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уДК 621.787

СНИЖЕНИЕ ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ  
В ОБРАБАТЫВАЕМЫХ ДОРНОВАНИЕМ ТОЛСТОСТЕННЫХ ЦИЛИНДРАХ 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ИХ ПЛАСТИЧЕСКОГО СЖАТИЯ

В.Ф. СКВОРЦОВ , канд. техн. наук, доцент,
А.О. БОЗНАК, аспирант,
(ТПУ, г. Томск)

Поступила  27 апреля 2016
Рецензирование 3 мая 2016
Принята к печати 15 мая 2016

Бознак А.О. – 634050, г. Томск, пр. Ленина, 30,
Национальный исследовательский Томский политехнический университет,

e-mail: aleksey@tpu.ru

На основе анализа литературы высказано предложение, что для снижения остаточных напряжений в об-
рабатываемых дорнованием с большими натягами толстостенных цилиндрах, при которых пластические де-
формации в них являются сквозными, и сохранения высокой точности цилиндров необходимо осуществить 
их осевое пластическое сжатие и последующее дорнование с малыми натягами, при которых в цилиндрах 
воспроизводится полуупругий режим деформирования. Представлены результаты экспериментальных ис-
следований методом Закса окружных, радиальных и осевых остаточных напряжений в цилиндрах из стали 50 
(НВ 2170…2290 МПа) с диаметром отверстий d = 5 мм, наружным диаметром D = 15 мм, длиной L = 30 мм, 
а также точности отверстий цилиндров, выполненных для проверки этого предположения. Установлено, что 
в цилиндрах, обработанных двухцикловым дорнованием с суммарным натягом аΣ/d = 5,1%, наибольшие по 
абсолютной величине окружные остаточные напряжения составляют –284 МПа; после пластического сжатия 
этих цилиндров с деформациями ∆L/L 0,5 и 1 % и одноциклового дорнования с натягом a/d = 0,9 % эти на-
пряжения равны –177 МПа. Показано, что достигнутая при двухцикловом дорновании высокая точность от-
верстий (IT7) после пластического сжатия цилиндров и одноциклового дорнования полностью сохраняется.

Ключевые слова: толстостенные цилиндры, дорнование, пластическое сжатие, остаточные напряжения.
DOI: 10.17212/1994-6309-2016-2-6-11

Введение

Дорнование отверстий малого диаметра  
(d ≤ 5 мм) в деталях типа толстостенных цилин-
дров (D/d ≥ 2) является одним из наиболее эф-
фективных методов их отделочно-упрочняющей 
обработки [1–3]. Обладая высокой производи-
тельностью, дорнование, выполняемое твердо-
сплавными дорнами с натягами до 0,1d и более, 
дает возможность повысить точность отверстий с 
IT11-IT13 до IT7, снизить шероховатость их по-
верхности с Ra = 2 мкм до Ra = 0,1…0,3 мкм, 
значительно упрочнить поверхностный слой и 

сформировать в нем благоприятные сжимающие 
остаточные напряжения [4, 5].

Вместе с тем создаваемые при дорновании с 
большими натягами остаточные напряжения в 
толстостенных цилиндрах в отдельных случаях 
могут быть нежелательно высокими. Если при 
последующей обработке с цилиндров удаляются 
значительные припуски, то вследствие перерас-
пределения остаточных напряжений они претер-
певают существенные деформации и теряют ра-
нее достигнутую точность [6, 7]. Это возможно 
также из-за релаксации остаточных напряжений 
в процессе эксплуатации цилиндров [8]. В связи 
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с изложенным значительный интерес представ-
ляет поиск технологических путей снижения 
этих напряжений.

Основываясь на анализе литературы [1, 9, 
10], можно предположить, что одним из таких 
путей является использование после дорнования 
с большими натягами осевого пластического 
сжатия цилиндров с малыми (1…2 %) деформа-
циями и последующего дорнования с малыми 
(ориентировочно до 1 % от диаметра отверстия) 
натягами. При сжатии следует ожидать [8, 10, 
11], что созданные при дорновании с большими 
натягами остаточные напряжения резко умень-
шатся. Однако при этом неизбежно некоторое 
снижение достигнутой ранее точности отвер-
стий. Последующее дорнование с малыми натя-
гами, когда в цилиндрах воспроизводится полу-
упругий режим деформирования (их наружная 
область остается в упругом состоянии), позволит 
восстановить эту точность и, как показано в ра-
ботах [1, 9], сформировать остаточные напряже-
ния значительно меньшие, чем при дорновании 
с большими натягами, при которых имеют место 
сквозные пластические деформации цилиндров.

Цель работы – экспериментально исследо-
вать возможности снижения остаточных напря-
жений в обрабатываемых дорнованием с боль-
шими натягами толстостенных цилиндрах с 
использованием пластического сжатия.

Методика исследования

Эксперименты проводили на образцах из 
стали 50 (НВ 2170…2290 МПа, s0,2 ≈ 470 МПа). 
Диаметр отверстия образцов составлял 5 мм, на-
ружный диаметр – 15 мм, длина – 30 мм. Суть 
экспериментов состояла в определении остаточ-
ных напряжений и анализе точности отверстий 
образцов после дорнования с большими натяга-
ми, пластического сжатия и дорнования с малы-
ми натягами.

Отверстия в образцах получали сверлением 
спиральным сверлом на токарном станке, за-
тем отверстия развертывали ручной разверткой. 
Дорнование отверстий выполняли однозубыми 
дорнами из твердого сплава ВК8 с углами ра-
бочего и обратного конусов 6° и шириной со-
единяющей их цилиндрической ленточки 3 мм. 
Обработку производили на испытательной ма-
шине УМЭ-10ТМ с помощью специального 

приспособления по схеме сжатия при скорости 
0,008 м/c. В качестве смазочного материала при-
меняли жидкость МР-7. Дорнование с большими 
натягами осуществляли за два цикла, используя 
дорны диаметром 5,25 и 5,298 мм. Средний сум-
марный натяг при этом составлял аΣ = 0,259 мм 
(аΣ/d ≈ 5,1 %). Дорнование с малыми натягами 
производили за один цикл дорном диаметром 
5,304 мм. Натяг при этом был а = 0,046 мм  
(а/d ≈ 0,9 %). Пластическое сжатие образцов с де-
формациями 0,5 и 1% выполняли на ручном ме-
ханическом прессе с применением специального 
приспособления. Для исключения перекосов об-
разцов при сжатии предварительно с их торцов 
плоским шлифованием удаляли возникшие при 
дорновании наплывы металла, а для снижения 
трения торцы образцов смазывали смесью жид-
кости МР-7 с дисульфидом молибдена.

Измерение диаметров отверстий образцов 
выполняли нутромером фирмы «Carl Zeiss Jena» 
(ФРГ) с ценой деления 0,002 мм. Измерения 
проводили в двух продольных и трех попереч-
ных сечениях отверстия (посредине образца и на 
расстоянии около 2 мм от его торцов). Точность 
отверстий оценивали по величине рассеивания 
их диаметров Δd = dmax – dmin, где dmax, dmin – со-
ответственно максимальный и минимальный 
диаметры в выборке из пяти образцов. Измере-
ние наружных диаметров и длины образцов осу-
ществляли микрометром МР25 с ценой деления 
0,002 мм.

Остаточные напряжения определяли мето-
дом Закса [12, 13] с использованием формул 
И.А. Биргера [12]. При этом применяли методи-
ку экспериментов по определению остаточных 
напряжений, описанную в [14, 15]. В каждом 
опыте использовали по три образца.

Результаты и обсуждение

Распределение окружных sq, радиальных sr  
и осевых sz остаточных напряжений вдоль ради-
уса r образцов (эпюры напряжений), обработан-
ных дорнованием со средним суммарным натя-
гом аΣ/d = 5,1 %, который вызывает окружную 
остаточную деформацию на их наружной по-
верхности ΔD/D = 0,0047, являющуюся упруго-
пластической, показано на рис. 1.

Видно, что в области, прилегающей к отвер-
стию образцов, окружные и осевые остаточные 
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напряжения являются сжимающими, которые 
уравновешиваются соответствующими растя-
гивающими остаточными напряжениями в на-
ружной области образцов. Радиальные остаточ-
ные напряжения равны нулю на поверхности 
отверстия и наружной поверхности образцов и 
являются сжимающими в остальной их области. 
Наибольшими по абсолютной величине являют-
ся окружные остаточные напряжения, которые 
у поверхности отверстия достигают –284 МПа. 
Рассеивание диаметров отверстий образцов при 
дорновании с указанными выше натягами умень-
шилось с 0,042 до 0,009 мм (диаметр отверстий 
после развертывания составлял 5,018+0,042 мм, 
после дорнования 5,254+0,009 мм).

