивости автоколебаний. Несущие конструк-
ции моделируются стержневыми конечными эле-
ментами. Задача решается методом штрафных 
функций, получено уменьшение массы до 20 %.

2. В работе [9] за целевую функцию прини-
мается стоимость изготовления конструкций 
при ограничениях на точность и производитель-
ность механической обработки и на локальные 
деформации. В ней предложен многоэтапный 
метод проектирования, использующий упро-
щенные модели несущей системы (стержневые 
элементы коробчатого типа) и включающий в 
себя три этапа: упрощение конструкции, опти-
мизация и реализация. Задача оптимизации ре-
шается на основе метода штрафных функций.
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3. Оптимизация несущих конструкций на 
основе обобщенного критерия с весовыми ко-
эффициентами рассматривается в работах [10, 
11]. Стойка моделируется стержнем коробчатого 
прямоугольного поперечного сечения без пере-
городок. Недостатком данного метода является 
сложность определения весовых коэффициен-
тов. В работе [12] применяется анализ чувстви-
тельности для расчета токарно-карусельного 
станка; выбранный вариант стойки имеет умень-
шенную массу (на 10 %) и податливость (более 
чем в два раза).

На практике, как известно, при проектиро-
вании станок разделяют на подконструкции по 
конструктивной зависимости. Однако, так как 
силовые и деформационные взаимосвязи на гра-
ницах контакта подконструкций неизвестны, 
проектирование идет методом последователь-
ных приближений для удовлетворения взаимных 
требований, что удлиняет сроки проектирова-
ния. При проектировании новых узлов тяжелых 
и уникальных станков основным является под-
ход, основанный на опыте проектировщика, а 
также использовании унифицированных и стан-
дартных решений. В связи со сложностью со-
временных многоцелевых станков 
актуальным остается разработка 
научно обоснованной технологии 
проектирования таких станков. 

Целью настоящей работы явля-
ется изложение основных этапов 
новой технологии проектирова-
ния оптимальных несущих кон-
струкций тяжелого МС сверлиль-
но-фрезерно-расточной группы, 
предназначенного для обработки 
корпусных деталей массой до 200 т 
(рис. 1). Структурно МС состоит из 
фрезерно-расточного станка и по-
воротно-подвижного стола. 

1. Теория 

Известны компоновка многоце-
левого станка, ограничения внеш-
них размеров несущей системы 
станка, внешняя нагрузка и усло-
вия опирания. Сформулируем сле-
дующую задачу: спроектировать 
несущие конструкции, которые Рис. 2. Блок-схема проектирования несущих конструкций МС

Рис. 1. Тяжелый многоцелевой станок 

удовлетворяли бы условиям прочностной на-
дежности и минимально возможной массе при 
заданных нормах точности и производительно-
сти механической обработки. Поставленная за-
дача решается за четыре этапа (рис. 2).

Этап I (рис. 2, блок 1). Определяются внеш-
ние нагрузки на основе детерминированных или 
вероятностных моделей. 

Этап II (рис. 2, блок 2). Расчет несущей си-
стемы с упрощенными по геометрии несущими 
конструкциями. Конструкции моделируются 
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пространственными структурами с упрощенной 
геометрией поперечного сечения (стержень, ко-
робчатый профиль, пластина и т. д.). На данном 
этапе формулируется задача математического 
программирования: 

минимизировать              

 


 
1

( )
n

i i
i

f X V   (1) 

при ограничениях:
    напряжения                      

 g1(X) = 1 − σэкв / [σ] ≥ 0,  (2)  

    перемещения                  

 g2(X) = 1 − Δ / [Δ] ≥ 0, (3) 

    переменные проектирования   

 g3(X) = Vi ≥ 0,    i = 1, 2, …, n,   (4) 

где ρ − плотность материала; V − объем мате-
риала конструкции; σэкв, [σ] − эквивалентное и 
допускаемое напряжения; ∆, [∆] − расчетные и 
допускаемые перемещения инструмента в зоне 
резания.

За целевую функцию (1) принимается масса 
конструкции, так как рассматривается проекти-
рование тяжелых станков массой  300…400 т. 
Внешней нагрузкой для несущей системы явля-
ются силы резания. Переменными проектиро-
вания являются геометрические размеры попе-
речного сечения несущих конструкций. Задача 
(1) – (4) решается методом штрафных функций в 
форме


     

1

( , ) ( ) 1 / ( )
J

j
j

X r f X r g X .

Задача безусловной оптимизации решается ме-
тодом Давидона–Флетчера–Пауэлла (ДФП) [13, 
14]. В результате определяем силовые и кинема-
тические условия для отдельной несущей кон-
струкции. 

Этап III (рис. 2, блок 3). Рассматривается 
расчет отдельной несущей конструкции (стой-
ка, шпиндельная бабка и др.) при удовлетворе-
нии силовых и кинематических условий, полу-
ченных на этапе II. Целевая функция – масса 
конструкции. Ограничения задачи оптимизации 
формируются на основе возможных нарушений 

эксплуатационных показателей конструкции 
(нарушения условий прочности, жесткости, по-
тери устойчивости и др.). В результате получаем 
оптимальную конструкцию с реальной геоме-
трией поперечного сечения.

Этап IV (рис. 2, блок 4). Проводится динами-
ческий анализ или имитационное моделирова-
ние для типовых условий эксплуатации несущей 
системы с оптимальными несущими конструк-
циями. 

2. Результаты и обсуждение

2.1. Расчет несущей системы фрезерно-
расточного станка (этап II) – стойка 1, 
шпиндельная бабка 2, станина 3 (рис. 3)

Расчетные условия: торцовое фрезерование; 
наибольшее усилие подачи 40 кН при черно-
вой обработке и 3 кН при чистовой обработке; 
соотношение составляющих силы резания 
Fx : Fy : Fz = 0,5 : 1,0 : 0,7; учитываются откло-
нения от плоскостности и прямолинейности об-
рабатываемой поверхности (ГОСТ 24643–81, 
6-й квалитет); шпиндельная бабка находится в 
крайнем верхнем положении при среднем по-
ложении стойки на станине, а вылеты шпинделя 
(≤ 0,4 м) и ползуна (≤ 0,6 м) соответствуют пре-
дельным значениям, характерным для чистовой 
обработки.

Конечноэлементная модель несущей систе-
мы станка (рис. 4, а) содержит пластинчатые 
четырехузловые конечные элементы для моде-

Рис. 3. Компоновка многоцелевого 
станка: 

1 – стойка; 2 – шпиндельная бабка; 
3 – станина; 4 – обрабатываемая де-
таль; 5 – паллета; 6 – сани стола; 

7 – станина стола; 8 – фундамент
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Рис. 4. Исходное (а) и де-
формированное (б) состоя-

ния НС станка

Т а б л и ц а  1

Результаты расчета НС станка

Параметр
Результаты моделирования НС станка 

для условий эксплуатации
Предельные Типовые*

Вариант НС серийный оптимальный МКЭ
без оптимизации оптимальный

Размеры сечения, м:
   стойка
   шпиндельная бабка
   ползун

2,0×2,46
1,3×2,20
0,6×0,80

1,8×2,6
1,7×2,0
0,8×0,8

2,0×2,46
1,6×2,00
0,6×0,8

1,8×2,6
1,7×2,0
0,8×0,8

Перемещения в зоне 
резания (расчет/норма):
   по оси   х
   по оси   y
   по оси   z

0,52
0,99
0,51

0,67
0,99
0,54

0,76
0,99
0,42

0,68
0,99
0,61

Масса, т 169,9  158,2 202,8   102,2

*Типовые условия эксплуатации: чистовая обработка, фреза диаметром 250 мм, число зубьев 20, глуби-
на резания 0,5 мм, частота вращения шпинделя 170 мин−1 (0 – 500 мин−1).

лирования стойки, корпуса шпиндельной бабки 
и станины; шпиндель моделируется простран-
ственным стержневым конечным элементом. 
В расчетах учитываются упругие деформации 
и контактные деформации в стыках несущей 
системы. Расчет ведется на основе модели 
(1) – (4). Эффективным является вариант несу-
щей системы, имеющий наименьшую массу и 
перемещения в зоне обработки, не превышаю-

щие допускаемых перемещений. При решении 
используется авторское программное обеспе-
чение, реализующее интегрированную работу 
МКЭ и методов оптимизации [15]. 

В табл. 1 приведены основные результаты 
расчетов НС станка в зависимости от условий 
эксплуатации. На рис. 4, б показано деформи-
рованное состояние НС станка. Вариант НС 
станка, полученный в результате интегрирован-
ной работы МКЭ и методов оптимизации, имеет 
меньшую массу по сравнению с серийным вари-
антом и его, согласно принятой системе предпо-
чтений, следует признать лучшим. Результаты 
расчетов также показывают, что при проекти-
ровании станка на типовые условия эксплуата-
ции выигрыш по массе составляет около 35 %. 
Активным ограничением является перемещение 
конца шпинделя по оси y (действует максималь-
ная составляющая силы резания).

2.2. Расчет отдельной несущей 
конструкции станка (этап III)

Здесь рассмотрим расчет стойки МС (рис. 3). 
Выделим в несущей системе на уровне шпин-
дельной бабки подконструкцию, состоящую из 
двух поясов серийной стойки общей высотой 
1 м (рис. 5). При расчете несущей системы на 
этапе I для стойки получены расчетные усилия 
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Рис. 5. Выделение подконструкции и ее реальная 
геометрия

в местах контакта шпиндельной бабки со стой-
кой и поле перемещений (здесь не приводятся). 
Для выделенной подконструкции поле переме-
щений приведено в табл. 2. Допускаемая дефор-
мация [δ] (табл. 3) назначается для точек 1–3 и 
7–9 передней стенки стойки, положение которой 
определяет точность обработки. Определение [δ] 
проводится по формуле  [δ] = (δi – δj)/Lij, где i, 
j – номер узла 

Т а б л и ц а  2

Поле перемещений узлов подконструкции 
стойки 

(запас по жесткости n = 1,5)

Узел
Перемещение по оси, 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

Т а б л и ц а  3

Допускаемая деформация 
для подконструкции

Узлы
Деформация по оси, 10–6

x y z
1–3 0,92 0,45 0,135
7–9 0,88 0,46 –
1–7 – 3,00 –
3–9 – 3,00 –

Расчетная схема подконструкции включает 
в себя 189 пластинчатых конечных элементов 
(КЭ), 159 узлов, ребра жесткости моделируют-
ся пластинчатым КЭ. Дополнительно в узлах 
1–12 вводятся упругие связи, жесткость которых 
определяется как отношение сила/перемещение 
для конкретного узла. Значение жесткости свя-
зи автоматически вводится в матрицу жесткости 
конструкции.

При оптимизации подконструкции определя-
ются переменные проектирования (здесь – тол-
щина стенки, ребра) при удовлетворении поля 
перемещений, приведенного в табл. 2:

минимизировать 


  0
1

k

i
i
V

при ограничениях: 

перемещения   ψ1 = 1 – δ/[δ] ≥ 0, 

напряжения      ψ2 = 1 – σэкв/[σ] ≥ 0,   

переменные проектирования

ψ3 = Vi ≥ 0,     i = 1, …, k,

где k – число пластинчатых конечных элементов; 
ρ –  плотность материала; V – объем конечного 
элемента; δ, [δ] – расчетная и допускаемая де-
формация; σэкв, [σ] = 100 МПа –  эквивалентное 
и допускаемое напряжения. Результаты расчета 
подконструкции стойки для различных условий 
приведены в табл. 4.

Расчеты показывают, что при сравнении па-
раметров оптимальной подконструкции (см. 
табл. 4) с параметрами серийной стойки (толщи-
на стенки в плоскости xz, yz 0,030 м, в плоскости 
xy 0,045 м, масса 6,46 т)  очевидно, что серий-
ная стойка отвечает типовым условиям эксплу-
атации с коэффициентом запаса по жесткости n 
несколько больше 1,0. В табл. 5 представлено 
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Т а б л и ц а  4

Результаты оптимального проектирования подкон-
струкции стойки

Параметр
Условия эксплуатации

Предельные Типовые
n = 1,5 n = 1,0 n = 1,5 n = 1,0

Толщина, м:
   плоскость xz, yz
   плоскость 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

Т а б л и ц а  5

Поле перемещений узлов оптимальной подкон-
струкции стойки (обозначения узлов по рис. 5)

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

расчетное поле перемещений оптимальной под-
конструкции стойки для узлов согласно табл. 2 
(коэффициент запаса по жесткости n = 1,5, пре-
дельные условия эксплуатации). Полученное 
поле перемещений узлов оптимальной подкон-
струкции с реальной геометрией хорошо со-
гласуется с полем подконструкции упрощенной 
геометрии, полученным при расчете несущей 
системы (этап II). Ограничение по допускаемой 
деформации для точек 1–3 по оси y выполняется 
(0,45∙10–6), другие расчетные деформации мень-
ше допускаемых. 