Рис. 1. Эпюры окружных 1, радиальных 2 и 
осевых 3 остаточных напряжений в образцах 
после дорнования с натягом аΣ/d = 5,1 %. Здесь 
и ниже пунктирными линиями показаны по-
верхности отверстия и наружные поверхности 

образцов

При пластическом сжатии обработанных 
дорнованием со средним суммарным натягом  
аΣ/d = 5,1 % образцов происходит резкое сни-
жение по абсолютной величине окружных и ра-
диальных остаточных напряжений (рис. 2). При 
этом характер эпюр остаточных напряжений в 
значительной степени сохраняется неизменным. 
При деформации сжатия 0,5 % окружные оста-
точные напряжения снижаются с –284 МПа (см. 
рис. 1) до –120 МПа (рис. 2, а), а радиальные с 
–85 МПа (см. рис. 1) до –21 МПа (см. рис. 2, а). 
Увеличение деформации сжатия до 1 % (рис. 2, б) 
приводит к уменьшению окружных остаточ-
ных напряжений до –75 МПа, а радиальных  

а

б
Рис. 2. Эпюры окружных 1, радиаль-
ных 2 и осевых 3 остаточных напряже-
ний в образцах после дорнования с натя-
гом аΣ/d = 5,1 % и пластического сжатия 
со степенью деформации 0,5 % (а) и 1 % (б)

до –12 МПа. В то же время при пластическом 
сжатии заметно увеличиваются осевые оста-
точные напряжения. Если после дорнования со 
средним суммарным натягом аΣ/d = 5,1 % их наи-
большие значения составляют –51 МПа (рис. 1), 
то после пластического сжатия с деформациями 
0,5 и 1 % осевые остаточные напряжения воз-
растают соответственно до –99 МПа (рис. 2, а) и 
–73 МПа (рис. 2, б). Такое увеличение, вероятно, 
обусловлено неоднородностью деформаций об-
разцов при сжатии, вызываемой трением на их 
торцах. По этой же причине при сжатии снижа-
ется точность отверстий образцов. При деформа-
циях сжатия 0,5 и 1 % рассеивание диаметров от-
верстий образцов соответственно увеличивается 
с 0,009 до 0,012 и 0,015 мм (диаметр отверстий 
образцов после сжатия на 0,5 % – 5,254+0,012 мм, 
после сжатия на 1 % – 5,251+0,015 мм).

Эпюры остаточных напряжений после дор-
нования пластически сжатых образцов со сред-
ним натягом а/d = 0,9 %, вызывающим окруж-
ную остаточную деформацию на их наружной 
поверхности, равную 0,00034, которая является 
упругой, показаны на рис. 3. Из него видно, что 
остаточные напряжения в образцах практически 
не зависят от степени их пластической дефор-
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Рис. 3. Эпюры окружных 1, радиальных 2 
и осевых 3 остаточных напряжений в об-
разцах после дорнования с натягом аΣ/d = 
= 5,1 %, пластического сжатия со сте-
пенью деформации 0,5 % (а) и 1 % (б)  

и дорнования с натягом а/d = 0,9 %

а

б

мации при сжатии. Наибольшие по абсолютной 
величине окружные остаточные напряжения со-
ставляют –177 МПа, что в 1,6 раза меньше их 
значений в образцах, обработанных дорновани-
ем со средним суммарным натягом аΣ/d = 5,1 % 
(см. рис. 1). Рассевание диаметров отверстий 
образцов после дорнования с этим натягом не 
превышало 0,008 мм (диаметр отверстий был 
5,27+0,008 мм).

Выводы

1. Возникающие при двухцикловом дорно-
вании отверстий в толстостенных цилиндрах из 
стали 50 (диаметр отверстия 5 мм, наружный 
диаметр 15 мм, длина 30 мм) с суммарным натя-
гом аΣ/d = 5,1 % наибольшие по абсолютной ве-
личине окружные остаточные напряжения, рав-
ные –284 МПа, при последующем пластическом 
сжатии цилиндров со степенями деформаций  

0,5 и 1 % и одноцикловом дорновании отверстий 
с натягом а/d = 0,9 % снижаются до –177 МПа, 
т. е. в 1,6 раза.

2. Достигнутая при двухцикловом дорнова-
нии высокая точность отверстий (IT7) при этом 
полностью сохраняется.

Список литературы

1. Проскуряков Ю.Г. Дорнование отверстий. – 
Свердловск: Машгиз, 1961. – 192 с.

2. Розенберг А.М., Розенберг О.А. Механика пла-
стического деформирования в процессах резания и 
деформирующего протягивания. – Киев: Наукова 
думка, 1990. – 320 с.

3. Шнейдер Ю.Г. Технология финишной обра-
ботки давлением: справочник. – СПб.: Политехника, 
1998. – 414 с.

4. Скворцов В.Ф., Арляпов А.Ю., Охотин И.С. 
Дорнование глубоких отверстий малого диаметра // 
Справочник. Инженерный журнал. Приложение. – 
2012. – № 2. – С. 1–24.

5. Скворцов В.Ф., Охотин И.С., Арляпов А.Ю. 
Остаточные напряжения при дорновании отверстий 
малого диаметра в полых толстостенных цилиндрах 
с большими натягами // Известия Томского поли-
технического университета. – 2010. – Т. 316, № 2. – 
С. 24–27.

6. Остаточные напряжения и точность деталей, 
обработанных дорнованием / Ю.Г. Проскуряков, 
А.Н. Исаев, Л.В. Попов, Ф.Ф. Валяев // Вестник ма-
шиностроения. – 1973. – № 7. – С. 57–60.

7. Проскуряков Ю.Г., Романов В.Н., Исаев А.Н. 
Объемное дорнование отверстий. – М.: Машино-
строение, 1984. – 224 с.

8. Вишняков Я.Д., Пискарев В.Д. Управление 
остаточными напряжениями в металлах и сплавах. – 
М.: Металлургия, 1989. – 254 с.

9. Проскуряков Ю.Г. Технология упрочняюще-
калибрующей и формообразующей обработки ме-
таллов. – М.: Машиностроение, 1971. – 208 с.

10. Фридман Я.Б. Механические свойства метал-
лов. В 2 ч. Ч. 1. Деформация и разрушение. – М.: Ма-
шиностроение, 1974. – 472 с.

11. Алюминий: пер. с англ. / под ред. А.Т. Тума-
нова, Ф.И. Квасова, И.Н. Фридляндера. – М.: Метал-
лургия, 1972. – 664 с.

12. Биргер И.А. Остаточные напряжения. – М.: 
Машгиз, 1963. – 232 с.

13. Кобрин М.М., Дехтярь Л.И. Определение 
внутренних напряжений в цилиндрических дета-
лях. – М.: Машиностроение, 1965. – 175 с.

14. Остаточные напряжения при дорновании от-
верстий в толстостенных цилиндрах по схемам сжа-
тия и растяжения / В.Ф. Скворцов, Р.С. Цыганков, 



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 2 (71) 201610

технология

А.О. Бознак, В.С. Федотов // Обработка металлов 
(технология, оборудование, инструменты. – 2014. – 
№ 3 (64). – С. 45–50.

15. Скворцов В.Ф., Бознак А.О. Влияние длины 
толстостенных цилиндров на остаточные напряже-

ния, возникающие при одноцикловом дорновании 
отверстий // Обработка металлов (технология, обо-
рудование, инструменты). – 2015. – № 1 (66). – С. 20–
26. – doi: 10.17212/1994-6309-2015-1-20-26.

OBRABOTKA METALLOV
(METAL WORKING AND MATERIAL SCIENCE)

N 2 (71), April – June 2016, Pages 6–11

The reduction of residual stresses in cold expanded thick-walled cylinders  
by plastic compression

Skvortsov V.F. , Ph.D. (Engineering), Associate Professor
Boznak A.O., Ph.D. student, e-mail: aleksey@tpu.ru

National Research Tomsk Polytechnic University, 30 Lenin Avenue, Tomsk, 634050, Russian Federation

Abstract

Thick-walled cylinders (D/d ≥ 2) constitute a large group of parts with precise small diameter holes  
(d = 1…10 mm). Improvement of surface finish and accuracy of small diameter holes is an actual task and requires 
the development of new methods of processing and cold expansion is one of the most effective methods of finish-
ing and hardening of holes in such parts. Along with high productivity, cold expansion helps to increase accuracy, 
improve surface roughness, considerably work-harden surface layer and generate favorable compressive residual 
stresses. However, residual stresses generated during cold expansion of parts such as thick-walled cylinders can be 
undesirably high in some cases.

We suppose that in order to maintain high accuracy of holes and to lower residual stresses after cold expansion of 
thick-walled cylinders, which undergo throughout plastic deformations, it is needed to perform axial plastic compres-
sion with subsequent cold expansion with small interferences. To test the hypothesis, we studied accuracy of holes as 
well as hoop, radial and axial residual stresses in cylinders made of steel grade 50 (0,5 % C, НВ 2170…2290 MPa) 
with hole diameter d = 5 mm, outer diameter D = 15 and length L = 30 mm by Sachs method. It is found that double-
cycle cold expansion with total interference аΣ/d = 5,1 % generates hoop residual stresses with largest absolute value 
equal to 284 MPa, which, after plastic compression with strain ∆L/L equal to 0,5 and 1 % and single-cycle cold expan-
sion with interference a/d = 0,9 %, changed to 177 MPa. It is shown that high hole accuracy (IT7) achieved through 
double-cycle expansion remained at the same high level after plastic compression and single-cycle expansion.
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thick-walled cylinders, cold expansion, plastic compression, residual stresses
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Рассматриваются технологические возможности электрохимической размерной обработки меди непод-
вижным катодом-инструментом. Катод выполнен полым для подачи электролита в зону обработки. Пред-
ложено использовать схему с горизонтальным расположением катода, что позволило рассматривать струю 
электролита как формообразующий инструмент. Получена зависимость изменения глубины прошивки во 
времени, свидетельствующая о снижении скорости обработки по мере увеличения межэлектродного зазора. 
Данный факт подтверждается снижением плотности тока при обработке, что объясняется увеличением оми-
ческого сопротивления потока электролита с ростом межэлектродного зазора. Установлено, что повышение 
технологического напряжения на электродах приводит к увеличению как глубины обработки, так и диаметра 
входного отверстия. Изменение избыточного давления струи от 0,3 до 0,8 МПа не оказало заметного влияния 
как на производительность обработки, так и на закономерности формирования отверстия. Показано, что уве-
личение диаметра катода-инструмента сопровождается ростом глубины отверстия и его диаметра. Показаны 
перспективы дальнейшего совершенствования процесса электрохимической размерной обработки малых от-
верстий для увеличения производительности процесса и улучшения точностных показателей.
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Введение

В современном машиностроении существует 
ряд технологических задач, реализация которых 
традиционными методами обработки не пред-
ставляется возможной. Это относится как к об-
работке высокопрочных материалов, в том числе 
аморфных и нанокристаллических, различного 
рода покрытий, так и к обработке микрообъек-
тов (отверстий, пазов и т. д.).

Решение этих задач возможно при исполь-
зовании электрофизических технологий, ис-
ключающих традиционные схемы разрушения 

материала, присущие механическим методам 
обработки. Комплексное решение по обеспе-
чению точности и качества обработки электро-
проводных материалов достигается при исполь-
зовании электрохимической обработки (ЭХО), 
основанной на локальном анодном растворении 
обрабатываемого материала [1–7]. Применение 
ЭХО как для предварительной, так и для оконча-
тельной обработки различных классов материа-
лов позволяет обеспечить требуемые показате-
ли точности и качества обработки при высокой 
производительности процесса [8–14]. Это спо-
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собствовало внедрению ЭХО в технологические 
процессы обработки деталей машин и инстру-
ментов в машиностроительной, инструменталь-
ной, авиационной, медицинской и других отрас-
лях промышленности.

В настоящее время интенсивно развиваются 
исследования, связанные с микрообработкой де-
талей, когда размеры обрабатываемых поверх-
ностей составляют десятые доли миллиметра, а 
порой и несколько микрометров [16]. Так, в ра-
боте [17] отмечается, что основные трудозатраты 
при изготовлении исследованной номенклатуры 
деталей связаны с получением отверстий диа-
метром от 0,1 до 0,3 мм. Обработка отверстий 
в данном размерном диапазоне с обеспечением 
требуемых показателей точности, качества и 
производительности является сложной техниче-
ской задачей.

Настоящая статья посвящена оценке тех-
нологических возможностей ЭХО-отверстий 
малого диаметра неподвижным катодом-ин-
струментом с прокачкой электролита в меж-
электродном промежутке. Установление техно-
логических ограничений в обработке позволит 
выявить пути дальнейшего совершенствования 
процесса.

Методика экспериментального  
исследования

В качестве модельного материала в насто-
ящем исследовании использовалась медь мар-
ки М1 ГОСТ 859–2001. Состав и концентрация 
электролита (5 % NaCl) для ЭХО были выбраны 
по результатам предварительных исследований 
[14]. Методика подготовки образцов подробна 
изложена в работе [18]. 

При подготовке методики исследований 
важным оказался выбор схемы ЭХО. Так, при 
использовании в ЭХО сплошного катода-ин-
струмента по схеме, представленной на рис. 1, 
продукты электрохимических реакций (шлам), 
заполняя межэлектродный зазор, ухудшают ус-
ловия обновления электролита в зоне обработки. 
Это приводит к торможению процесса и сниже-
нию качества обрабатываемой поверхности.

Для своевременного удаления продуктов 
анодного растворения используют схему с про-

Рис. 1. Схема ЭХО с вертикальным расположением 
катода-инструмента 1; 2 – анод – деталь; Δ – 

межэлектродный зазор

Рис. 2. Схема ЭХО с прокачкой электролита через 
полый катод-инструмент 1; 2 – анод – деталь; Δ – 

межэлектродный зазор

качкой электролита через полый катод-инстру-
мент (рис. 2). Подача электролита через катод 
улучшает гидродинамические условия в меж-
электродном промежутке, обеспечивая как уда-
ление продуктов электрохимических реакций, 
так и обновление электролита в зоне обработ-
ки. Однако вертикальное расположение катода  
над анодном сопровождается скоплением опре-
деленного объема электролита на обрабаты-
ваемой поверхности анода. Это снижает лока-
лизацию процесса под катодом и приводит к 
растворению материала вокруг обрабатываемо-
го отверстия.

Для устранения подобного явления в экспе-
риментах реализована схема ЭХО с горизонталь-
ным расположением полого катода-инструмен-
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Рис. 3. Схема ЭХО с горизонтальным расположени-
ем полого катода-инструмента 1; 2 – анод – деталь; 

Δ – межэлектродный зазор

та относительно обрабатываемой поверхности 
(рис. 3). 

При подаче электролита под давлением (Р) 
через полый катод-инструмент подающая струя, 
отражаясь от обрабатываемой поверхности, 
формирует обратный поток, движущийся вдоль 
катода. Данная схема исключает скопление 
электролита вне зоны обработки, что улучшает 
ее точностные параметры. Подобный резуль-
тат может быть реализован и при вертикальном 
нижнем по отношению к аноду расположении 
катода.

Электрохимическое формообразование ка-
тодом-инструментом осуществляется на малых 
межэлектродных зазорах (0,1…0,3 мм), что 
обеспечивает достижение значительных плот-
ностей тока в зоне обработки. По-
следнее является немаловажным в 
достижении как точности обработки, 
так и производительности процесса. 

В настоящем исследовании ис-
пользовалась схема с неподвижным 
относительно анода расположением 
катода-инструмента при первона-
чальном значении межэлектродного 
зазора, равным 0,1 мм. При исполь-
зовании схемы ЭХО, представленной 
на рис. 3, при обработке отверстия в 
образце формируется струя электро-
лита, состоящая из подающего и от-
раженного потоков, которая, по су-
ществу, и является инструментом  
при формировании отверстия на  

аноде. В исследованиях использовался источ-
ник технологического тока с диапазоном ра-
бочих напряжений от 5 до 20 В. Для подачи 
электролита через катод-инструмент избыточ-
ное давление изменялось от 0,3 до 0,8 МПа. 
Время обработки составляло от 1 до 10 мин.  
В качестве катода-инструмента использовались 
металлические иглы длиной 10 мм и соотно-
шениями внутренних и наружных ди аметров,  
равными Æкат =  0,26/0,46 мм; 0,39/0,64 мм; 
0,55/0,8 мм. Глубина и форма полученных от-
верстий в образцах контролировались с помо-
щью индикатора многооборотного с ценой де-
ления 0,001 мм (ГОСТ 9696–82) и микроскопа 
Nikon MM – 400.

Результаты и обсуждение

Данные экспериментальных исследований 
по оценке производительности обработки от-
верстия в виде зависимости глубины прошивки 
отверстия от времени обработки для различных 
значений напряжения на электродах представле-
ны на рис. 4, а также на фотографиях попереч-
ных сечений отверстий (рис. 5). 

Полученные результаты свидетельствуют о 
том, что производительность обработки отвер-
стия снижается по мере его углубления и тем 
значительнее, чем меньше технологическое на-
пряжение. При этом повышение напряжения 
интенсифицирует процесс обработки на всех 
ее этапах. Снижение производительности по 

Рис. 4. Зависимость глубины отверстия от времени обработки:
Р = 0,3 МПа; Æкат = 0,26/0,46 мм; 1 – 5 В; 2 – 10 В;  

3 – 15 В; 4 – 20 В
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Рис. 5. Фотографии поперечных сечений отверстий:
Р = 0,3 МПа; Æкат = 0,26/0,46 мм; а – U = 5 В; t = 3 мин; б – U = 15 В; t = 5 мин; в – U = 20 В; t = 5 мин

Рис. 6. Изменение плотности тока от времени обработки:
Р = 0,3 МПа; Æкат = 0,26/0,46 мм; 1 – U = 5 В; 2 – U = 10 В; 3 – U = 20 В

Рис. 7. Зависимость диаметра входного отверстия  
от напряжения;

Р = 0,3 МПа; Æкат = 0,26/0,46 мм

мере углубления отверстия также под-
тверждается падением плотности тока 
по ходу обработки (рис. 6). 

Данный факт можно объяснить тем, 
что по мере обработки увеличивается 
первоначально установленное значение 
межэлектродного зазора, что сопрово-
ждается ростом омического сопротив-
ления потока электролита. 

В то же время рост напряжения 
приводит к увеличению диаметра 
входного отверстия на образце (рис. 7), 
что также можно увидеть на фотогра-
фиях поперечных сечений образцов  
(см. рис. 5).

Если изменение глубины обработки 
со временем носит очевидный харак-
тер, то колебания величины диаметра 
входного отверстия от времени весьма 
незначительны (рис. 8). В основном из-
менение данного параметра зависит от 
напряжения (см. рис. 7).

Увеличение избыточного давления 
струи до 0,55 и 0,8 МПа не привело к 
изменению закономерностей формиро-
вания отверстия (рис. 9, 10).