Следовательно, наибольшее влияние при 
проектировании стойки имеет  составляющая 
силы резания по оси y. Угол поворота передней 
стенки оптимальной стойки равен 0,0778 рад, 
что меньше, чем у стойки в составе несущей си-
стемы с упрощенными по геометрии базовыми 
деталями – 0,1495 рад, т. е. крутильная жест-
кость новой стойки выше.

2.3. Расчет паллеты тяжелого 
поворотно-подвижного стола (этап III)

Паллета (рис. 6) представляет собой про-
странственную тонкостенную конструкцию 
прямоугольной формы ячеистой структуры 
с размерами L = 5,6 м, B = 3,6 м, H = 0,8 м 
(рис. 7). Расчетные условия следующие. 

1. Корпус паллеты моделируется пла-
стинчатым прямоугольным и стержневым 
(ребра жесткости) конечными элементами. 
В процессе построения более мелкой сетки 

ребра моделируются пластинчатым КЭ.

Рис. 6. Поворотно-подвижный стол

Рис. 7. Паллета, расчетная схема ее 
поверхности и опорная поверхность
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2. Паллета опирается на жесткие круговые 
направляющие саней стола (внешний диаметр 
3,6 м).

3. Расчетными нагрузками являются соб-
ственные веса паллеты (380 кН для серийной 
паллеты) и обрабатываемой детали (2 МН).  

4. Полагаем, что обрабатываемая деталь 
опирается в угловых зонах паллеты. Внешняя 
нагрузка F от веса детали и паллеты в предель-
ном случае характеризуется силами Fi (i = 1, …, 
4), приложенными в угловых точках паллеты 
(рис. 7). Нагрузка Fi вычисляется по формулам 
сопротивления материалов [16]:

         1 / 4 1 / / 2 / / 2iF F x L y B .

5. Центр тяжести детали A (рис. 7) в пло-
скости xy имеет эксцентриситет по отношению 
к вертикальной оси стола на 1/20 длины и 1/30 
ширины паллеты; это – наибольшее значение 
эксцентриситета, установленное на основе ана-
лиза конфигураций встречающихся на практике 
крупногабаритных деталей.

Результаты расчета паллеты методом конеч-
ных элементов приведены на рис. 8 и в табл. 6. 
Анализ результатов показывает, что наличие ре-
бер по нижнему контуру паллеты повышает ее 
жесткость на 40 %. Максимальные напряжения 
не превышают 8 МПа. Наибольшая относитель-
ная деформация паллеты (число КЭ равно 757) 
при неравномерном распределении нагрузки от 
веса обрабатываемой детали составляет 1,2 ∙10–5 

(см. рис. 6). Полученный результат меньше при-
нятого критерия жесткости 2∙10–5. За критерий 
жесткости принимается угол наклона паллеты у 
направляющих, непосредственно влияющий на 
работоспособность гидростатических направля-
ющих [17]. На практике вместо угла наклона ис-

Т а б л и ц а  6

Результаты расчета жесткости паллеты МКЭ

Число 
конечных 
элементов

Максимальные вертикальные 
перемещения, мм

Нагрузка 
равномерная

Нагрузка 
неравномерная

199 0,259 0,328
757 0,211 0,249
1044 0,208 –

Толщина, мм: 60 (60)
верхняя плита 30 (60)
боковые стенки 20 (50)
внутренние перегородки ребра 60 (60)

Вертикальное перемещение, мм 0,427 (0,249)
Масса, т 24,4 (38,12)

Рис. 8. Деформированное состояние палле-
ты при неравномерном приложении нагруз-

ки от веса обрабатываемой детали

пользуется вертикальная линейная относитель-
ная деформация, определяемая на поверхности 
паллеты и равная 2∙10–5 при ширине направляю-
щих стола 1 м, толщине масляного слоя 4∙10–5 м. 
Паллета имеет повышенную жесткость и, следо-
вательно, избыточную массу.

В результате расчета на основе МКЭ получен 
вариант конструкции с меньшей массой (в скоб-
ках – параметры серийной конструкции).

Следовательно, для заданной компоновки 
паллеты ее масса уменьшилась на 36 % по срав-
нению с массой серийной конструкции.

Задача оптимального проектирования палле-
ты имеет следующий вид:

минимизировать   

  
 

 
     

 
 0
1 1

k m

i j
i j
V V  (5) 

при ограничениях: 
перемещения     

ψ1 = 1 – δ/[δ] ≥ 0,

напряжения  

ψ2 = 1 – σэкв/[σ] ≥ 0,   

устойчивость  

ψ3 = 1 – nσ/σкр ≥ 0,

собственная частота  

ψ4 = p1/[ p1] – 1 ≥ 0
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переменные проектирования    

ψ5 = Vi ≥ 0,         i = 1, …, k,

ψ6 = Vj  ≥ 0,         j = 1, …, m,

где k, m – число пластинчатых и стержневых  
конечных элементов (КЭ); ρ –  плотность мате-
риала; V – объем материала конечного элемен-
та; δ, [δ] – расчетная и допускаемая относитель-
ная деформация, определяемая в направлении, 
перпендикулярном плоскости паллеты; σэкв, 
[σ] = 100 МПа – эквивалентное и допускаемое 
напряжения; n = 2 – коэффициент запаса на 
устойчивость; σ, σкр – сжимающее напряжение 
в плоскости КЭ и критическое напряжение; 
p1, [p1] = 12 Гц – расчетное значение и ниж-
няя граница (определяется частотой вращения 
шпинделя 500 мин−1 с отстройкой от резонанса 
30 %) первой собственной частоты. 

Т а б л и ц а  7

Результаты оптимизации паллеты

Проект 
паллеты

Толщина, мм Наибольшее 
вертикальное 

перемещение, мм
Масса,  тВерхняя 

плита
Боковая 
стенка

Внутренняя 
стенка Ребро

Серийный 60,0 60,0 50,0 60,0 0,249 38,12
МКЭ 60,0 30,0 20,0 60,0 0,427 24,40
Исходный 
для оптимизации 70,0 40,0 40,0 70,0 – 32,05

Оптимальный 29,0 36,3 36,3 69,5 0,452 24,59

В связи с тем что длина, ширина и высота пал-
леты определяются габаритами обрабатываемой 
детали, а также конструктивными соображения-
ми и не варьируются, то переменными проекти-
рования являются толщина tc стенки корпуса и 
толщина tр ребра (при постоянной ширине). 

Задача (5) решается методом штрафных 
функций в форме

  


     
4

í
0 0

1

/ 1 / i
i
r , (6) 

где í
0  – начальная масса серийной конструк-

ции паллеты до оптимизации; r – малый поло-
жительный параметр. Решение задачи получе-
но безусловной минимизацией функции (6) для 
убывающей последовательности значений пара-
метра r методом ДФП [13, 14]. В табл. 7 приве-
дены результаты расчетов. 

В результате оптимизации масса паллеты 
уменьшилась на 35,5 % по сравнению с серий-
ным вариантом, что практически совпадает с 
результатом, полученным при расчете только 
МКЭ. Различие по толщине, по-видимому, свя-
зано с разной чувствительностью переменных 
проектирования при оптимальном поиске. Для 
оптимальной паллеты наибольшие напряже-
ния составили 13,4 МПа, невязка по критерию 
жесткости равна 0,65 %. Низшая собственная 
частота паллеты равна 88,6 Гц и превосходит 
частоту вынужденных колебаний (от вращения 
шпинделя) почти в 9 раз. Выбор начальной точ-
ки с другими параметрами (толщина 60, 45, 45, 
60 мм соответственно графам табл. 7) показал 
аналогичный результат по целевой функции, 
что свидетельствует о достижении оптимума 
задачи.

Выводы

Рассмотренные процедуры в приложении 
для конкретных  несущих конструкций тяже-
лого многоцелевого станка обеспечивают соз-
дание станков без избыточных возможностей 
(на заданную точность и производительность 
механической обработки), прогнозирование их 
работоспособности в условиях интенсивных ме-
ханических воздействий, научное обоснование 
выбора проектных решений (на основе приме-
нения МКЭ и методов оптимизации). В отличие 
от классического метода проектирования данная 
технология позволяет проектировщикам разра-
батывать несущие конструкции независимо друг 
от друга. Это дает возможность рационально 
распределить работу между несколькими про-
ектировщиками, и на этапе проектирования от-
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дельной несущей конструкции получать опти-
мальную конструкцию с реальной геометрией 
поперечного сечения и минимально возможной 
массой при удовлетворении полученных гранич-
ных условий на этапе расчета несущей системы, 
состоящей из несущих конструкций упрощен-
ной геометрии.

При оптимизации отдельных несущих кон-
струкций получено улучшение их проектов. 
Так, угол поворота передней стенки оптималь-
ной стойки меньше, чем у стойки в составе не-
сущей системы с упрощенными по геометрии 
базовыми деталями: 0,0778 рад и 0,1495 рад 
соответственно, т. е. крутильная жесткость оп-
тимальной стойки выше. Масса паллеты умень-
шилась на 35,5 % по сравнению с серийным ва-
риантом. 
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with required accuracy and productivity

Atapin V.G., D.Sc. (Engineering), Professor, e-mail: teormech@ngs.ru

Novosibirsk State Technical University, 20 Prospect K. Marksa, Novosibirsk, 630073, Russian Federation

Abstract

One of the main criteria of the supporting constructions (column, spindle head, bed) of the multifunction machine 
is the mass of constructions. It is required to fi nd such distribution of material in the supporting constructions whereby 
conditions of strength reliability are satisfi ed with minimum possible mass. Supporting system, consisting of these 
optimum supporting constructions, has to provide the precision and productivity of machining. In order to support 
business objectives, the technology of rational designing of supporting constructions, offered by us, uses the principle 
of decomposition and the integrated work of the fi nite elements method with optimization methods. The main stages 
of this technology – optimization of the supporting system of the machine with the supporting constructions simplifi ed 
on geometry and optimum design of the individual supporting constructions for defi nition of real geometry of cross 
section are considered. Calculation of the supporting system with the simplifi ed supporting constructions (without 
edges of rigidity, partitions, etc.) is made for limit and operating conditions of working. Calculations showed that 
in the stage of the machine supporting system modeling for typical operating conditions the mass of the supporting 
system due to optimization is 35% less than the production version. Active restrictions in strain of an end face of a 
spindle in the direction of action increases the cutting force. 

Due to high dimension of calculation models of the supporting constructions it is offered to use the substructure at 
a stage of optimum design of the individual supporting constructions on the basis of the principle of decomposition. 
The calculated strain fi eld of the optimal column substructure is consistent with the strain fi eld of the column, which 
is obtained when calculating the machine supporting system, consisting of simplifi ed supporting constructions at 
satisfaction of precision standards of working. Restriction on the allowed strain for knots on an axis of y (0.45 ∙ 10−6) 
is strictly carried out, and on the rest settlement strains there are less than allowed. The turning angle of the optimal 
column with real cross-section is less, than the turning angle of the column as part of supporting system with the 
supporting constructions of simplifi ed geometry – 0.0778 rad and 0.1495 rad, respectively, i.e. torsion rigidity of the 
optimal column is higher. As a result of optimum design, a mass of the pallet, consisting of the moving-rotary table, 
is reduced by 35.5 % in comparison with a production version.
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multifunction machines, design, supporting system, supporting constructions, fi nite elements method, optimization 
methods.
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Методами рентгеноструктурного анализа, растровой электронной микроскопии и энергодисперсионного 
микроанализа исследованы порошки с массовым соотношением 60 % Ti и 40 % Nb после механической акти-
вации в планетарной мельнице АГО-2С. Порошки перемешивались в течение 10, 15 и 20 мин. Частицы Ti и 
Nb в процессе перемешивания и интенсивной пластической деформации объединялись в агломераты разме-
ром от 10 до 30 мкм. Внутри агломератов Ti и Nb распределялись равномерно. По мере увеличения времени 
активации количество растворенного в титане ниобия росло, достигая при 20 минутах состава Ti37Nb. При 
этом из фаз исходных компонентов сформировалась β-фаза – твердый раствор замещения Ti и Nb. С увеличе-
нием времени активации доля β-фазы возрастала. Во всем интервале времени обработки в сплаве сохранялся 
α-Ti. В заключение показано, что  форма и гранулометрический состав полученного порошка сплава Ti-Nb, 
его фазовый состав с равномерным распределением компонентов позволят использовать его в аддитивной 
технологии селективного лазерного спекания.