Переход на следующие типораз-
меры катодов-инструментов Æкат = 
=  0,39/0,64 мм и 0,55/0,8 мм сопрово-
ждается увеличением глубины и вход-
ного диаметра отверстия при равных 
значениях остальных режимных пара-
метров (рис. 11, 12). При этом сохра-
няется общая закономерность влияния 
режимных параметров ЭХО на процесс 
анодного растворения.
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Рис. 8. Входное отверстие при различном времени обработки и напряжении на элек-
тродах:

Р  = 0,3 МПа; Æкат = 0,26/0,46 мм; а – U = 5 В; t = 3 мин; б – U = 5 В; t = 5 мин; в – U = 10 В;  
t = 3 мин; г – U = 10 В; t = 5 мин; д – U = 15 В; t = 3 мин; е – U = 15 В; t = 5 мин)

Рис. 9. Поперечные сечения отверстий:
Р = 0,55 МПа; Æкат = 0,26/0,46 мм; а – U = 5 В; t = 3 мин;  
б – U = 15 В; t = 5 мин; в – U = 20 В; t = 5 мин;  

г – U = 20 В; t = 10 мин

Рис. 10. Поперечные сечения отверстий:
Р = 0,8 МПа; Æкат = 0,26/0,46 мм; а – U = 5 В; t = 3 мин;  
б – U = 15 В; t = 5 мин; в – U = 20 В; t = 5 мин;  

г – U = 20 В; t = 10 мин

Рис. 11. Поперечные сечения отверстий при обработке катодом-инструментом  
Æкат. = 0,39/0,64 мм:

а – U = 5 В; Р = 0,3 МПа; t = 5 мин; б – U = 20 В; Р = 0,55 МПа; t = 10 мин; в – U = 20 В;  
Р = 0,8 МПа; t = 10 мин
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Рис. 12. Поперечные сечения отверстий при обработке катодом-инструментом Æкат = 0,55/0,8 мм:
а – U = 5 В; Р = 0,3 МПа; t = 5 мин; б – U = 20 В; Р = 0,3 МПа; t = 10 мин; в – U = 5 В; Р = 0,55 МПа; t = 5 мин;  

г – U = 20 В; Р = 0,55 МПа; t = 5 мин; д – U = 5 В; Р = 0,8 МПа; t = 5 мин; е – U = 20 В; Р = 0,8 МПа; t = 5 мин

Выводы

Анализ полученных результатов позволил 
определить технологические возможности про-
шивки отверстий при использовании ЭХО непод-
вижным катодом-инструментом. Установлено, 
что плотности тока, реализуемые в обработке, 
составляющие в первоначальный момент об-
работки от 5 до 20 А/см2 в зависимости от на-
пряжения снижаются по мере формирования 
отверстия до 1,5…2,5 А/см2 (при U = 5 В) и  
до 6…7 А/см2 (при U = 20 В). Снижение плотно-
сти тока по мере углубления отверстия не позволя-
ет поддерживать постоянной скорость обработки. 

ЭХО по схеме стационарного катода-инстру-
мента приводит к значительной потере точности 
получаемого отверстия за счет формирования 
конусности. Для устранения данного недостатка 
необходимо осуществлять стабилизацию меж-
электродного зазора, используя так называемую 
схему нестационарного катода-инструмента 
[1]. Это позволит не только повысить точность  
прошивки, но и увеличить в определенной степе-
ни производительность процесса. Для дальней-
шего совершенствования технологии ЭХО-от-
верстия в части повышения производительности 
потребуется поиск путей увеличения плотно-
стей тока за счет ее комбинирования с другими 
электрофизическими процессами.

Список литературы

1. Мороз И.И. Электрохимическая размерная об-
работка металлов. – М.: Машиностроение, 2009. – 
279 с.

2. Davydov A.D., Volgin V.M., Lyubimov V.V. Elec-
trochemical machining of metals: fundamentals of 
electrochemical shaping // Russian Journal of Electro-
chemistry. – 2004. – Vol. 40, iss. 12. – P. 1230–1265. – 
doi: 10.1007/s11175-005-0002-6.

3. Митрюшин Е.А., Саушкин С.Б., Саушкин Б.П. 
Пути развития и перспективы применения техно-
логий электрохимической размерной обработки // 
Упрочняющие технологии и покрытия. – 2009. – 
№ 12. – С. 40–45.

4. Высокоскоростное анодное растворение жа-
ропрочных хромоникелевых сплавов, содержащих 
вольфрам и рений. 1. Хлоридные растворы / А.И. Ди-
кусар, Б.П. Саушкин, И.А. Иваненков, С.А. Силкин, 
С.П. Ющенко // Электронная обработка материа-
лов. – 2007. – Т. 43, № 1. – С. 4–15.

5. Lohrengel M.M. Pulsed electrochemical 
machining of iron in NaNO3: fundamentals and new 
aspects // Materials and Manufacturing Processes. – 
2005. – Vol. 20, iss. 1. – P. 1–8.

6. Zhang Z., Zhu D. Experimental research on the 
localized electrochemical micro-machining // Russian 
Journal of Electrochemistry. – 2008. – Vol. 44, N 8. – 
P. 926–930. – doi: 10.1134/S1023193508080077.

7. Электрохимическая размерная обработка 
сложнопрофильных отверстий малой глубины в де-



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 2 (71) 201618

технология

талях из хромоникелевых сплавов в хлоридных рас-
творах / И.В. Яковец, В.Г. Звонкий, В.В. Коблов, 
А.И. Дикусар // Металлообработка. – 2006. – № 2. – 
С. 22–25.

8. Рахимянов Х.М., Янпольский В.В. Анодное рас-
творение быстрорежущей стали Р6М5 и ее составля-
ющих в водных растворах // Сборник научных тру-
дов НГТУ. – 2003. – № 4 (34). – С. 141–147.

9. Кабанов Б.Н., Давыдов А.Д., Кащеев В.Д.  
О взаимосвязи между особенностями анодного рас-
творения металлов и точностью электрохимической 
размерной обработки // Размерная электрохимиче-
ская обработка деталей машин: материалы IV все-
союзной конференции. – Тула, 1975. – Ч. 1: Основы 
теории процесса. – С. 10–14.

10. Рахимянов Х.М., Янпольский В.В., Моисеен-
ко А.Н. Размерная обработка деталей с покрытиями 
из наноструктурированных порошковых материа-
лов // Обработка металлов (технология, оборудова-
ние, инструменты). – 2010. – № 4. – С. 22–26.

11. Амирханова Н.А., Галиев В.Э., Устюжани-
на С.В. Особенности высокоскоростного раство-
рения железохромоникелевого сплава ХН35ВТЮ 
применительно к электрохимической обработке // 
Вестник Уфимского государственного авиацион-
ного технического университета. – 2012. – Т. 16, 
№ 5 (50). – С. 132–136.

12. Электрохимическое растворение покрытий из 
порошковых материалов / Х.М. Рахимянов, Б.А. Кра-
сильников, В.В. Янпольский, М.И. Никитенко, 
А.Н. Моисеенко // Обработка металлов (технология, 
оборудование, инструменты). – 2011. – № 2. – С. 3–5.

13. Рахимянов Х.М., Красильников Б.А., Василев-
ская С.И. Особенности анодного растворения спла-

ва ЖС 6 в условиях электроалмазной обработки // 
Инновации в машиностроении (ИнМаш–2015): VII 
Международная научно-практическая конферен-
ция: сборник трудов / Кузбасский государственный 
технический университет им. Т.Ф. Горбачева и др.; 
под ред. В.Ю. Блюменштейна. – Кемерово, 2015. – 
С. 131–135.

14. Рахимянов Х.М., Красильников Б.А., Василев-
ская С.И. Степень локализации процесса при интен-
сификации анодного растворения меди // Обработка 
металлов (технология, оборудование, инструменты). 
– 2015. – № 3 (68). – С. 58–65. – doi: 10.17212/1994-
6309-2015-3-58-65.

15. Burov V.G., Yanpolskiy V.V., Rakhimyanov K.
Kh. Technological aspects of forming the surface mi-
crorelief of low-wear coatings after electro-diamond 
grinding // IOP Conference Series: Materials Science 
and Engineering. – 2016. – Vol. 126, N 1. – P. 012018. – 
doi: 10.1088/1757-899X/126/1/012018.

16. Веневцева С.Н., Белоусов И.А. Микроэлектро-
химическая обработка материалов с применением 
наносекундных импульсов технологического напря-
жения // Современная электротехнология в промыш-
ленности России (молодежные инновации): сборник 
трудов научно-технической конференции, Тула, 7 ок-
тября 2011 г. – Тула, 2011. – С. 9–10.

17. Левинсон Е.М. Отверстия малых размеров 
(методы получения). – Л.: Машиностроение, 1977. – 
152 c.

18. Фрейман Л.И., Макаров В.А., Брыскин И.Е. 
Потенциостатические методы в коррозионных ис-
следованиях и электрохимической защите / под ред. 
Я.М. Колотыркина. – Л.: Химия, 1972. – 240 с.

OBRABOTKA METALLOV
(METAL WORKING AND MATERIAL SCIENCE)

N 2 (71), April – June 2016, Pages 12–20

Technological capabilities of the holes electrochemical machining using fixed cathode-tool

Rakhimyanov Kh.M., D.Sc. (Engineering), Professor, e-mail: kharis51@mail.ru
Vasilevskaya S.I., Ph.D. student, e-mail: Svetlana.vasilevskaya.87@mail.ru

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

Abstract

The technological possibilities of electrochemical dimensional machining of copper using fixed cathode-
instrument are considered. The cathode is hollow to supply the electrolyte into the processing area. It is proposed 
to use the scheme with a horizontal position of  the cathode, which permitted to use the electrolyte stream as the 
forming tool. The dependence of the needled depth change in time that indicates a decrease in processing speed with 
increasing electrode gap is obtained. This fact is confirmed by decrease in current density during processing, and can 
be explained by the increase in the ohmic resistance of electrolyte flow with the increase of the electrode gap. It is 
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found that increasing technological voltage on the electrodes leads to the increase of treatment depth and the diameter 
of the inlet hole.  Changing the overpressure of the jet from 0.3 to 0.8 MPa had no significant influence on processing 
productivity and on the regularities of the hole formation. It is shown that the increase in diameter of the cathode-
tool is accompanied by a growth in both the depth of processing and the diameter of the inlet hole. The possibilities 
for further improvement of the electrochemical machining of a small-diameter holes to increase the productivity 
of the process and improve the accuracy parameters. Electrochemical machining scheme with fixed cathode-tool 
results in a significant loss of accuracy of the hole by cone forming. To eliminate this disadvantage it is necessary 
to stabilize the electrode gap using a so-called scheme of non-stationary cathode-tool. It allows us to improve the 
accuracy of the needling and also to increase to some extent the productivity of the process. Further improving of 
Electrochemical machining of holes in terms of increasing productivity requires finding ways to current density 
increasing by combining with other electro-physical processes.
Keywords

electrochemical machining, anode, cathode-tool, anodic dissolution, electrolyte, current density
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Шлифование износостойких микропористых покрытий на никелевой и железной основе отмечается низ-
кой шлифуемостью и сопровождается быстрой потерей абразивными кругами режущей способности из-за 
высокой теплосиловой напряженности процесса, интенсивного износа и засаливания кругов. При шлифо-
вании работа абразивного зерна в значительной степени зависит от прочности удержания его в круге, т. е. 
от типа и количества связки. Учитывая низкую теплопроводность и склонность микропористых покрытий к 
прижогообразованию при шлифовании, становится особенно важным снижение затрат на трение. Этому ус-
ловию может удовлетворять выбор более антифрикционного материала связок при соблюдении требований 
достаточно надежного закрепления абразивных зерен в круге.

В статье представлены результаты исследований режущей способности кругов из электрокорунда и кар-
бида кремния на керамической и бакелитовых связках при черновом шлифовании микропористых покрытий 
на никелевой и железной основе. Установлены периоды стойкости кругов и производительность обработки, 
исследованы силовая напряженность шлифования, энергозатраты и другие показатели. Сделано заключение 
о целесообразности перехода к использованию абразивного инструмента на керамической связке, что по-
зволяет увеличить стойкость кругов и производительность обработки при одновременном снижении силовой 
напряженности процесса шлифования и энергозатрат по сравнению с кругами на бакелитовой связке. Ком-
плексная оценка результатов испытаний показала, что наибольшей эффективностью при круглом наружном 
шлифовании микропористых покрытий на никелевой основе обладает абразивный круг из электрокорунда на 
керамической связке, а при шлифовании покрытий на железной основе – абразивный круг из карбида крем-
ния также на керамической связке. 

 Ключевые слова: плазменные покрытия, абразивная обработка, связка, шлифовальные круги, силы ре-
зания, износ инструмента, шероховатость поверхности.
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Введение

Нанесение микропористых износостойких 
покрытий на никелевой и железной основе (да-
лее покрытий) для упрочнения и восстановления 
изношенных деталей машин давно стало обще-
признанным [1]. Основным методом черновой 
обработки этих покрытий является шлифование. 

При этом работоспособность абразивного ин-
струмента (АИ), интенсивность съема материа-
ла, качество изделий после обработки и эконо-
мичность шлифования во многом определяются 
видом связующего, или связки [2, 3]. В связи с 
этим  выбору связки придают важное значение.

Шлифовальный инструмент из сверхтвердых 
материалов (СТМ) – синтетического алмаза и 
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эльбора – изготовляют на металлической, кера-
мической и органической связках. Исследования 
установили [4–9], что при шлифовании покры-
тий алмазными кругами на металлической связ-
ке происходит интенсивное «засаливание» их 
рабочей поверхности. Это связано с наличием 
химического сродства материала детали с ма-
териалом связки, являющейся причиной интен-
сивного образования «налипов» из продуктов 
шлифования, а также высокой прочностью ме-
таллической связки. Поэтому эти круги быстро 
теряют режущую способность и их использова-
ние затруднено.

Лучшие результаты при шлифовании покры-
тий показали круги из СТМ на органической 
связке [4, 6, 9]. Обладая демпфирующей способ-
ностью, эта связка позволяет алмазным и эль-
боровым зернам лучше использовать их режу-
щие свойства. Алмазные круги на органической 
связке хорошо самозатачиваются, на режущей 
поверхности инструмента заметные «налипы» 
отсутствуют, и процесс шлифования протекает 
стабильно.

Промежуточное положение по величине из-
носа и достигаемому периоду стойкости зани-
мают шлифовальные круги (ШК) из СТМ на 
керамической связке [7–9]. При работе этими 
кругами тоже имеет место незначительное об-
разование «налипов», но они удаляются вместе 
с достаточно мягкой связкой. Постепенно этот 
процесс приводит к обновлению режущей по-
верхности ШК и можно считать, что круг рабо-
тает в режиме самозатачивания. 

Из сказанного следует, что круги из СТМ на 
органической и керамической связках в целом 
хорошо зарекомендовали себя на практике при 
шлифовании покрытий, однако они значительно 
дороже абразивных, поэтому и не нашли широ-
кого применения в промышленности [6, 7].

При изготовлении абразивных инструментов 
из традиционных шлифовальных материалов – 
электрокорунда и карбида кремния – наиболее 
распространенными являются керамическая, ба-
келитовая и вулканитовая связки [10]. Довольно 
редко используются силикатовые, магнезиаль-
ные и другие связки. 

При выборе связки для шлифования ком-
пактных (однородных) материалов основное 
внимание обращают на вид и характер опера-
ций абразивной обработки и на условия рабо-

ты инструмента. Вулканитовые связки обычно 
используются при изготовлении кругов для от-
резки, шлифования пазов и фасонных поверхно-
стей, отделочного шлифования и полирования 
[11]. Для размерной черновой и чистовой абра-
зивной обработки деталей используются пре-
имущественно круги на керамической и бакели-
товой связке.

Однако в технической литературе отсутству-
ют рекомендации и систематизированные дан-
ные о влиянии вида связки на основные показа-
тели процесса чернового шлифования покрытий 
кругами из электрокорунда и карбида кремния. 
В статье представлены результаты эксперимен-
тальных исследований, выполненных в целях  
сравнительной оценки работоспособности ШК 
на керамической и бакелитовой связке при чер-
новом шлифовании покрытий.

Методика экспериментального  
исследования

Для определения влияния вида связки на ос-
новные показатели процесса шлифования по-
крытий проведено комплексное исследование 
работоспособности опытных кругов. Исследо-
вания проводились на экспериментальной уста-
новке на базе круглошлифовального полуавто-
мата мод. 3М152МВФ2 с ЧПУ по схеме круглого 
наружного продольного шлифования с выхажи-
ванием по методике [12]. Шлифовали образ-
цы – втулки из стали 45 диаметром 60±0,1 мм и 
высотой 70 мм с плазменно-напыленными по-
крытиями на никелевой (покрытие ПВ) и желез-
ной (покрытие ПЖ) основе [12].

Покрытия обрабатывали серийными кругами 
из электрокорунда нормального (14А) на кера-
мической (V) и бакелитовой (В) связках с ха-
рактеристикой 14АF46N6 формы 1 600×25×305  
ГОСТ Р52781–2007. Для сравнения испы-
тывались круги из карбида кремния черного 
54СF46N6 также на связках V и В тех же гео-
метрических размеров. Выбор типоразмера и 
характеристики кругов для проведения экспери-
ментов был обусловлен их широким применени-
ем в промышленности [13].

 Параметры режима резания, подобранные 
на основании рекомендаций [5], поддержива-
лись неизменными: скорость резания 35 м/с, 
скорость вращения детали 18,84 м/мин, скорость 
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продольной подачи 425 мм/мин и глубина реза-
ния 10 мкм.

Экспериментальная установка оснащена си-
стемами подачи СОЖ с поливом в зону шлифо-
вания и очистки ее от шлифовального шлама с 
помощью магнитного сепаратора и бака-отстой-
ника. В качестве СОЖ применялся 3%-й вод-
ный раствор эмульсола «ЭПМ-1шп», который 
подавали поливом в зону шлифования свободно 
падающей струей через клиновой насадок с рас-
ходом 12 л/мин.

ШК правили методом обтачивания алмаз-
ным карандашом 3308-0054 (ГОСТ 607–80) с 
непрерывной подачей СОЖ поливом с расходом  
4 л/мин. Режим правки: четыре рабочих хода с 
подачей 0,03…0,04 мм/дв.ход; два прохода без 
подачи алмазного карандаша; скорость продоль-
ной подачи 140±5 мм/мин.

 Для оценки работоспособности АИ исполь-
зовали перечисленные ниже критерии.

1. Период стойкости Т кругов, определяемый 
по появлению следов дробления или прижогов 
на шлифованной поверхности, мин. 

2. Удельная производительность, мм3/мм3:

q = Qм/Qа,

где Qм – объем материала, снятого с заготовки 
(образца) за период стойкости ШК, мм3; Qа – 
объем рабочего слоя ШК, израсходованного за 
тот же период, мм3.

3. Коэффициент режущей способности абра-
зивного круга, мм3/мин·Н:

Kр = Qм/TРу,

где Ру – среднее значение радиальной составля-
ющей силы резания за период стойкости ШК, Н.

4. Удельная мощность шлифования, Вт·мин/мм3:

KN = Nэф/Qм,

где Nэф – эффективная мощность шлифования, 
Вт:

Nэф=РzVкр/102,

где Pz – среднее значение тангенциальной со-
ставляющей силы резания за период стойкости 
ШК, Н; Vкр – скорость резания, м/с. 

5. Шероховатость шлифованной поверхно-
сти, оцениваемая по параметру Rа, мкм.

6. Комплексный критерий, мм3/мин·Вт·мкм: 

Kм= Qм/NэфRa.