Ключевые слова: титан, ниобий, механическая активация, смесь порошка, агломерация, механическое 
сплавление, фазовый состав, сплав Ti-40Nb.
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Введение

Механическая активация порошков в мель-
ницах [1] используется как один из методов по-
лучения лигатур для металлургии. Измельчение 

порошка обеспечивает получение максимальной 
поверхности вещества, активация накаплива-
ет энергию в виде дефектов кристаллического 
строения и позволяет снизить энергию актива-
ции системы при последующих превращениях. 

_______________
* Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект №15-19-00191).
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При механической активации смеси порошков 
двух и более веществ за счет твердофазного пе-
ремешивания и аномально высокой диффузии 
происходит формирование твердых растворов. 
При высокой растворимости компонентов друг 
в друге формируется вещество, состоящее из од-
ной фазы – твердого раствора компонентов друг 
в друге.  В результате из перемешиваемых ве-
ществ образуется сплав, созданный так называе-
мым «сухим» технологическим процессом [1, 2].

В последнее время получаемые механиче-
ской активацией порошки  используют в ад-
дитивной технологии селективного лазерного 
спекания  (СЛС) для получения деталей из мно-
гокомпонентных сплавов [3–6]. При спекании 
порошков чистых компонентов сверхвысокие 
скорости протекания процесса плавления и ох-
лаждения вещества затрудняют взаимную диф-
фузии компонентов сплава друг в друга, если 
они представляют собой отдельные объекты [7]. 
Предварительная механическая активация сме-
си порошков решает эту проблему.

В работе представлены результаты исследо-
вания строения и фазового состава сплава двух-
компонентной системы титан-ниобий, состава 
Ti – 40 мас. % Nb, полученного механической 
активацией из порошков чистых компонентов с 
учетом параметров обработки.

Материал и методика исследования

Оборудование для эксперимента было пре-
доставлено Проблемной научно-исследователь-
ской лабораторией СВС им. В.В. Евстигнеева 
Алтайского государственного технического уни-
верситета. Механическая активация осущест-
влялась в планетарной мельнице типа АГО-2С, 
успешно используемой для  механохимической 
активации и синтеза неорганических материа-
лов [8, 9]. Принцип действия планетарной мель-
ницы заключается в использовании двух бараба-
нов объемом 135 мл, которые вращаются вокруг 
центральной оси и одновременно вокруг соб-
ственной оси в противоположном направлении. 
В барабаны загружают металлический порошок 
и мелющие тела-шары диаметром 6…10 мм из 
стали ШХ15. Частицы порошка претерпевают 
множество соударений с мелющими шарами и 
стенками барабана. Это обеспечивает высокую 
кинетическую энергию мелющих тел. Из-за 

большой скорости их движения создаются вы-
сокие напряжения в активируемом веществе и 
разогрев перемешиваемого материала. Для сни-
жения температуры применяют водоохлаждае-
мую камеру.

В эксперименте использовались порошки 
технически чистого титана марки ПТМ и ниобия 
марки НПБ-а. Порошки смешивались в массо-
вом соотношении 60 % Ti и 40% Nb порциями по 
10 г. В смесь порошков добавлялся так называ-
емый агент, контролирующий процесс (АКП). 
Агент был выбран из группы спиртов, так как 
использование органических соединений в  роли 
АКП показало хорошие результаты в работах 
других исследователей [10, 11].  Время обработ-
ки порошка составляло 10, 15, и 20 мин.

Для оценки морфологии, структуры, элемент-
ного и фазового анализа полученных порошков 
в ЦКП «Нанотех» ИФПМ СО РАН проводилась 
растровая электронная микроскопия (РЭМ) и 
энергодисперсионный микроанализ (ЭДМА) на 
микроскопе LEO EVO 50 (Zeiss, Германия) и 
рентгеноструктурный анализ (РСА) – на рентге-
новском дифрактометре ДРОН-7 (Буревестник, 
Россия) в монохроматическм CoKα-излучении 
по схеме Брегга-Брентано. Проводились иссле-
дования свободно насыпанных порошков и на 
шлифах порошков, залитых в эпоксидную смо-
лу. Поверхность шлифа травилась раствором 
10 об. % HCl + 80 об. % H2SO4 + 10 об. % H2O, 
затем на нее напылялось проводящее покрытие 
из серебра.

Результаты эксперимента

Как показали результаты РЭМ, частицы ис-
ходных порошков Ti и Nb имеют осколочную 
форму (рис. 1, а, б). Такая форма частиц харак-
терна для металлов, получаемых электролитиче-
ским рафинированием. Порошок изготавливают 
путем измельчения осадка [12, 13].

Частицы Nb были мельче частиц Ti. Основ-
ной объем порошка Ti составляли частицы раз-
мером от 5 до 20 мкм, Nb – от 2 до 8 мкм (рис. 2).

Как показал РСА, порошок Ti состоял из 
α-фазы – низкотемпературной модификации с 
ГПУ кристаллической решеткой [14]. Порошок 
ниобия состоял из β-фазы с ОЦК кристалличе-
ской решеткой, характерной для равновесного 
состояния технически чистого Nb [14].
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Рис. 2. Гистограммы распределения частиц порошка по размерам: Ti (а), Nb (б)

Рис. 1. РЭМ-изображение порошка Ti (а), Nb (б) и порошка, полученного механической активацией 
в течение 10 мин (в), 15 мин (г) и 20 мин (д)

                                                а                                                                                             б

По данным ЭДМА, порошок Ti технически 
чистый. В отдельных частицах Nb идентифици-
руется примесь Та, что характерно для порошка 
Nb, полученного электролитическим способом 
[13]. На поверхности отдельных частиц порош-
ка обоих металлов идентифицируется кислород, 
что предполагает наличие оксидов титана и нио-
бия. Метод ЭДМА некорректно оценивает коли-
чество кислорода в составе материала, поэтому 
идентификация оксидов требует дополнитель-
ных исследований. Рентгеноструктурно оксиды 
металлов не выявлены.

В процессе механической активации смеси 
порошка Ti и Nb в течение 10 мин формируется 

сыпучая масса образовавшихся частиц сплава Ti-
Nb. Происходит объединение исходных частиц в 
объекты большего размера и формируются агло-
мераты чешуйчатого строения (рис. 1, в). Основ-
ная часть порошка имела неправильную форму и 
размер частиц в интервале (10…30) мкм. Мень-
шая часть сформировавшихся частиц была оваль-
ной формы размером около 100 мкм. Отдельные 
агломераты имели размер до 180 мкм. Распреде-
лению частиц по размерам характерен бимодаль-
ный вид (рис. 3, а). По объему материала доля 
крупных частиц соизмерима с долей мелких.

С увеличением времени обработки до 15 мин 
внешние характеристики получаемого порошка 
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Рис. 3. Гистограммы распределения по размерам частиц порошка, полученного механической 
активацией в течение 10 мин (а), 15 мин (б) и 20 мин (в)

                                               а                                                                                            б         

в

не меняются. Порошок сохраняет сыпучесть. 
Увеличение продолжительности воздействия 
приводит к частичной сфероидизации крупных 
агломератов и уменьшению их максимального 
размера до 80 мкм (рис. 1, г). Мелкие частицы не 
изменяют своего размера, но их объемная доля 
за счет уменьшения доли крупных частиц воз-
растает. Бимодальный характер распределения 
частиц по размерам сохраняется (рис. 3, б).

Дальнейшее увеличение времени обработ-
ки до 20 мин приводит к налипанию части об-
работанного порошка на мелющие шары, а в 
объеме свободной массы – к образованию кон-
гломератов. Конгломераты представляют собой 
рыхлые образования, которые можно разделить 
на отдельные частицы. В результате увеличения 
времени обработки снизился разброс грануломе-
трического состава порошка и произошло сме-
щение размера основной части частиц в область 
меньших значений от 5 до 25 мкм (рис. 3, в). 
Значительного изменения формы частиц не 

наблюдалось (см. рис. 1, д). Бимодальный харак-
тер распределения частиц по размерам сглажи-
вается.

Механическая обработка приводит к измене-
нию соотношения фаз в исследуемом порошке. 
Результаты РСА показали, что с увеличением 
времени обработки интенсивность пиков α-фазы 
снижается (рис. 4). Тем не менее при наиболь-
шем интервале обработки в 20 мин в порошке 
сохраняется -Ti. Пики β-фазы смещаются в об-
ласть больших углов, что свидетельствует о фор-
мировании на основе β-Nb твердого раствора Ti 
и Nb. Смещение пиков обусловлено уменьше-
нием параметра ОЦК кристаллической решетки 
при замещении атомов Nb на атомы Ti [14]. 

Распределение компонентов сплава в части-
цах порошка после механической активации 
наглядно демонстрирует метод картирования 
ЭДМА. Как при исследовании поверхности по-
рошка, так и при исследовании сечения частиц 
порошка обнаружено, что оба металла распреде-
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Рис. 4. Дифрактограммы порошка, полученного механической актива-
цией в течение 10 мин (а), 15 мин (б) и 20 мин (в)

Рис. 5. РЭМ-изображение сечения частиц 
порошка, полученного механической актива-

цией в течение 15 мин

ляются на поверхности и в объеме частиц равно-
мерно. При времени активации 10 мин среднее 
количество Ti на поверхности частиц составляло 
67 % и при увеличении времени активации сни-
жалось до 65 %. При исследовании сечения ча-
стиц порошка получены близкие значения кон-
центраций компонентов. Когда время активации 
составляло 10 мин, среднее количество Ti вну-
три частиц соответствовало 66 %. При увеличе-
нии времени активации до 20 мин количество Ti 
снижалось до 63 %. При этом как на поверхно-
сти частиц, так и внутри их присутствовал раз-
брос значений концентрации компонентов. На 
поверхности частицы-агломерата концентрация 
Ti может меняться от 49 до 89 %. Мелкие части-
цы соответствуют по концентрации чистому Ti.  
Но доля таких частиц незначительная. Частицы 
чистого Nb отсутствовали. С увеличением вре-
мени активации снижался интервал разброса 
значений концентраций элементов в частицах 
порошка. При этом частицы чистого Ti исчезли.

Для сопоставления внутреннего строения 
получаемых частиц сплава и распределения 
элементов в них было проведено травление по-
верхности сечения частиц порошка. На РЭМ-
изображении видно, что строение частиц слои-
стое (рис. 5).

Частицы представляют собой плотно соеди-
ненные в пачки чешуйки материала. В некото-

рых частицах наблюдалась совместная пласти-
ческая деформация уже сложившихся в пачки 
агломератов.

При картировании поверхности сечения ча-
стиц неоднородности распределения элементов 
не наблюдалось. Контраст распределения Ti и 
Nb не наследует слоистую структуру (рис. 6).

Следовательно, при смешивании происходит 
взаимная диффузия элементов друг в друга с 
формированием однородного сплава Ti-Nb.

Обсуждение результатов

В основе процесса формирования сплава из 
чистых компонентов при механической актива-
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Рис. 6. РЭМ-изображение частицы порошка, полученного механической активацией в течение 
15 мин (а), и распределение компонента Ti (б) и Nb (в) по сечению частицы

ции лежит механизм холодной сварки в услови-
ях интенсивной пластической деформации [1, 2]. 
В результате соударения частиц компонентов 
между собой и мелющими телами под действием 
напряжения сжатия и сдвига происходит пласти-
ческая деформация и дробление частиц компо-
нентов. На образовавшихся новых поверхностях 
частиц присутствует множество открытых атом-
ных связей. Открытые атомные связи при кон-
такте двух активных поверхностей образуют 
прочную металлическую связь. Если контакти-
руют поверхности частиц разных компонентов, 
то наряду с образованием прочной связи по гра-
нице раздела будет происходить процесс диффу-
зии компонентов друг в друга. А так как процесс 
перемешивания продолжается, то выделяемое 
тепло и дополнительная деформация будут под-
держивать процесс диффузии и перемешивания 
компонентов. В результате в нашем случае, ког-
да компоненты Ti и Nb полностью растворимы 
друг в друге, должен получиться общий твердый 
раствор  – β-фаза с концентрацией компонентов 
в соответствии с массовым соотношением загру-
жаемых компонентов 60 % Ti и 40 % Nb и соот-
ветственно сплав состава Ti40Nb. Как показали 
результаты элементного анализа полученных 
порошков, после 10 мин обработки формируется 
сплав состава Ti33Nb. При увеличении време-
ни обработки до 15 мин – Ti35Nb и при макси-
мальном времени воздействия 20 мин – Ti37Nb. 
На неполное растворение компонентов друг в 
друге указывает и наличие в фазовом составе 
получаемого порошка небольшой доли α-Ti (см. 
рис. 4). В случае полной растворимости компо-
нентов в сплаве на дефрактограммах α-фаза не 
должна идентифицироваться [15, 16]. Следова-
тельно, для полного завершения процесса форми-
рования сплава требуется большее время обработ-
ки. По полученной зависимости состава сплава 

от времени обработки можно предположить, что 
необходимое время для полной механической ак-
тивации составит 25…30 мин, что соответствует 
данным, полученным в работе [17].