7. Интенсивность засаливания ШК за период 
их стойкости при шлифовании покрытия ПЖ, 
мг/см2·мин: 

Сз = m/SкТ, 

где m – количество налипшего материала на рабо-
чую поверхность ШК за период его стойкости, мг; 
Sк – площадь рабочей поверхности ШК, см2.

Продолжительность опытов равнялась пе-
риоду стойкости круга. По ходу экспериментов 
фиксировали составляющие Ру и Рz силы резания 
с помощью измерительной установки. По окон-
чании каждого опыта определяли величину при-
пуска, снятого с образца за время эксперимента, 
измеряли его размерный износ и контролирова-
ли шероховатость шлифованной поверхности. 
Затем определяли значения всех расчетных по-
казателей процесса шлифования (Qм, Qа, q, Kр, 
KN, Kм и Сз).

Измерение диаметра образцов до и после 
шлифования производилось гладким микроме-
тром Din 863 (производство фирмы «Микрон», 
Чешская Республика) с ценой деления 0,01 мм. 
Размерный износ АИ измеряли индикатором 
часового типа с ценой деления 0,001 мм. Ше-
роховатость шлифованной поверхности контро-
лировалась на профилографе – профилометре 
АБРИС – ПМ7. Наличие прижогов на поверхно-
сти устанавливалось визуально.

Испытания кругов проводили трехкратно, 
что обеспечивало достоверность полученных 
результатов с вероятностью Р = 0,95. По каждой 
серии опытов определялись средние значения 
показателей. 

Результаты экспериментальных  
исследований и их обсуждение

Результаты испытаний кругов при круглом 
наружном продольном шлифовании покрытий 
показаны в таблице. Видно, что при обработке 
покрытия ПВ круги на керамической связке как 
из электрокорунда, так и из карбида кремния 
имели больший период стойкости, чем круги из 
14А и 54С на бакелитовой связке, что объясня-
ется лучшими антифрикционными свойствами 
керамической связки [14].
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Показатели шлифования

Характеристики кругов
14АF46N6V/B 54СF46N6V/B 14АF46N6V/B 54СF46N6V/B

Результаты, полученные  
при шлифовании покрытия  

на никелевой основе кругами  
на керамической (числитель)  
и бакелитовой (знаменатель) 

связках

Результаты, полученные  
при шлифовании покрытия 

на железной  основе кругами 
на керамической (числитель) 
и бакелитовой (знаменатель) 

связках
Стойкость кругов Т, мин 6,5/5,9 3,1/3,0 13,1/9,6 50,0/22,0

Удельная производительность q, 
мм3/мм3 3,5/2,8 1,7/2,4 5,2/6,2 28,3/19,4

Составляющие силы 
шлифования, Н

Ру 103/162 179/121 117/118 104/112

Рz 59/95 96/79 57/67 40/56

Удельная мощность шлифования 
KN, Вт·мин/мм3 57,3/106 98,5/80,8 57,2/61,6 33,9/49,8

Коэффициент режущей 
способности Kр, мм3/мин·Н

3,4/1,9 1,9/2,7 2,9/3,2 3,9/3,4

Комплексный критерий Kм, мм3/
мин·Вт·мкм 0,093/0,045 0,070/0,052 0,081/0,066 0,127/0,048

Шероховатость поверхности Ra, 
мкм 0,19/0,21 0,14/0,24 0,32/0,35 0,23/0,41

Интенсивность засаливания 
кругов Сз, мг/см2·мин – – 0,075/0,071 0,033/0,079

усредненные показатели продольного шлифования плазменных покрытий кругами  
на керамической и бакелитовой связках

Удельная производительность q, достигаемая 
кругом 14АF46N6V, превышала этот показатель 
для кругов 14АF46N6B и 54СF46N6B соответ-
ственно в 1,3 и 1,5 раза, что свидетельствует о 
наименьшей интенсивности его изнашивания. 
Причину такого различия можно объяснить бо-
лее надежным закреплением абразивных зерен 
в круге при использовании керамической связки 
[15, 16].

Исследования силовой напряженности и 
энергозатрат показали (см. таблицу), что при 
шлифовании покрытия ПВ кругом 14АF46N6V 
силы Ру и Рz уменьшились по сравнению с шли-
фованием кругами 14АF46N6B и 54СF46N6B 
соответственно на 17…57 и 34…61 %, а энерго-
затраты соответственно на 85 и 41 %.

Наибольшие значения коэффициента Kр 
при шлифовании покрытия ПВ получены при  
использовании электрокорундового круга на 
связке V. При оценке технологической эффек-

тивности по комплексному критерию Kм также 
выявляются преимущества круга из 14А на ке-
рамической связке.

При шлифовании покрытия ПВ существен-
ных различий значений параметра Ra шерохо-
ватости поверхностей, шлифованных кругами 
на керамической и бакелитовой связках, не вы-
явлено. 

При обработке покрытия ПЖ, как и при шли-
фовании покрытия ПВ, периоды стойкости кру-
гов из 14А и 54С на керамической связке ока-
зались более продолжительными по сравнению 
с кругами из электрокорунда и карбида кремния  
на бакелитовой связке (см. таблицу). Так, значе-
ние Т, зафиксированное для АИ 14АF46N6V, пре-
высило этот показатель для круга 14АF46N6B в 
1,4 раза, а период стойкости ШК 54СF46N6V ока-
зался в 2,3 раза больше, чем у круга 54СF46N6B.

Наименьшая силовая напряженность про-
цесса шлифования покрытия ПЖ получена при 
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использовании круга из 54С на связке V, а сле-
довательно, и удельная мощность шлифования 
этим кругом ниже, чем кругами 14АF46N6B 
и 54СF46N6B соответственно на 82 и 47 %. 
Cледует отметить, что достигнутые результаты 
по силам Ру и Рz и удельной мощности KN для 
круга 54СF46N6V получены при существен-
но большем значении периода его стойкости  
(Т = 50 мин). Шлифовальный инструмент из 54С 
на керамической связке обеспечивает наимень-
шую интенсивность изнашивания его рабочей 
поверхности (q = 28,3 мм3/мм3). При использо-
вании круга из 54С на связке V были достигнуты 
наибольшие значения коэффициента Kр и ком-
плексного критерия Kм. 

Применение круга из 54С на керамической 
связке позволяет получить шлифованные по-
верхности с меньшим параметром шероховато-
сти (Ra = 0,23 мкм), что в совокупности с мень-
шими значениями сил Ру и Рz положительно 
сказывается на качестве обработанной поверх-
ности и уменьшает вероятность отслаивания по-
крытия. 

Интенсивность засаливания Сз круга 
54СF46N6V при шлифовании покрытия ПЖ 
оказалась более чем в два раза ниже по сравне-
нию с этим показателем, достигаемым при обра-
ботке кругами 14АF46N6B и 54СF46N6B.

Выводы

1. Комплексная оценка результатов испыта-
ний показала, что при круглом наружном шли-
фовании с продольной подачей микропористых 
покрытий на никелевой и железной основе кру-
гами из электрокорунда и карбида кремния на 
бакелитовой связке не обеспечивает достаточ-
ной технологической эффективности.

2. Более высокая режущая способность АИ 
в рассмотренных условиях шлифования микро-
пористых покрытий на никелевой основе по 
совокупности установленных показателей обе-
спечивается кругом из электрокорунда на кера-
мической связке.

3. В рассмотренных условиях обработки 
микропористых покрытий на железной основе 
более высокие эксплуатационные возможности 
показал абразивный круг из карбида кремния 
также на керамической связке.
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Abstract

Grinding of nickel and iron based wear-resistant microporous coatings is marked to have low grindability and 
is accompanied by a rapid loss of cutting capacity of the abrasive wheels due to the high intensity of thermal power 
process, intensive wear and wheels smearing. In the grinding operation the performance of the abrasive grains largely 
depends on the strength of its retention in the disc, i.e. the type and number of bond. In consideration of the low 
thermal conductivity and the tendency of micro porous coatings to burn during grinding, it is particularly important 
to minimize friction costs. This requirement can be met by a choice of more antifriction material of the bonds while 
meeting the requirements of a sufficiently reliable fastening of the abrasive grains in the wheel.

The research data on the cutting ability of wheels of aluminum oxide and silicon carbide with a ceramic and bakelite 
bond for rough grinding of nickel and iron based microporous coatings are presented in the article. Redress life and 
process efficiency are established, grinding power strain, energy demands and other indicators are investigated. The 
findings of the feasibility of the transition to the use of an abrasive tool with a ceramic bond, which allows increasing 
the wheels resistance and processing performance while reducing power strain of the grinding process and energy 
demands compared with wheels on bakelite base, are made. A comprehensive assessment of the test results showed 
that in the round external grinding of nickel-based microporous coatings the most effective is an abrasive wheel of 
made of electrocorundum with a ceramic bond, and when grinding iron-based coating – abrasive wheel made of 
silicon carbide with a ceramic bond.
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Прорыв при шлифовании титановых сплавов обеспечил появление на рынке абразивной продукции вы-
сокопористых кругов (ВПК) из кубического нитрида бора (КНБ), снизивших адгезионное и диффузионное 
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непараметрического метода статистики с его мерами положения (медианами) и рассеяния (квартильными 
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Введение

Развитие современного машиностроитель-
ного производства непрерывно требует повы-
шения эксплуатационных свойств деталей и 
машин. Сказанное обеспечивается физико-ме-
ханическими свойствами материалов деталей и 
технологией их изготовления. В авиационной и 
космической технике, судостроении, нефтяном 
и химическом машиностроении для многих от-

ветственных деталей используются титановые 
сплавы благодаря их высокой удельной прочно-
сти и коррозионной стойкости. Качество поверх-
ности деталей в первую очередь определяется 
ее шероховатостью, которая на завершающем 
этапе их изготовления обычно достигается шли-
фованием. Однако для титановых деталей оно 
используется намного реже, чем для стальных. 
Последнее обусловлено низкой шлифуемостью 
титана [1–3], что вызвано адгезионным и диффу-
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зионным взаимодействием между абразивными 
зернами и титановыми сплавами. Эффективным 
средством снижения этих дефектов служит ис-
пользование высокопористых кругов (ВПК) из 
кубического нитрида бора (КНБ, зарубежная аб-
бревиатура – CBN). Инструменты из КНБ обе-
спечивают повышение эффективности шлифо-
вания титановых сплавов до 8…10 раз. Поры, 
созданные в ВПК разными методами, позволяют 
свободно размещать в них стружки, тем самым 
снижать засаливание, а также улучшать условия 
подачи СОЖ в зону резания, предотвращая по-
явление прижогов и трещин.

Несмотря на то что было выполнено мно-
го работ, связанных с исследованием процесса 
шлифования титановых сплавов, эта проблема 
остается недостаточно изученной до сих пор. На 
качество титановых деталей при абразивной об-
работке влияют механические свойства конкрет-
ных марок, которые зависят от индивидуальных 
свойств и фаз, их расположения и объемной 
доли. В частности, сплав ВТ20 представля-
ет систему Ti – (5,5…7,0) % Al – (1,5…2,5) %  
Zn – (0,5…2) % Mo – (0,8…2,5) % V. Содержание 
β-стабилизирующих элементов (Mo, V) в нем 
весьма невелико. Он практически является одно-
фазным с α-структурой (более строгая характе-
ристика: псевдо-a-сплав). Все псевдо-α-сплавы 
не подвергаются закалке и используются в отож-
женном состоянии. Механические свойства  
исследуемого сплава: σв = 950…1150 МПа, σ0,2 =  
= 840 МПа, δ = 10 %, ψ = 25 %, Е = 105…110 ГПа, 
КCU = 0,8…1,0 МДж/м2, что позволяет относить 
его к среднепрочным [1–3]. Этот сплав исполь-
зуется в основном для изготовления обшивки 
крыла, корпусных деталей, деталей газотурбин-
ных двигателей, сварных узлов, работающих до 
400…450 °С [4].

ВПК по сравнению с лезвийными режущи-
ми инструментами имеют свои особенности. 
Их режущие способности (РС) определяются 
большим разнообразием элементов характери-
стики ВПК, которые сложно выбрать для пред-
сказания требуемой топографии поверхности. 
Это связано с тем, что конкретные значения 
характеристик из рекомендованных интервалов 
не ранжируются в соответствии с наибольшей 
приоритетностью. Названную проблему можно 
решить с помощью элементов искусственного 
интеллекта [5], таких как нечеткая логика (НЛ) 

и искусственная нейронная сеть (ИНС). В рабо-
те [6] показано применение НЛ для поиска оп-
тимальной зернистости нитридборовых ВПК по 
основным параметрам микрорельефа с учетом 
мер положения и рассеяния.

ИНС является филиалом искусственного ин-
теллекта, которая используется в качестве новой 
вычислительной техники в разных областях науки 
(в финансах, медицине, машиностроении и т. д.) 
для решения сложных задач, анализа данных, 
управления и кластеризации [7–9], в частности, 
моделирования параметров производственного 
процесса и шлифования. ИНС является мощным 
инструментом для моделирования, особенно ког-
да отношение анализируемых данных неизвест-
но. В работе [10] рассмотрена реализация мо-
дели ИНС с учетом функциональности, частей 
изображений, точного обнаружения и идентифи-
кации различных компонентов с помощью про-
граммного обеспечения MATLAB в инженерной 
системе обработки. ИНС также использовалось 
для мониторинга шероховатости обработанной 
поверхности в процессе фрезерования [11], кон-
троля износа инструментов на металлорежущих 
станках [12] и исследования шероховатости по-
верхности в процессе гидроабразивной обработ-
ки [13]. Автор статьи [14] создал сетевую модель 
для выбора зернистости шлифовальных кругов с 
элементами использования ИНС, но конкретные 
результаты исследования в ней отсутствуют.

В данной работе ИНС привлечены для оцен-
ки РС нитридборовых ВПК, в которых при по-
стоянной зернистости В126 [15, 16] варьирова-
лись остальные элементы характеристики для 
шести наименований инструментов.

Методика исследований

Органически разбивается на три последо-
вательно выполняемых этапа: методику прове-
дения натурного эксперимента, статистической 
интерпретации экспериментальных данных и 
моделирования в ИНС.

Методика натурного эксперимента. Это 
исследование проведено при следующих посто-
янных условиях: плоскошлифовальный станок – 
модель 3Е711В; образцы из титанового сплава 
ВТ20 с размерами B×L×H = 40×40×40 мм, шли-
фуемые по плоскости B×L без выхаживания; 
форма и размеры инструментов – нитридборо-
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вые ВПК 1А1 200×20×76×5 мм [15, 16] высо-
кой пористости; технологические параметры – 
скорость резания vk = 28 м/с, продольная подача  
sпр = 6 м/мин, поперечная подача sп =  
= 4 мм/дв.ход, глубина резания t = 0,01 мм, 
операционный припуск z = 0,1 мм; СОЖ-5 %-я 
эмульсия Аквол-6 (ТУ 0258-024-00148845–98), 
подаваемая поливом на деталь с расходом  
7…10 л/мин; число дублирующих опытов n = 30  
( 1;30ν = ).

Вращение шпинделя на станке 3Е711В осу-
ществляется по часовой стрелке. Опускание 
ВПК на глубину ведем в момент, когда продоль-
ной стол с заготовкой смещается в крайнее левое 
положение относительно рабочего. Тогда при 
задании ïs  на двойной ход перемещение про-
дольного стола слева направо по функциональ-
ному назначению относится к рабочему ходу, 
выполняемому в условиях встречного срезания 
металла. Обратное движение стола вместе с за-
готовкой в пределах заданной подачи ïs  стано-
вится выхаживающим, формирующим микроре-
льеф поверхности. Оставшаяся часть детали по 
ширине ВПК, равная в конце поперечного пере-
мещения заготовки не более 16 мм, также фор-
мируется в режиме многократного выхаживания 
по схеме попутного шлифования.

Переменные условия шлифования предста-
вим в виде кода «dijv», удобного для анализа вы-
ходных параметров процесса с использованием 
статистических методов. В данном случае ин-
декс 1; 2d =  отражает направление расположе-
ния шероховатости: 1 – параллельно вектору ïs ,  
2 – параллельно вектору ïð.s Характеристики 
кругов закодированы индексом 1;6 :i =  1 – 
CBN30 B126 100 LV K27-КФ25; 2 – CBN30 B126 
100 LV K27-КФ40; 3 – CBN30 B126 100 MV 
K27-КФ40; 4 – CBN30 B126 100 OV K27-КФ40; 
5 – ЛКВ50 B126 100 МV K27-КФ40; 6 – ЛКВ50 
B126 100 ОV K27-КФ40. Для ВПК 1;4i =  зерна 
CBN с индексом прочности 30 изготовлены в Ки-
тае, а сами ВПК на АО НПК «Абразивы и шли-
фование» (г. Санкт-Петербург). ВПК 5; 6i =  
(Аэробор) с зернами эльбора ЛКВ50 освоены 
по российским технологиям полностью на ООО 
«Петербургский Абразивный завод “Ильич”»  
(г. Санкт-Петербург). Необходимо отметить, 
что в ВПК 1i =  использован порообразователь 
КФ25 (0,25 мм – размер его основной фракции), 

который мельче КФ40, используемого в осталь-
ных ВПК. Кроме сказанного, в ВПК варьируется 
твердость от L (среднемягкой) до О (среднетвер-
дой) [15].

Параметры шероховатости измерены с помо-
щью системы на базе профилографа – профило-
метра модели 252 завода «Калибр». Для оценки 
топографии поверхности привлечены параме-
тры (Ra, Rmax, Sm)1i [17], которые превышают про-
дольные аналоги, особенно по высотам микро-
рельефа, и оказывают доминирующее влияние 
на долговечность и надежность машин [1].