У метода механической активации имеют-
ся недостаток – холодная сварка происходит 
не только между частицами компонентов, но и 
между компонентами и мелющими телами. Этот 
эффект можно использовать как способ полу-
чения покрытия [18], но при получении сплава 
проявление данного эффекта следует избегать, 
так как снижается выход готового продукта [16]. 
Кроме того, размер и форма получаемых частиц 
должны быть оптимизированы для дальнейшего 
использования в технологии СЛС. Форма частиц 
порошка должна быть близкой к сферической c 
рекомендуемым размером 10…50 мкм [19].

Рассмотрим, как время активации повлияло 
на гранулометрический состав, форму получае-
мого порошка и выход готового продукту. На ос-
нове собственных исследований авторов работ 
[8, 9], а также [15–17] можно описать процесс 
формирования порошка сплава следующим об-
разом. В первые десять минут активации за счет 
динамических ударов стальных шаров и вза-
имного контакта происходит интенсивная пла-
стическая деформация частиц Ti и Nb. Так как 
частицы Nb мельче, требуется меньшее напря-
жение для их деформации, и частицы данного 
компонента полностью смешиваются с фрагмен-
тами частиц Ti, образуя агломераты. Частицы Ti 
крупнее и их весовая доля больше, поэтому не-
которые фрагменты разрушенных частиц сохра-
няют обособленность и химический состав. При 
многократном соударении агломераты вновь 
деформируются, за счет чего происходит пере-
мешивание материала двух компонентов внутри 
агломерата. Далее агломераты вновь разрушают-
ся и т. д.
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При активации в первую очередь происходит 
взаимодействие частиц между собой. Поэтому 
при прерывании процесса на 10-й мин на выхо-
де  получаются достаточно крупные агломераты 
чешуйчатой формы и более мелкие фрагменты 
разрушенных агломератов. О том, что весь пред-
ставленный материал является сплавом, говорят 
результаты картирования. Компоненты равно-
мерно распределены по объему во всех типах об-
разовавшихся частиц. Приложенное напряжение 
и нагрев приводят к взаимной диффузии атомов 
компонентов в кристаллическую решетку друг 
друга. Налипания продукта на мелющие тела не 
наблюдается.

При увеличении времени обработки до 
15 мин процесс формирования частиц несколько 
изменяется. Так как к этому времени в частицах 
накапливается большое количество дефектов 
кристаллического строения, то процесс их раз-
рушения начинает преобладать над агломера-
цией. В результате снижается средний размер 
основной массы частиц и крупных агломератов. 
Форма агломератов становится более равноос-
ной.

Дальнейшее увеличение времени активации 
должно привести к  исчезновению бимодального 
характера распределения частиц по размерам и 
приобретению ими формы, близкой к округлой, 
что и наблюдается в нашем эксперименте. Од-
нако увеличение времени обработки до 20 мин 
активизирует процесс налипания частиц сплава 
на мелющие шары, за счет чего снижается выход 
готового продукта. Процесс происходит в при-
сутствии АКП и в условиях непрерывного ох-
лаждения. Однако этого недостаточно, чтобы ис-
ключить процесс налипания частиц к мелющим 
шарам. Следовательно, требуется использовать 
дополнительный фактор, усиливающий эффект 
от АКП. 

Выводы

1. Методом механической активации в плане-
тарной мельнице АГО-2С из смеси порошков ти-
тана и ниобия в соотношении Ti – 40 мас. % Nb 
получен порошок двухкомпонентного сплава ти-
тан-ниобий.

2. В полученном двухкомпонентном сплаве 
по мере увеличения времени активации коли-
чество растворенного ниобия в титане растет, 

достигая при 20 мин активации соотношения 
Ti37Nb.

3. В процессе механической активации фазы 
основных компонентов – α-Ti и β-Nb – раство-
ряются друг в друге и формируют твердый рас-
твор Ti и Nb – β-TiNb. С увеличением времени 
активации доля β-фазы возрастает.

4. Форма и гранулометрия полученного по-
рошка сплава Ti-Nb, его фазовый состав с равно-
мерным распределением компонентов позволя-
ют использовать его в аддитивной технологии 
селективного лазерного спекания.
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Abstract

Features of structure and phase composition of the powders of Ti and Nb after mechanical activation are investi-
gated by the methods of X-ray diffraction, scanning electron microscopy and energy-dispersive microanalysis. The 
powders were mixed in mass ratio 60 % Ti and 40 % Nb in planetary mill AGO-2C during 10, 15 and 20 minutes. 
Water-cooled camera was used to reduce the temperature of the process. It is shown that during the process of me-
chanical activation the powder of two-component composition is obtained. During the process of severe plastic de-
formation and mixing particles of Ti and Nb are combined into larger objects. The agglomerates with scale structure 
are formed. The size distribution of powder particles is characterized by bimodal type. Most particles have a size 
from 10 to microns. A smaller part of formed particles has a size of about 100 microns. As a result of treatment time 
increasing the scatter of the powder granulometric composition is reduced with shifting to lower values. It was ob-
served that during activation time increase the content of Nb saluted in Ti increases and reaches composition Ti37Nb 
at 20 minutes of activation. Ti and Nb are equilibrium distributed inside the particles. Herewith the main β-phase 
forms rom phases of initial components. β-phase is the substitutional solid solution of Ti and Nb. The β-phase 
quantity increases with the activation time increasing. The phase of initial α-Ti is retained in the alloy throughout 
the treatment time. Increasing of treatment time or using of additive factors which enhance the effect of mechanical 
activation is necessary to complete the process of monophase alloy formation. It is shown in conclusion that the form 
and granulometric composition of obtained Ti-Nb alloy powder, its phase composition with equilibrium distribution 
of components allow use it in additive technology of selective laser sintering.
Keywords:

titanium, niobium, mechanical activation, powder mixture, aglomeration, mechanical alloying, phase composition, 
Ti-40Nb alloy.
DOI: 10.17212/1994-6309-2016-1-42-51
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Проведено исследование влияния комбинированной мегапластической деформации методами равнока-
нального углового прессования (РКУП) при 450 °С и всесторонней ковки (ВК) с суммарной степенью де-
формации 60 % на структуру и механические свойства ферритно-перлитной стали 09Г2С. Показано, что 
комбинированная мегапластическая деформация обусловила получение ультрамелкозернистой структуры со 
средним размером зерен феррита 3,8 мкм, перлита 2,8 мкм с пластинчато-зернистой морфологией перлитных 
колоний со средней толщиной пластинок цементита и свободных карбидов менее первых десятков наноме-
тров. Полученная структура обусловила  повышение предела текучести по сравнению с исходной крупно-
зернистой структурой на 44 %, предела прочности – на 32 %. Наблюдается рост пластичности в 3,5 раза по 
сравнению со значением, полученным для стали в состоянии после РКУП. Результаты  показывают возмож-
ность применения комбинированной обработки РКУП+ВК в качестве технологии изготовления заготовок 
сложной формы с повышенными прочностными свойствами и достаточным сохранением пластичности за 
счет создания  ультрамелкозернистой  структуры с наноразмерными карбидами.
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Введение

Конструкционную прочность сталей опреде-
ляют следующие структурные факторы: размер 
зерна и состояние границ зерен, дефектность 
структуры и напряженное состояние, морфо-
логия основных и вторичных фаз. Повышения 
прочности стали можно добиться способом при-
менения различных термических, химических, 

деформационных и комбинированных обрабо-
ток. В последние десятилетия в связи с ростом 
стоимости легирующих элементов все больший 
интерес вызывают комбинированные термоде-
формационные обработки, которые позволяют 
в низколегированных  конструкционных ста-
лях получать значения прочности, характерные 
для средне- и высоколегированных сталей. Су-
ществует ряд работ по исследованию комби-
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нированных технологий, включающих в себя 
наноструктурирование методом РКУП с по-
следующим деформированием сжатием (ковка, 
штамповка) для пластичных материалов, таких 
как алюминиевые и магниевые сплавы [1–6]. В 
настоящей работе исследованы структура и ме-
ханические свойства конструкционной стали 
09Г2С после комбинированной мегапластиче-
ской деформации, состоящей из равноканально-
го углового прессования (РКУП) и всесторонней 
ковки (ВК). Как известно, при реализации РКУП 
заготовка неоднократно продавливается в специ-
альной оснастке через два канала с одинаковыми 
поперечными сечениями, пересекающимися под 
углом Φ [7–10]. К недостаткам РКУП в качестве 
технологии получения высокопрочных мате-
риалов помимо снижения пластичности мож-
но отнести ограничение заготовок по размерам 
и форме. Данный недостаток можно устранить 
последующей ВК,  в процессе которой заготов-
ка подвергается многократному повторению 
операций свободной ковки. Дополнительная об-
работка ВК открывает новые перспективы при-
менения технологии РКУП, так как существенно 
расширяется номенклатура изделий, обладаю-
щих наносубмикронной структурой с уникаль-
ными свойствами, полученными после нано-
структурирования [11–19].  

Целью работы является исследование струк-
туры и механических свойств стали 09Г2С, об-
работанной комбинированной мегапластиче-
ской деформацией методами равноканального 
углового прессования и свободной всесторонней 
ковки, что должно обеспечить получение загото-
вок сложной формы с повышенными прочност-
ными свойствами.

Материал и методы исследования

Исследования проведены на низколегирован-
ной конструкционной стали  09Г2С (Fe 1.34Mn
0.64Si0.14Cr0.09Ni0.09C, мас. %). Форма за-
готовок цилиндрическая,  диаметр 20 мм, длина 
100 мм. РКУП проведено по маршруту «Вс» (по-
ворот на 90° после каждого цикла прессования) 
на установке с углом пересечения каналов 120°, 
температура прессования 450 °С, число циклов 
прессования – 4. Для снятия избыточных вну-
тренних напряжений после мегапластической 
деформации провели отпуск при температуре 

350 °С в течение одного часа с последующим 
охлаждением в печи. Для дальнейшего формо-
изменения заготовки была проведена ВК, кото-
рую выполнили с помощью пневматического 
молота МА4128 до степеней  обжатия 60 % при 
температуре начала ковки 1000 °С и конца ковки 
800 °С с последующим охлаждением на воздухе. 

Химический состав стали определен на спек-
трометре «FOUNDRY MASTER UVR WAS AG». 
Микроструктуру исследовали на сканирующем 
электронном микроскопе (СЭМ) «JEOL-7800F» 
с ускоряющим напряжением 5,0 кВ. Количе-
ственный металлографический анализ выпол-
нен на оптическом микроскопе «Neophot-32» 
методом секущих.

Для определения механических свойств ма-
териала в различных состояниях  изготовлены 
образцы для испытаний на растяжение типа I 
по ГОСТ 1497–84. Испытания на растяжение 
проводились на универсальной электромеха-
нической испытательной машине «ZWICK/
ROELL Z600» при скорости деформирования 
1 мм/мин и величине предельной нагрузки 1 т.

Результаты и обсуждение

Структура стали 09Г2С 
после комбинированной 

мегапластической деформации

Структура стали 09Г2С в исходном состо-
янии ферритно-перлитная (рис. 1, а), средний 
размер зерен феррита составляет 12,8 мкм, зе-
рен перлита 10,5 мкм. Фазовый анализ показал 
≈ 75,0 % содержание зерен феррита и ≈ 25,0 % 
перлитных областей. Перлитные колонии имеют 
пластинчатую структуру с толщиной пластинок 
цементита менее 1 мкм (рис. 1, б).

РКУП с четырьмя циклами прессования 
обусловливает измельчение зерен феррита до 
6,1 мкм, зерен перлита до 6,5 мкм (рис. 1, в). 
При мегапластической деформации ферритно-
перлитной стали формирование субструктуры, 
фрагментирование и разрушение цементита об-
ладают сильным взаимным влиянием [11, 20]. 
Дислокации проникают в цементит и разрезают 
его на части. Углерод из цементита выносится 
перерезающими его дислокациями и равномер-
но распределяется по всему объему ультрамел-
козернистой ферритной матрицы. Морфология 
перлитных  колоний претерпевает существен-
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Рис. 1. Микроструктура и морфология перлита стали 
09Г2С: 

а, б – в исходном крупнозернистом состоянии; 
в, г – после РКУП

ные изменения, заключающиеся в утонении и 
дроблении цементитных пластинок, их сферо-
идизации и рассредоточении, т. е. происходит 
переход от пластинчатого перлита к зернистому. 
Толщина пластинок на участках с частично со-
хранившимся пластинчатым перлитом – первые 
сотни нанометров. Размерность других карбид-
ных образований (в том числе сфероидизирован-
ного карбида) – также первые сотни нанометров 
и менее 100 нм (рис. 1, г).

После ВК стали с исходной крупнозернистой 
структурой происходит измельчение структур-
ных элементов: средний размер зерен феррита 
составляет 6,7 мкм, перлита 5,5 мкм; объемная 
доля перлитных колоний снизилась до 18 %  
(рис. 2, а). Перлит крупнозернистой стали по-
сле ковки сохраняет пластинчатость, но замет-
ны дробление и переориентация цементитных 
пластинок (рис. 2, б). Пластинки цементита 
имеют различную толщину по длине пласти-
ны и заостренные рваные концы, что является 
свидетельством высокой дефектности колоний 
перлита, морфология перлита преимущественно 
пластинчатая.

После РКУП и ВК получена УМЗ-структура 
со средним размером зерен феррита 3,8 мкм, 
перлита 2,8 мкм (рис. 2, в); перлитные колонии 

растворились до объемной доли 15 %. Образо-
вавшийся при воздействии деформационных 
нагрузок и высоких температур цементит вну-
три зерна перлита фрагментирован, имеет раз-
нонаправленную ориентацию и более выражен-
ную пластинчато-зернистую структуру, средняя 
толщина пластинок цементита и свободных 
карбидов менее первых десятков нанометров 
(рис. 2, г). Таким образом, в результате комби-
нированной обработки РКУП+ВК получена уль-
трамелкозернистая структура с наноразмерными 
частицами карбида. 

Механические свойства стали 09Г2С 
после комбинированной 

мегапластической деформации

В таблице представлены результаты механи-
ческих испытаний образцов исследуемой стали 
в различных структурных состояниях, а также 
приведены усредненные параметры ферритных 
и перлитных зерен, причем в составе перлита 
содержатся пластинчатые частицы карбида на-
норазмерной толщины и сфероидные нанокар-
биды.  Пределы текучести и прочности стали 
09Г2С после РКУП увеличились более чем в 
два раза, т. е. сталь по этим характеристикам 

Рис. 2. Микроструктура и морфология перлита ста-
ли 09Г2С, подвергнутой ВК в исходном крупнозер-
нистом состоянии (а, б) и после предварительного 

РКУП (в, г), СЭМ
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Параметры микроструктуры и механические характеристики стали 09Г2С 
в различных состояниях

Образцы dср.феррита, мкм dср.перлита, мкм
Морфология 
перлита σт, МПа σв, МПа δ, %

Исходное 12,8 10,5 Пластинчатая 350 480 32

РКУП 6,1 6,5 Зернистая 1005 1010 4,9

ВК 6,7 5,5 Пластинчатая 460 565 17

РКУП и ВК 3,8 2,8 Пластинчато-
зернистая 503 633 17

приближается к высокопрочным, но увеличение 
прочности сопровождается многократным сни-
жением относительного удлинения – более чем в 
шесть раз. Ковка УМЗ стали, полученной после 
РКУП, обусловила снижение значений пределов 
текучести и прочности стали на 50 и 47 % со-
ответственно и повышение пластичности более 
чем в три раза. Тем не менее полученная проч-
ность  остается выше значений, чем в исходном 
крупнозернистом состоянии и после ВК.   

Сопоставляя результаты исследования струк-
туры и механических свойств,  можно сделать 
заключение, что наибольшей прочностью и ми-
нимальной пластичностью обладает сталь по-
сле РКУП. Сталь после ковки также показала 
повышение пределов текучести и прочности 
до 460 и 565 МПа и снижение пластичности до 
17 %. Наиболее мелкозернистая структура с 
пластинчато-зернистой морфологией перлита, 
содержащего наноразмерные карбиды, получен-
ная после комбинированной мегапластической 
деформации, обусловила достижение  пределов 
текучести  и прочности 503 и 633 МПа соответ-
ственно, а пластичности 17 %, что является наи-
лучшим сочетанием прочностных и пластичных 
свойств стали 09Г2С, полученных после приме-
ненных видов  обработки. 

Выводы

1. Применение обработки всесторонней ков-
кой со степенью обжатия 60 % при температуре 
начала ковки 1000 °С позволило сохранить на-
норазмерные элементы структуры, полученные 
в стали 09Г2С после наноструктурирования 
методом РКУП. В результате комбинированной 
мегапластической деформации методами РКУП 
и ВК образовалась ультрамелкозернистая струк-

тура с пластинчато-зернистой морфологией пер-
литных колоний, в составе которых содержатся 
пластинки цементита с толщиной менее 100 нм  
и  наноразмерные частицы сфероидизированно-
го цементита.

2. Обработка ВК позволила провести формо-
изменение заготовки низколегированной стали 
с цилиндрической на брусок после упрочнения 
методом РКУП при существенном повышении 
прочностных свойств по сравнению с исходным  
крупнозернистым состоянием (предел теку-
чести повысился на 44 %, предел прочности – 
на 32 %) и при многократном улучшении пла-
стичности по сравнению с состоянием после 
РКУП (относительное удлинение увеличилось 
в 3,5 раза).

Таким образом, результаты исследований по-
казывают возможность использования всесто-
ронней ковки в качестве технологии формоизме-
нения заготовок, обеспечивающей определенный 
уровень сохранения структуры и свойств низко-
легированных сталей, полученных ими при объ-
емном  наноструктурировании методом РКУП.
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Abstract

The effect of the hot forming obtained by multi-directional forging on the structure and mechanical properties 
of the ferrite-pearlite dual phase steel 09Mg2Si after equal channel angular pressing (ECAP) is studied. Four passes 
of ECAP were conducted using a route of “Bc” (90-deg rotation after each pass) adjusted to 120° internal angle of 
channels, 450 °С pressing temperature. Subsequent multi-directional forging (MDF) was performed with accumu-
lated strain of deformation of 60 and 80%. To remove the excess of internal stress after severe plastic deformation 
(SPD) billets were annealed at 350 °C for 1 hour with following furnace cooling. Thermo mechanical processing by 
MDF affects not only the shape and structure, but, respectively, the mechanical properties of the billets too, due to 
the processes of deformation and recrystallization of metal. After ECAP and MDF more fi ne-grained structure was 
expected to ensure the best strength characteristics, but there was decrease in values compared to steel, which was 
processed only by ECAP. Nevertheless its yield point after combined processing by SPD and forging exceeds the 
initial values by 40-80%, the ultimate tensile strength - by 32-45%. Subsequent MDF also resulted in increase of 
ductility of the ultrafi ne grained (UFG) steel 2–3 times in comparison with steel after ECAP. After ECAP and MDF 
with accumulated strain of deformation 80% ferrite and pearlite grains of the steel were signifi cantly refi ned to 3.8 
and 2,5 μm respectively, that is 2 times less than after ECAP. Research results show the applicability of combined 
treatment which consists of the ECAP and MDF as manufacturing technology of work pieces with shaped form with 
suffi cient preservation of structural and mechanical conditions obtained after ECAP.
Keywords:

steel, equal-channel angular pressing, multi-directional forging, nanostructuring, structure, mechanical 
properties.
DOI: 10.17212/1994-6309-2016-1-52-59
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Рассматриваются вопросы повышения качества сварных соединений рельсов, полученных алюминотер-
митной сваркой. Приведен анализ причин выхода из строя алюминотермитных сварных соединений рельсов. 
Изложены результаты экспериментального исследования влияния нормализации на твердость и структуру 
металла головки сварных соединений рельсов. Установлено, что без термической обработки сварных швов 
рельсов в зоне сплавления сварного шва и металла рельса наблюдается резкое увеличение твердости с 24 до 
38 HRC, что подтверждается микроструктурным анализом разницей в зернистости металла в зонах сварного 
шва и термического влияния. В зоне сварного шва  металл имеет игольчатую дендритную структуру, в зоне 
термического влияния – крупнозернистую структуру. Вследствие неоднородности структуры сварного со-
единения вероятность возникновения трещин на границе сплавления сварного шва и металла очень высока. 

Установлено, что нормализация алюминотермитных сварных соединений головки рельсов при темпера-
турах 850...900 °С обеспечивает формирование ферритно-перлитной структуры в зоне сварного шва.  В зоне 
термического влияния (за границей сплавления) образуется мелкозернистая структура металла с твердостью, 
близкой к твердости основного рельса, что является следствием устранения вредного влияния перегрева ме-
талла при сварке. Отмечено, что термообработка сварных соединений головки рельсов мало изменяет меха-
нические свойства, в частности твердость, в зоне сварного шва. Но при этом в зоне термического влияния на-
блюдается значительное уменьшение твердости на 8...10  HRC после проведения нормализации. Обосновано 
применение нормализации алюминотермитных сварных соединений рельсов для уменьшения вероятности 
появления хрупкого разрушения в зоне термического влияния при эксплуатации бесстыкового пути.

Ключевые слова: рельсы, алюминотермитная сварка, термическая обработка, микроструктура, твер-
дость, сварной шов.
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Введение 

Постоянное повышение грузонапряженно-
сти железнодорожных линий и скоростей дви-
жения поездов приводит к увеличению нагрузок 
на сварные рельсовые соединения. Поэтому в 
настоящее время повышение надежности свар-

ных рельсовых соединений является актуальной 
задачей. 

При соединении рельсов применяются раз-
ные способы сварки рельсовых стыков, в основ-
ном используются контактный и алюминотер-
митный способы сварки. Одним из достоинств 
соединения рельсов с помощью сварки является 
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отсутствие зазора между соединяемыми рель-
сами. В результате при перекатывании колеса 
с отдающего конца рельса на принимающий 
отсутствует удар колеса о край головки прини-
мающего рельса. При этом снижается уровень 
динамических нагрузок не только на рельсы в 
местах их соединения, но и на ходовую часть 
подвижного состава. Отсутствие удара в свар-
ном соединении рельсов существенно снижает 
вероятность возникновения таких дефектов, как 
смятие, расслаивание и выкрашивание металла 
рельса, а также снижается вероятность образо-
вания усталостных трещин [1–4]. В отличие от 
контактного способа сварки алюминотермит-
ная сварка позволяет сваривать рельсы в зоне 
стрелочных переводов, на мостах, в тоннелях и 
кривых малого радиуса. Следует отметить, что 
наряду со сварными соединениями, получен-
ными контактной сваркой, алюминотермитные 
сварные соединения являются недостаточно из-
ученными. 

 В процессе эксплуатации рельсов, сварен-
ных алюминотермитной сваркой, было обнару-
жено, что в зоне сварных швов образуются сед-
ловины. В работах [5, 6] было установлено, что 
причина возникновения данного дефекта в по-
нижении твердости металла сварного шва. Вто-
рым наблюдаемым дефектом выхода из строя 
алюминотермитных сварных швов является по-
явление трещин на границе сплавления сварного 
шва и основного металла рельса.  

Известно, что сварка создает разнородную 
структуру в зонах сварного шва и термического 
влияния. Сварные соединения без термической 
обработки имеют крупнозернистое строение. 
В зоне термического влияния присутствует пе-
регрев металла, что значительно понижает пла-
стичность и ударную вязкость, а также может 
приводить к образованию хрупкого разруше-
ния сварных швов [7]. Измельчение структуры 
металла сварного соединения может быть до-
стигнуто несколькими способами: за счет моди-
фицирования литейного компонента [8], за счет 
поверхностного пластического деформирования 
[9, 10], за счет проведения термической обработ-
ки (нормализации) [11, 12]. В настоящее время 
для улучшения эксплуатационных свойств алю-
минотермитных сварных соединений рельсов 
после проведения алюминотермитной сварки 
допускается проведение нормализации металла 

в подошве рельса в зоне стыка, при этом голов-
ка и шейка рельса не подвергаются термической 
обработке [13]. 

Цель исследований, описываемых в данной 
статье, – анализ механических свойств и струк-
туры металла сварного шва и зоны термического 
влияния алюминотермитного сварного соедине-
ния головки рельса после проведения нормали-
зации.

Материал и методы исследований  

Материалами исследования служили темпле-
ты, вырезанные из головки алюминотермитного 
сварного соединения рельса с помощью гори-
зонтального полуавтоматического ленточного 
станка UE – 350 SA. Поверхность катания го-
ловки рельса была сформирована с помощью 
гратоснимателя после сварки, и последующее 
шлифование не проводилось. Нормализацию 
образцов проводили по следующим режимам: 
1) выдержка образцов в печи при температуре 
850…900 °С, время выдержки – 25…30 мин; 
2) охлаждение образцов на воздухе [14]. По-
сле удаления обезуглероженного слоя метал-
ла и проведения соответствующей подготовки 
поверхностей была измерена твердость в зоне 
сварного шва и зоне термического влияния. 
Измерение твердости металла осуществляли 
по методу Роквелла с помощью универсаль-
ного твердомера HBRV-187.5 в соответствии с 
ГОСТ 9013–59. На рис. 1 показано расположе-
ние поверхностей и места нанесения отпечатков 
при измерении твердости:

●поверхность А, расположенная перпенди-
кулярно оси симметрии профиля рельса на глу-
бине 20 мм от поверхности катания рельса; 

●поверхности Б, расположенная в попереч-
ном профиле головки рельса на расстоянии 
40 мм от центра сварного шва; 

●поверхность В, расположенная в попереч-
ном профиле головки рельса в середине сварно-
го шва. 

Расстояния между полученными после из-
мерения твердости отпечатками были определе-
ны с помощью цифрового микроскопа Levenhuk 
DTX 90. Среднее расстояние между отпечатками 
составило 2 мм, а расстояния межу полученными 
дорожками отпечатков 5 мм. Обработка данных, 
полученных в результате измерения твердости, 
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Рис. 1. Схема расположения поверхностей и мест нанесения отпе-
чатков при измерении твердости головки рельса алюминотермитно-

го сварного соединения

осуществлялась с использованием программы 
STATISTICA [15]. Микроструктурный анализ  
проводился на шлифах с применением  оптиче-
ского микроскопа  МИМ – 8М при увеличениях 
100… 400 крат. Для выявления микроструктуры 
поверхность шлифов подвергали травлению в 
5 %-м спиртовом растворе азотной кислоты.  

Результаты и обсуждение 

Результаты измерения твердости поверхно-
стей А и В до и после проведения нормализа-
ции представлены на рис. 2 и 3. На первом этапе 
проведена оценка твердости образцов сварных 
соединений рельсов в исходном состоянии (без 

Рис. 2. Твердость металла поверхности А до и после нормализации:
I – зона сварного шва; II – зона термического влияния; 1 – до нормализации; 2 – после 

нормализации

термической обработки). Ширина 
сварного шва составляет порядка 
40 мм. В качестве точки отсчета вы-
брана середина сварного шва. Твер-
дость металла в зоне сварного шва 
находится в диапазоне 24…26 HRC. 
Вблизи границы сплавления метал-
ла сварного шва с металлом рельса 
твердость возрастает до 32 HRC. 
На расстоянии 26…28 мм от се-
редины сварного шва наблюдает-
ся увеличение твердости металла 
до 37…38 HRC. При дальнейшем 
удалении от середины сварного 
шва твердость снижается, и на 
расстоянии 32...38 мм составляет в 

среднем 32 HRC. Твердость металла рельса по 
мере удаления от поверхности катания головки 
рельса (поверхность Б, зона термического вли-
яния) изменяется в небольших пределах и со-
ставляет порядка 32…33 HRC. 

До проведения нормализации твердость 
металла сварного шва от поверхности ката-
ния до 38 мм по глубине (поверхность В) из-
меняется незначительно и составляет порядка 
25…26 HRC. На глубине 38…44 мм от поверх-
ности катания головки рельса наблюдается по-
степенное повышение твердости металла свар-
ного шва до 30 HRC, что связано  с увеличением 
скорости охлаждения в области шейки рельса. 
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Рис. 3. Твердость металла поверхности В до и после нормализации:
1 – до нормализации; 2 – после нормализации

Анализ результатов измерения твердости 
сварных соединений после нормализации по-
казал, что твердость металла в зоне сварного 
шва (поверхность А) составляет 23…24 HRC. 
Вблизи границы сплавления металла сварного 
шва с металлом рельса твердость возрастает 
до 26…30 HRC. На расстоянии 22…38 мм от 
середины сварного шва твердость металла 
рельса изменяется незначительно и составляет 
29…. 30 HRC. Твердость металла рельса в зоне 
термического влияния по глубине изменяет-
ся в небольших пределах и составляет порядка 
29…30 HRC (поверхность Б).  Твердость метал-
ла сварного шва по глубине  (поверхность В) со-
ставляет порядка 23…24 HRC.

Металлографический анализ структуры ме-
талла сварного шва и зоны термического влия-
ния до проведения нормализации показал, что  
металл в зоне сварного шва имеет литую струк-
туру (рис. 4, а), представляющую собой иголь-
чатую -фазу с выраженным строением в виде 
дендритов. В зоне сплавления металла сварного 
шва и металла рельса (рис. 4, б) видна ярко вы-
раженная неровная граница перехода от литой 
структуры металла сварного шва к крупнозер-
нистой структуре перлита с ферритными про-
слойками. На расстоянии 36…38 мм структура 
металла представляет собой смесь феррита и це-
ментита (рис. 4, в). 

Микроструктура зоны сварного шва по-
сле проведения нормализации представлена на 
рис. 4, г. Металл имеет мелкозернистую фер-
ритно-перлитную структуру, размеры дендритов 
уменьшены. В зоне сплавления металла сварно-
го шва и металла рельса (рис. 4, д) отсутствует 
четкая граница перехода от одной структуры к 
другой. Кроме того, отчетливо видно отсутствие 
крупных зерен со стороны основного металла, 
что свидетельствует об устранении последствий 
перегрева. Структура металла рельса в зоне тер-
мического влияния (рис. 4, е) представляет со-
бой перлит с небольшими участками феррита.

На основании проведенных исследований 
можно сделать вывод о том, что металл сварно-
го шва и металл рельса имеют неоднородную 
структуру и, как следствие, обладают различ-
ными механическими свойствами. Повышение 
твердости металла в зоне термического влияния 
до 38 HRC связано с перегревом металла этого 
участка рельса, в результате которого образова-
лась крупнозернистая структура. Это, в свою оче-
редь, приводит к снижению пластичности и уве-
личению склонности к хрупким разрушениям.  

Выводы

1. Проведенные исследования показали, что 
причиной образования седловин в зоне головки 
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Рис. 4. Микроструктура металла рельса, сваренного алюминотермитным способом сварки 
до и после проведения нормализации, ×300:

а – зона сварного шва до нормализации; б – зона сплавления до нормализации; в – зона термического вли-
яния (за зоной сплавления) до нормализации; г – зона сварного шва после нормализации; д – зона сплав-
ления после нормализации; е – зона термического влияния (за зоной сплавления) после нормализации

                                       а                                                    б                                                    в

                                       г                                                    д                                                    е

алюминотермитных сварных соединений рель-
сов в процессе эксплуатации является понижен-
ное значение твердости в зоне сварного шва. 
Причина возникновения данного дефекта не 
может быть устранена нормализацией, так как 
после ее проведения твердость сварного шва и 
рельса снижается на 1...2 HRC.

2. Склонность к хрупкому разрушению в зоне 
термического влияния сразу за зоной сплавления 
объясняется  наличием крупнозернистости. 

За счет проведения нормализации головки 
алюминотермитных сварных соединений устра-
нено вредное влияние перегрева металла в зоне 
термического влияния. После нормализации в 
зоне термического влияния сварных швов на-
блюдается мелкозернистая структура и сниже-
ние твердости  с 38 до 30 HRC, в результате чего 
устраняется опасность хрупкости.

3. Необходимость введения операции нор-
мализации алюминотермитных сварных со-
единений рельсов в технологический процесс 
послесварочной обработки подтверждается ре-
зультатами измерений твердости и металлогра-
фическими исследованиями.
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Abstract

The article is devoted to improving the quality of rail aluminotermitic welded joints. The analysis of the causes of 
rail aluminotermitic welded joints failure is given. The results of an experimental research of the effect of normalization 
on the hardness and structure of metal rail welded joints are studied. It is shown that without heat treatment the 
hardness of rail welded joints increases from 24 HRC to 38 HRC in the fusion zone of the weld metal and rail metal. 
The hardness is confi rmed by microstructural analysis. Microstructural analysis showed the differences in the grains 
sizes of metal welded zone and heat affected zone. The structure of welded metal is acicular dendritic. Owing to a 
difference between structures of the welded joint zones the probability of occurrence of cracks on the boundary of 
fusion weld and metal is increased. 

It is found that the normalization of rail top aluminotermitic welded joints at temperature 850…900 °C provides 
the formation of ferrite-pearlite structure in the welded zone. The normalization formed fi ne-grained metal structure 
with a hardness, which approximate to the hardness of rail in the heat affected zone (along the fusion line).  The 
normalization eliminates the harmful effects of overheating of the metal during welding. It is noted that heat treatment 
of rail aluminotermitic welded joints slightly changes mechanical properties, such as hardness, in the welded zone. 
But, hardness decreased by 8..10  HRC in the heat affected zone. 



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 1 (70) 201666

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

This investigation has shown that the normalization of rail aluminotermitic welded joints reduces the probability 
of occurrence of brittle destruction in the heat affected zone during the operation of continuous welded rail.
Keywords:

rails, aluminotermitic welding, heat treatment, microstructure, hardness, rails joints.
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РЕКОМЕНДАЦИИ ПО НАПИСАНИЮ НАУЧНОЙ СТАТЬИ 
Оформление русскоязычной части статьи, подаваемой в научно-технический и производственный журнал «Об-

работка металлов (технология, оборудование, инструменты)», должно соответствовать по стилю и содержанию 
определенным минимальным требованиям еще до того, как она будет принята на рассмотрение для публикации. 
Статьи, не соответствующие этим минимальным требованиям, получают мотивированный отказ редактора – их 
даже не отправляют на рассмотрение в редакционный совет. Вопросы новизны и оригинальности исследования 
решаются авторами статьи.

Отметим одно необходимое условие, сформировавшееся за время  работы в журнале, – нельзя подавать на рас-
смотрение работу, которая предварительно не прошла оценки качества самим автором (и научным руководителем 
в случае недостаточного опыта автора в подготовке научных статей). Кроме того, текст должен быть внимательно 
прочитан всеми авторами (а не одним автором, как это зачастую бывает), так как все авторы несут коллективную 
ответственность за содержание работы.

1. 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 объема статьи. Пи-
шите лаконично и грамотно, соблюдая правила написания по русскому языку.

Избегайте:
• неряшливости, например, многочисленных опечаток, небрежного стиля, маленьких иллюстраций, уравнений 

с ошибками и др.; 
• длинного текста (абзаца), содержащего избыточные высказывания.
Научная статья должна иметь определенную структуру, которая описана ниже.

2. Заглавие и сведения об авторах

Используйте лаконичное описательное название, содержащее основные ключевые слова темы статьи. Перед 
заглавием обязательно указывается УДК.

После заглавия по порядку следуют И.О. ФАМИЛИЯ авторов, их  ученая степень, ученое звание, в скобках 
указываются сокращенное название организации, город. Ниже – данные для переписки: Фамилия И.О. основного 
автора, почтовый адрес и полное название организации, e-mail.  

3. Аннотация (реферат)

Аннотация содержит  ключевые слова и представляет собой сжатый обзор содержания работы, указывает на 
основные проблемы, к которым обращается автор, на подход к этим проблемам и на достижения работы (не менее 
10 строк). 

4. Ключевые слова
Ключевые слова должны отображать и покрывать содержание работы. Ключевые слова служат профилем 

вашей работы для баз данных.

5. Введение

Раздел «Введение» должен быть использован для того, чтобы определить место вашей работы (подхода, данных 
или анализа). Подразумевается, что существует нерешенная или новая научная проблема, которая рассматривается 
в вашей работе. В связи с этим в данном разделе следует представить краткий, но достаточно информированный 
литературный обзор (до 2 стр.) по состоянию данной отрасли науки. Не следует пренебрегать книгами и статьями, 
которые были написаны, например, раньше, чем пять лет назад. В конце раздела «Введение»  формулируются цели 
работы и описывается стратегия для их достижения.

6. Описание экспериментальной части и теоретической/вычислительной работы  
6.1. Материал, испытываемые образцы и порядок проведения испытаний
Приводится обоснование выбора данного материала (или материалов) и методов описания материала (матери-

алов) в данной работе.
При необходимости приводятся рисунки образцов с единицами измерения (единицы измерения только в си-

стеме СИ). При испытании стандартных образцов достаточно ссылки на стандарт. Для большой программы ис-
пытаний целесообразно использовать таблицу матричного типа. Если образцы взяты из слитков, заготовок или 
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компонентов, то описывается их ориентация и нахождение в исходном материале, используются стандартные обо-
значения 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 точностью, степенью 

погрешности, разрешением и т.д.; для величин, которые были вычислены, – методы, используемые для их вычис-
ления. 

6.2. Результаты экспериментов
Результаты предпочтительно представлять в форме графиков и описывать их словесно. Не следует писать о 

том, что ясно видно по графику.

6.3. По теоретической/вычислительной работе  
Вышеперечисленные рекомендации актуальны также и для теоретической, и вычислительной работы. В ста-

тьях, основанных на вычислительной работе, необходимо указать тип конечного элемента, граничные условия и 
входные параметры. Численный результат представляется с учетом ограничений (точности) в применяемых вы-
числительных методах.

В статьях, основанных на аналитической работе, при изложении длинного ряда формул необходимо давать 
поясняющий текст, чтобы была понятна суть содержания работы. Правильность вычислений необходимо под-
тверждать промежуточными вычислениями. Так же как и в случае с экспериментальной работой, простого описа-
ния 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 таблиц или в виде текста, как и бесконечные данные по экспериментальной работе, без  по-
пытки определить или выдвинуть гипотезу о том, почему были получены такие результаты, без попытки выявить 
причинно-следственные связи, не украшают работу. 

Сравнение ваших числовых результатов с числовыми результатами, полученными кем-то другим, может быть 
информативным. Но оно ничего не ДОКАЗЫВАЕТ. Контроль при помощи сравнения с общеизвестными решени-
ями и проверка при помощи сравнения с экспериментальными данными являются обязательными. 

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

данных или анализа и результатов. Настоящий раздел упорядочивает и интерпретирует результаты. Цель раздела – 
показать, какие знания были получены в результате вашей работы, а также перспективу полученных результатов, 
сравнив их с существующим положением в данной области, описанным в разделе «Введение». Большое количе-
ство графиков и цветных иллюстраций не дает научного результата, это не презентация в PowerPoint. Обязанно-
стью автора является упорядочивание данных и систематическое представление результатов. Так, простой отчет о 
результатах испытаний без попытки исследовать внутренние механизмы не имеет большой ценности. 

8. Выводы

Этот раздел обычно начинается с нескольких фраз, подводящих итог проделанной работе, а затем в виде спи-
ска представляются основные выводы. Следует быть лаконичным.

9. Список литературы

Прежде чем составить список литературы, необходимо ознакомиться с правилами оформления ссылок в жур-
нале «Обработка металлов (технология, оборудование, инструменты)» на сайте www.nstu.ru (раздел «Научная и 
инновационная деятельность»; научные издания). 

В списки литературы обязательно включайте иностранные источники (желательно не менее 50 %, исключе-
ние – публикации по региональной тематике); число цитируемой литературы чаще всего от 15 до 30 ссылок. Спи-
ски литературы (References) – это демонстрация вашей эрудиции, информированности о текущих исследованиях 
в данной области, поэтому цитируемые публикации должны быть как можно  более новыми (но и увеличивать их 
чрезмерно без причины тоже не следует). Ссылки на свои работы приветствуются, но проявляйте умеренность. 

В.Г. Атапин, В.Ю. Скиба, 
заместители главного редактора журнала

«Обработка металлов (технология, оборудование, инструменты)»
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(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 теории, 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 
языку научных и технических документов, избегать сложных грамматических конструкций. В тек-
сте авторского 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 незначащих формулировок. Текст должен быть связным, разрозненные излагаемые поло-
жения должны логично вытекать одно из другого. Сокращения и условные обозначения применяют 
в исключительных случаях или дают их расшифровку и определения при первом употреблении в 
авторском резюме. В авторском резюме не делаются ссылки на номер публикации в списке литера-
туры к статье.

Объем текста авторского резюме определяется содержанием публикации (объемом сведений, их 
научной ценностью и/или практическим значением), но не менее 100–250 слов (для русскоязычных 
публикаций – предпочтительнее больший объем).

Пример авторского резюме на русском языке

Значительная часть инновационных планов по внедрению изменений, содержащих в своей 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 использо-
вания 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 обще-
го плана управления; планирование предпринимательской позиции фирмы; стратегическое пре-
образование организации. Процесс стратегического планирования представлен в виде замкнутого 
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цикла, состоящего из 9 последовательных этапов, каждый из которых представляет собой логиче-
скую последовательность мероприятий, обеспечивающих динамику развития системы. Результатом 
разработанной автором методики стратегического планирования является предложение перехода к 
«интерактивному стратегическому менеджменту», который в своей концептуальной основе ориен-
тируется на творческий потенциал всего коллектива и изыскание путей его построения на основе 
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, необходимо помнить 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 и имея также 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 один 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 хороших рефератов для различных типов ста-

тей (обзоры, научные статьи, концептуальные статьи, практические статьи):
http://www.emeraldinsight.com/authors/guides/write/abstracts.htm?part=2&PHPSESSID=hdac5
rtkb73ae013ofk4g8nrv1.



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 1 (70) 201672

ПРАВИЛА ДЛЯ АВТОРОВ

ПРАВИЛА ДЛЯ АВТОРОВ

Научно-технический и производственный журнал «Обработка металлов (технология • 
оборудование • инструменты)» публикует статьи, содержащие новые и оригинальные резуль-
таты исследований по следующим научным направлениям (рекомендованные ВАК): 05.02.07 – 
Технология и оборудование механической и физико-технической обработки; 05.02.08 – Техноло-
гия машиностро ения; 05.16.01 – Металловедение и термическая обработка металлов и сплавов; 
05.16.09 – Материаловедение (машиностроение).

Для того чтобы подать статью, автор и все соавторы должны быть зарегистрированы на сайте 
журнала http://joumals.nstu.ru/obrabotka_metallov/registration. Автор (один из соавторов) в своем ка-
бинете выбирает в меню пункт «Подать статью» и вводит все необходимые данные. Своих соавто-
ров при этом он выбирает из списка зарегистрированных пользователей.

Рукопись статьи готовится в соответствии с правилами оформления в редакторе MS Word и при-
крепляется в формате *.doc, *.docx.

Сканированные лицензионный договор с подписями всех авторов и экспертное заключение 
(цветной режим сканирования, разрешение не менее 300 dpi) необходимо также прикрепить на сайте 
журнала в разделе «Подать статью» в формате *.pdf, *jpg, *jpeg.

При принятии рукописи к печати дополнительно на почтовый адрес редакции (630073, г. Новоси-
бирск, пр-т Карла Маркса, 20, Новосибирский государственный технический университет (НГТУ), 
корп. 5, ком. 274, зам. гл. редактора Атапин В.Г., Скиба В.Ю.) высылаются оригиналы авторского ли-
цензионного договора и экспертного заключения о возможности открытого опубликования статьи.

Все рукописи рецензируются.
Плата за публикацию рукописей не взимается.

ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ РУКОПИСЕЙ

Текст набирается в русифицированном редакторе Microsoft Word. Формат оригиналов – А4. 
Шрифт – Times New Roman, размер шрифта основного текста – 14 пт, параметры страницы – 
все поля 2 см. Выравнивание по ширине. Межстрочный интервал полуторный. Абзацный 
отступ – 1,25 см. Переносы включены. Рисунки, таблицы, графики, фотографии должны быть чет-
кими и понятными, могут быть включены в текст статьи.

Единицы физических величин. При подготовке рукописи необходимо руководствоваться Меж-
дународной системой единиц (СИ).

Таблицы нумеруются, если их число более одной. Заголовок необходим, когда таблица имеет 
самостоятельное значение, без заголовка дают таблицы вспомогательного характера.

Математические формулы. Сложные и многострочные формулы должны быть целиком набра-
ны в редакторе формул Microsoft Equation 3.0. Используется только сквозная нумерация.

Рисунки представляются в форматах TIFF, PNG, JPEG, ВМР, WMF. Рисунки, сканированные 
откуда-либо, не принимаются. Рекомендуемые размеры рисунков: 60 × 150, 60 × 70 мм.

Библиографический список, оформленный в соответствии с ГОСТ Р 7.05–2008 «Библиогра-
фическая ссылка», составляется по ходу упоминания литературы в тексте и приводится в конце 
рукописи. Ссылки в тексте на литературу даются в квадратных скобках, например [1], [2, 3], [4–7], 
[4, стр. 23–28].

Научная публикация должна иметь следующую структуру
1. Заглавие (должно быть как можно короче и отражать содержание текста).
2. Аннотация:
● на русском языке на основе ГОСТ 7.995 – сжатый обзор содержания работы (по ГОСТ не 

менее 10 строк, 850 знаков), указывает на ключевые проблемы, на подход к этим проблемам и на 
достижения работы; следует применять значимые слова из текста статьи;
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● на английском языке – по объему больше аннотации на русском языке и включает не менее 
250 слов, рекомендуется следовать хронологии статьи, использовать англоязычную специальную 
терминологию, не включать несущественные детали и использовать активный, а не пассивный за-
лог, избегать сложных грамматических конструкций (не применимых в научном английском языке).

3. Ключевые слова (должны отображать содержание работы). На английском языке – использо-
вать термины из контролируемых словарей.

4. Введение (1-2 стр., краткий обзор по состоянию проблемы с цитатами или ссылками на акту-
альную литературу; в конце раздела необходимо сформулировать цель или задачу нового исследова-
ния и то, как вы это сделали).

5. Теория (для теоретических работ) или методика экспериментального исследования (для 
экспериментальных работ). Следует избегать повторений, излишних подробностей и известных по-
ложений, подробных выводов формул и уравнений (приводить лишь окончательные формулы, по-
яснив, как они получены). 

6. Результаты и обсуждение.
7. Выводы (по результатам работы, описанной в данной статье; следует быть лаконичным).
8. Список литературы: 15–25 наименований источников (оформлять в соответствии с ГОСТ Р 

7.05–2008 «Библиографическая ссылка»), не более 30 % собственных статей, не менее 50 % – лите-
ратура за последние 10 лет, обязательно включайте иностранные источники (желательно не менее 
50 %). Если работа была издана и на русском, и на английском (или других) языках, то в Списке 
литературы и в References лучше давать ссылку на переводную работу.

9. Англоязычный блок статьи подготавливается на следующей странице, сразу же после рус-
скоязычного списка литературы. Правила оформления данного раздела работы представлены ниже.

10. Сведения для РИНЦ.

ПРАВИЛА ОФОРМЛЕНИЯ АНГЛОЯЗЫЧНОГО БЛОКА СТАТЬИ

Обращаем особое внимание наших авторов, что в связи с планируемой подготовкой журнала к 
включению в международные базы данных библиографического описания и научного цитирования 
Web of Science и Scopus с 2014 г. существенно изменены правила оформления представляемых руко-
писей. Главная цель изменений состоит в том, чтобы сделать основные положения и выводы публи-
куемых в журнале статей доступными для широкой зарубежной аудитории, не владеющей русским 
языком. Особое значение теперь приобретают англоязычная аннотация к статье (Abstract) и список 
использованной автором литературы (References), поскольку именно они, а не текст самой статьи 
находят отражение в системах Scopus и Web of Science. По своему содержанию и информативности 
Abstract и References должны привлечь внимание зарубежных читателей к теме статьи. Соответ-
ственно в интересах автора со всей ответственностью подойти к подготовке этих блоков статьи и 
обеспечить их максимально высокое качество.

Англоязычная часть статьи должна включать в себя:
заголовок (Title), переведенный с русского языка. В переводе заглавий статей на английский 

язык не должно быть никаких транслитераций с русского языка, кроме непереводимых названий 
собственных имен и других объектов, имеющих собственные названия; также не используется не-
переводимый сленг, известный только русскоговорящим специалистам. Это также касается автор-
ских аннотаций и ключевых слов;

аффилиация (Affi liation). Для каждого автора указывается: Фамилия и первые буквы Имени 
и Отчества, степень, звание, должность, адрес электронной почты (e-mail), адресные данные 
[официальное название организации на английском языке, которую он представляет, полный 
почтовый адрес организации (включая название улицы, город, почтовый индекс, страна)]. Для 
указания степени, звания и должности можно воспользоваться справочными материалами, пред-
ставленными на сайте журнала: http://journals.nstu.ru/fi les/2_4/affi liation.doc;
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аннотация (Abstract) – по объему больше аннотации на русском языке и включает в себя не 
менее 250 слов, рекомендуется следовать хронологии статьи, использовать англоязычную специ-
альную терминологию, не включать несущественные детали и использовать активный, а не пассив-
ный залог, избегать сложных грамматических конструкций (не применимых в научном английском 
языке);

ключевые слова (Keywords);
список литературы (References). Ссылки на источники в англоязычном списке должны совпа-

дать со ссылками, представленными в русскоязычном списке использованной литературы.
Список всей использованной в статье литературы дается на латинице (источники на англ., фр., 

нем. и других языках – в оригинале, русскоязычные источники необходимо транслитерировать и 
переводить (правила оформления см. ниже)). Для автоматической транслитерации в латиницу ре-
комендуется обращаться на сайт http://translit.ru (стандарт транслитерации – BSI; настройка перед 
транслитерацией).

Информация об источниках финансирования исследования (Funding) (гранты, если необхо-
димо). 

Внимание! Авторам запрещается предоставлять переводы заголовков статей, аннотаций, ключе-
вых слов и информации об источниках финансирования, подготовленные с помощью электронных 
переводных систем (работы с ошибками и некорректным переводом будут отклонены).

ПРАВИЛА ПОДГОТОВКИ СПИСКА ЛИТЕРАТУРЫ 
В АНГЛОЯЗЫЧНОМ БЛОКЕ СТАТЬИ*

Списки литературы в российских журналах включают в себя большое разнообразие русско-
язычных источников: журналы, материалы конференций, сборники, монографии, патенты, диссер-
тации, отчеты, законы, постановления и пр. Поэтому постоянно возникают вопросы, как готовить 
для References описания этих публикаций.

Для подготовки описания этих видов документов необходимо учитывать тот факт, что эти пу-
бликации отсутствуют в системе и не предназначены для установления соответствий между публи-
кациями и ссылками на них. Однако они также должны быть обязательно представлены в роман-
ском алфавите. Поэтому их описания можно делать достаточно короткими. Исключение составляют 
переводные книги, в основном монографии.

Если готовить ссылки в References с пониманием цели их представления в системе, тогда суще-
ствует ряд правил, выполняя которые можно получить максимальное число связанных с публикаци-
ями ссылок в журнале. К таким правилам можно отнести следующее:

1) представлять в References вместо русскоязычного варианта описания журнала описание его 
переводной версии, которая, скорее всего, будет или уже представлена в Scopus;

2) так как известно, что описания включаемых в зарубежные индексы цитирования и другие базы 
данных публикаций даются по их англоязычному блоку, то в самом идеальном случае в References 
можно включать переводное название статьи в том виде, как оно указано в журнале (и потом – в базе 
данных). В таком случае транслитерация заглавия статьи не требуется, но указывается в скобках по-
сле ее описания язык публикации (in Russian);

3) представлять в References вместо переводного издания книги (монографии) описание ориги-
нальной ее версии, так как индексы цитирования все больше включают книг в свои ресурсы, в т.ч. 
Scopus. Переводная версия может быть описана так же, как дополнительные сведения (в скобках), 
см. пример ниже;

_______________
* По материалам работ О. В. Кирилловой: 1. Редакционная подготовка научных журналов для включения в 

зарубежные индексы цитирования: методические рекомендации. – М., 2012. – 68 с.; 2. Редакционная подготовка 
научных журналов по международным стандартам. Рекомендации эксперта БД Scopus. – М., 2013. – Ч. 1. – 90 с.
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4) представление в References только транслитерированного (без перевода) описания недопусти-
мо, так как делает такое описание совершенно нечитаемым (еще как-то понятным для русскоязыч-
ного читателя, но не понятным по содержанию больше никому). Поэтому, если нужно сократить 
описание, то лучше приводить его переводное описание с указанием в скобках (in Russian). Это в 
большей степени относится к анонимным (не авторским) произведениям: законодательным, норма-
тивным документам, а также к патентам, диссертациям, отчетам и другим нетипичным для индек-
сов цитирования документам;

5) при описании изданий без авторов (сборников, коллективных монографий) допускается вме-
сто авторов писать одного, максимум двух редакторов издания;

6) для неопубликованных документов можно делать самое короткое название с указанием в скоб-
ках (unpublished), если оно имеет авторство (для учета ссылок автора), либо просто “Unpublished 
Source” или “Unpublished Report” и т. д., если авторство в документе отсутствует;

7) так как русскоязычные источники трудно идентифицируются зарубежными специалистами, 
рекомендуется в описаниях оригинальное название источника выделять курсивом, как в большин-
стве зарубежных стандартов;

8) если описываемая публикация имеет doi, его обязательно надо указывать в бибописании в 
References, так как этот идентификатор является наиболее точным источником информации о статье 
и по нему производится связка “ссылка – публикация”;

9) нежелательно в ссылках делать произвольные сокращения названий источников. Это часто 
приводит к потере связки, так как название может быть не идентифицировано;

10) все основные выходные издательские сведения (в описаниях журнала: обозначение тома, 
номера, страниц; в описаниях книг: место издания – город, обозначение издательства (кроме соб-
ственного непереводного имени издательства, оно транслитерируется)) должны быть представлены 
на английском языке;

11) в описаниях русскоязычных учебников, учебных пособий не надо указывать тип изданий. 
Эта информация в ссылках в данном случае является избыточной;

12) в выходных данных публикаций в ссылках (статей, книг) необходимо указывать количество 
страниц публикации: диапазон страниц в издании указывается “pp.” перед страницами; количество 
страниц в полном издании (книге) указывается как “p.” после указания количества страниц;

13) перевод заглавия статьи или источника берется в квадратные скобки; иногда используются 
круглые скобки, однако если квадратные скобки используются редко для других целей в описаниях 
изданий, то круглые скобки могут иметь другое предназначение, поэтому их использование может 
вызвать путаницу в описаниях;

14) одна публикация описывается в списке литературы один раз, независимо от того, сколько раз 
в тексте публикации был упомянут источник;

15) если книга в списке литературы (в любом варианте – основном или в References) описывается 
полностью, тогда в бибописании должен быть указан полный объем издания, независимо от того, 
какие страницы издания были процитированы в тексте; исключение составляют случаи, когда ис-
пользуются отдельные главы из книги; в этом варианте в списке литературы дается описание главы, 
с указанием страниц “от-до”;

16) использовать системы автоматического перевода кириллицы в романский алфавит; не делать 
транслитерацию вручную. Это позволит избежать ошибок транслитерации. 

Для транслитерации русских слов целесообразно использование сайта: http://translit.net/
Нужно войти в программу Translit.net, включить русский язык, выбрать вариант стандарта 

транслитерации BSI (British Standard Institute), вставить в нужное поле текст ссылки на русском 
языке и нажать «в транслит».

Последние два пункта «правил» относятся к процессу составления бибописаний в целом. Ниже 
приведены примеры ссылок на различные виды публикаций.
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ПРИМЕРЫ ССЫЛОК 

Описание статьи из журналов:
Atapin V.G., Skeeba V.Yu. Chislennoe modelirovanie beskarkasnykh arochnykh pokrytii [Numerical 

simulation of frameless arched covers]. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) – 
Metal Working and Material Science, 2012, no. 4(57), pp. 23–27.

Kiselev E.S., Unyanin A.N., Kurzanova Z.S., Kuznetsova M.A. Sovremennye smazochno-okhlazhday-
ushchie zhidkosti [Modern coolants]. Vestnik mashinostroeniya - Russian Engineering Research, 1996, no. 
7, pp. 30–34.

Описание статьи из электронного журнала:
Swaminathan V., Lepkoswka-White E., Rao B.P. Browsers or buyers in cyberspace? An investigation of 

electronic factors infl uencing electronic exchange. Journal of Computer- Mediated Communication, 1999, 
vol. 5, no. 2. Available at: http://www. ascusc.org/ jcmc/vol5/ issue2/ (Accessed 28 April 2011).

Если статья имеет DOI – обязательно указать его!

Описание статьи c DOI:
Abul’khanov S.R., Goryainov D.S., Skuratov D.L., Shvetsov A.N. Formation of the surface layer in 

diamond smoothing. Russian Engineering Research, 2015, vol. 35, iss. 2, pp. 147–149. doi: 10.3103/
S1068798X15020033

Ding H.T., Shin Y.C. Laser-assisted machining of hardened steel parts with surface integrity analysis. 
International Journal of Machine Tools and Manufacture, 2010, vol. 50, iss. 1, pp. 106-114. doi:10.1016/j.
ijmachtools.2009.09.001

Описание статьи из продолжающегося издания (сборника трудов):
Astakhov M.V., Tagantsev T.V. [Experimental study of the strength of joints “steelcomposite”]. Trudy 

MGTU «Matematicheskoe modelirovanie slozhnykh tekhnicheskikh sistem» [Proceedings of the Bauman 
MSTU “Mathematical Modeling of Complex Technical Systems”], 2006, no. 593, pp. 125–130. (In Rus-
sian)

Описание материалов конференций:
Usmanov T.S., Gusmanov A.A., Mullagalin I.Z., Muhametshina R.Ju., Chervyakova A.N., Sveshnikov 

A.V. [Features of the design of fi eld development with the use of hydraulic fracturing]. Trudy 6 Mezhdun-
arodnogo Simpoziuma “Novye resursosberegayushchie tekhnologii nedropol’zovaniya i povysheniya neft-
egazootdachi” [Proceedings 6th International Symposium “New energy saving subsoil technologies and 
the increasing of the oil and gas impact”]. Moscow, 2007, pp. 267–272. (In Russian).

Нежелательно оставлять только переводное название конференции, так как оно при по-
пытке кем-либо найти эти материалы, идентифицируется с большим трудом.

Sen’kin A.V. [Issues of vibration diagnostics of elastic spacecraft]. Problemy teotrii i praktiki v inzhen-
ernykh issledovaniyakh. Trudy 33 nauchnoi konferentsii RUDN [Problems of the Theory and Practice of 
Engineering Research. Proc. Russ. Univ. People’s Friendship 33rd Sci. Conf.]. Moscow, 1997, pp. 223-225. 
(In Russian)

Описание книги (монографии, сборники):
Nenashev M.F. Poslednee pravitel’stvo SSSR [Last government of the USSR]. Moscow, Krom Publ., 

1993. 221 p.
Ot katastrofy k vozrozhdeniyu: prichiny i posledstviya razrusheniya SSSR [From disaster to rebirth: the 

causes and consequences of the destruction of the Soviet Union]. Moscow, HSE Publ., 1999. 381 p.
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Lindorf L.S., Mamikoniants L.G., eds. Ekspluatatsiya turbogeneratorov s neposredstvennym okhlazh-
deniem [Operation of turbine generators with direct cooling]. Moscow, Energiya Publ., 1972. 352 p.

Kanevskaya R.D. Matematicheskoe modelirovanie gidrodinamicheskikh protsessov razrabotki mesto-
rozhdenii uglevodorodov [Mathematical modeling of hydrodynamic processes of hydrocarbon deposit de-
velopment]. Izhevsk, 2002. 140 p.

Izvekov V.I., Serikhin N.A., Abramov A.I. Proektirovanie turbogeneratorov [Design of turbo-genera-
tors]. Moscow, MEI Publ., 2005, 440 p.

Latyshev V.N. Tribologiya rezaniya. Kn. 1: Friktsionnye protsessy pri rezanie metallov [Tribology of 
Cutting, Vol. 1: Frictional Processes in Metal Cutting], Ivanovo, Ivanovskii Gos. Univ. Publ., 2009. 245 p.

Belousov, A.I., Bobrik, P.I., Rakhman_Zade, A.Z. Teplovye yavleniya i obrabatyvaemost’ rezaniem avi-
atsionnykh materialov. Trudy MATI [Thermal Phenomena and the Ease of Cutting of Aviation Materials: 
Proceedings of the Moscow Aviation Engineering Institute]. Moscow, Mashinostroenie Publ., 1966, no. 64.

Последняя ссылка является неполной. Из нее непонятно, описывается ли книга в целом (моно-
графия), выпущенная в серии трудов института, или это статья (в описании без заглавия статьи). 
Недостает в этом случае указания страниц. Если монография, тогда указывается, сколько всего стра-
ниц (235 p.), если статья – диапазон страниц или одна страница (pp. 220–222). Однако в любом слу-
чае эта ссылка будет найдена при поиске публикаций авторов.

Описание переводной книги:
Timoshenko S.P., Young D.H., Weaver W. Vibration problems in engineering. 4th ed. New York, Wiley, 

1974. 521 p. (Russ. ed.: Timoshenko S.P., Iang D.Kh., Uiver U. Kolebaniya v inzhenernom dele. Moscow, 
Mashinostroenie Publ., 1985. 472 p.).

Brooking A., Jones P., Cox F. Expert systems. Principles and case studies. Chapman and Hall, 1984. 
231 p. (Russ. ed.: Bruking A., Dzhons P., Koks F. Ekspertnye sistemy. Printsipy raboty i primery. Moscow, 
Radio i sviaz’ Publ., 1987. 224 p.).

Если можно выявить оригинал, по которому был сделан перевод книги, тогда полезно описать 
его как основное название вместо переводного. Такой вариант описания позволяет найти публика-
ции авторов в действительном представлении их фамилий в отличие от переводной версии (по всем 
правилам при переводе описания в латиницу фамилии авторов транслитерируются, что значительно 
искажает его настоящее написания, – пример выше это хорошо демонстрирует).

Когда не удается выявить сведения об оригинальной версии книги либо переводная версия яв-
ляется, например, сборником из нескольких зарубежных изданий, в основном описании остается 
переводное издание.

Описание неопубликованного документа:
Latypov A.R., Khasanov M.M., Baikov V.A. Geology and Production (NGT GiD). The Certifi cate on 

offi cial registration of the computer program. No. 2004611198, 2004. (In Russian, unpublished).
Pressure generator GD-2M. Technical description and user manual. Zagorsk, Res. Inst. of Appl. Chem. 

Publ., 1975. 15 p. (In Russian, unpublished).

Описание Интернет-ресурса:
Kondrat’ev V.B. Global’naya farmatsevticheskaya promyshlennost’ [The global pharmaceutical in-
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