Методика статистической интерпре-
тации экспериментальных данных. РС ни-
тридборовых ВПК невозможно оценить де-
термированной величиной, как для лезвийных 
инструментов. Сказанное обусловлено тем, что 
абразивные зерна имеют произвольную форму, 
хаотичное расположение в связке, разновысот-
ность в радиальном направлении, различное ко-
личество активных зерен и режущих кромок на 
единицу площади контакта круга при врезании в 
заготовку. Учитывая сказанное, анализ наблюде-
ний целесообразно вести с использованием ста-
тистических подходов, рассматривая их случай-
ными величинами (СВ), и представлять в виде 
независимых множеств 1;i k= :

 { }, 1;30.iy ν ν =  (1)

В теоретической статистике рассматривается 
две группы статистических методов: параметри-
ческая и непараметрическая, в частности, ранго-
вая, каждая из которых имеет «свое поле» [18, 
19] для эффективного применения. Для исполь-
зования первого метода необходимо обеспечить 
выполнение двух ограничений, накладываемых 
на СВ: однородность дисперсий отклонений и 
нормальность распределений. Эти требования 
при шлифовании часто нарушаются в той или 
иной мере, что может сопровождаться значимым 
смещением оценок, доверительных границ и ко-
эффициентов доверия. Тогда оценки СВ, их до-
верительные границы нуждаются в уточнении. 
В такой ситуации целесообразно использовать 
непараметрический метод, который не связан 
с конкретным семейством распределений и не 
использует его свойств. Для оценки СВ исполь-
зуются следующие одномерные распределения 
частот:
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Ø	меры положения (опорные значения):

 средние i iy y •= , (2)

 медианы iy ; (3)

Ø	меры рассеяния (прецизионность):

 стандарты отклонений ( )iSD , (4)

 размахи max mini i
R y y= - , (5)

квартильные широты

  0,75 0,25ÊØ i i
y y= - . (6)

На одномерных распределениях частот (2), 
(4) и (5) базируется параметрический метод, а на 
(3), (6) – ранговые статистики. Чтобы упростить 
процесс анализа данных, в работе использована 
программа Statistica 6.1.478.0. После обработ-
ки экспериментальных данных для получения 
параметров (2)–(6) проведено тестирование (1) 
при 1;6i =  на однородность дисперсий 
(нуль-гипотез 0H  по трем группам критери-
ев ( 1; 3)ω = : 1 – Хартли, Кохрена, Бартлетта  
(в программе представлены одной совокупно-
стью), 2 – Левене, 3 – Брауна–Форсайта при 
условии 0, 05iωa < , где iωa  – расчетный 
уровень значимости для статистик 1; 3ω = .  
В данном случае однородность дисперсий  
принимается, если количество решений f0 
в пользу 0H  удовлетворяет требованию:  
f0 ∈ [2; 3]. По критерию Шапиро–Уилка для 
принятия 0H  о нормальности распределе-
ний (1) для каждого параметра и ВПК долж-
ны удовлетворять строгим неравенствам: 

0,5ia > , где 0,5 – надежность принятия 0iH .
Методика реализации ИНС. Архитекту-

ра ИНС определяет ее структуру, включающую 
входные, выходные (нейроны) и множество 
скрытых слоев, в которых присутствуют скры-
тые нейроны (рис. 1) [13, 20]. ИНС может быть 
разных типов: многослойный персептрон (МП), 
радиальная базисная функция, самоорганизую-
щаяся карта Кохонена и т. д. Для решения зада-
чи в данной работе используем ИНС типа МП в 
пакете «STATISTICA Neural Networks», легко ин-
терпретируемую как модель вход-выход. Такая 
сеть может моделировать функцию практически 

Рис. 1. Многослойная ИНС

любой степени сложности, причем число слоев 
и число элементов в каждом слое определяют 
сложность функции. Количество входных и вы-
ходных элементов устанавливается условиями 
задачи. На рис. 1 представлен МП, который со-
стоит из множества слоев нейронных элементов. 
Входной слой нейронов выполняет распредели-
тельные функции, а выходной слой предназна-
чен для обработки информации от предыдущих 
слоев и выдачи результата. Между входным и 
выходным слоями расположены так называемые 
скрытые (промежуточные) слои.

Под искусственным нейроном (ИН) пони-
мают систему из двух элементов: сумматора и 
функции активации (рис. 2) [8, 21]. ИН получает 
входные сигналы (исходные данные либо вы-
ходные сигналы других нейронов ИНС) через 
несколько входных каналов. Каждый входной 
сигнал проходит через соединение, имеющее 
определенную интенсивность (или вес), кото-
рая показывает синаптическую активность био-
логического нейрона. Вычисляется взвешенная 
сумма входов и в результате получается вели-

Рис. 2. Схематическое изображение искусственного 
нейрона: 

y1, y2,… yN – входные сигналы; w1, w2,… wN – веса нейронов 
предыдущего слоя; Y – выходной сигнал; f – функция 

активации; N – число входов данного нейрона
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чина активации нейрона, которая в дальнейшем 
преобразуется с помощью функции активации 
(или передаточной функции для получения  
выходного сигнала нейрона. Функция актива-
ции f предназначена для определения значения 
выходного нейрона по результату сумматора 
(взвешенной суммы входов) (см. рис. 2). В паке-
те «STATISTICA Neural Networks» применяются 
разные функции активации как по умолчанию, 
так и по выбору пользователем (табл. 1). Иде-
ально подходящей для пользовательской на-
стройки многослойных персептронов выбрана 
гиперболическая, которая часто дает лучшие ре-
зультаты, чем логистическая благодаря своему 
свойству симметрии. Для задач классификации 
в выходном слое МП использована специально 
функция «Софтмакс» (10), которая интерпрети-

рует выходы как вероятности принадлежности к 
классу (см. табл. 1). 

Для построения моделей ИНС необходимо 
задать правила оценки исследуемых параметров 
и использовать их в качестве исходных данных 
для обучения, контроля и тестирования нейрон-
ных сетей. Выбор обучающего набора исходных 
данных выполняется интуитивно и зависит от 
опыта исполнителя в рассматриваемой области 
науки. При моделировании ИНС в данной рабо-
те для их обучения использовано 70 % представ-
ленных правил, для их контроля – 15 %, для их 
тестирования – 15%. После создания ИНС не-
обходимо провести процедуру их обучения [22]. 
Процесс обучения нейронной сети представлен 
на рис. 3. Эта процедура разделяется на следую-
щие этапы.

Т а б л и ц а  1

Функции активации, наиболее часто используемые в МП

Вид Формула, 1;j N= Область значений

Линейная Y = yj   (–∞, +∞)

Логистическая
1

1 jy
Y

e
-

=
-

(0,+1)

Гиперболическая
j j

j j

y y

y y

e e
Y

e e

-

-
-

=
+

  
(–1,+1)

Софтмакс
1=

=
∑

j

j

y

yN
j

eY
e

 

(0,+1)

(7)

(8)

(9)

(10)

Рис. 3. Алгоритм обучения нейронной сети

1. В нейронную сеть из набора внешней сре-
ды поступают стимулы.

2. В результате этих воздействий происходит 
изменение свободных параметров нейронной сети. 

3. После изменения внутренней структуры 
нейронная сеть отвечает на последующие воз-
буждения иначе.

В данной работе воспользовались обучени-
ем с учителем, когда сети известно требуемое 
значение выходного сигнала при воздействии на 
нейронную сеть заданного входного сигнала. В 
процессе обучения МП используется алгоритм 
обратного распространения ошибки, который 
определяет два потока в нейронной сети: прямой 
поток от входного слоя к выходному и обратный 

поток – от выходного слоя к входному. На входе 
нейронной сети считается выходное значение, 
которое сравнивается с соответствующим ранее 
заданным целевым значением. Вычисляется сиг-
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нал ошибки, определяемый разностью между 
желаемым сигналом и текущим откликом ИНС. 
После этого происходит корректировка синапти-
ческих весов в соответствии с выбранным алго-
ритмом, стремящимся минимизировать ошибку 
до тех пор, пока ошибка по всему обучающе-
му множеству не достигнет приемлемо низкого 
уровня.

В результате моделирования нейронной сети 
получены разные ИНС различных типов. Наи-
лучшей, используемой в дальнейшей, признана 
модель с максимальной производительностью 
и минимальной ошибкой на всех трех подмно-
жествах (обучающем, контрольном и тесто-
вом). Под производительностью сети понимают  
отношение стандартного отклонения ошибок 
сети к стандартному отклонению исходных дан-
ных [23].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Результаты статистической интерпре-
тации (1). В табл. 2 представлены результаты 
тестирования (1) на однородность дисперсий 
при принятом уровне значимости α = 0,05. Как 
видно из табл. 2, H0 для высотных параметров 
приняты при условии f0 = 3. Для поперечного 
среднего шага H0 отвергнута по двум статисти-
кам из трех.

Результаты тестирования (1) на нормаль-
ность распределений иллюстрирует табл. 3. 
Видно, что (1) аппроксимируются кривой Гаус-
са только в пяти (подчеркнуты снизу) из 18 слу-

чаев. Требования к (1) со стороны параметриче-
ской статистики выполнены не в полной мере. 
Сказанное заставило обратиться к непараме-
трическому методу, используемому ожидаемые 
медианы  imy  (меры положения) и квартильные 
широты КШi (меры рассеяния), величины кото-
рых представлены в табл. 4. Они показывают, 
что ожидаемые медианы исследуемых пара-
метров шероховатости для всех кругов 1;6i =  
варьируются в пределах: для высотных  1a iR  ∈ 
∈ [0,496 (0,50); 0,725 (0,8)] мкм; max 1iR  ∈ 
∈ [2,868 (3,2) – 4,165 (5,0)] мкм и шагового 
параметра  1m iS  ∈ [83,915 – 88,88 (100)] мкм.  
В скобках расположены категориальные вели-
чины (КВ) [24]. Таким образом, РС ВПК по-
зволяют снизить ожидаемые медианы 

1a imR  
и 

max 1imR  на 3 КВ, средние шаги в пределах  
КВ = 100 мкм. При правильном их выборе можно 
снизить количество переходов при шлифовании. 
По 

imy  и КШi для высотных шероховатостей 
наилучшие РС показал ВПК i = 5, а по средним 
шагам – ВПК i = 6. Для окончательного решения 
РС ВПК используем ИНС.

Выбор ВПК с использованием ИНС. В ней 
для входных переменных используем три линг-
вистических выражения: низкая, средняя, высо-
кая (табл. 5), а для выходных – пять лингвистиче-
ских выражений: очень хорошая (ОХ), хорошая 
(Х), средняя (С), плохая (П), очень плохая (ОП). 
Общее количество правил, используемых для 
построения нейронных сетей, равно 36 = 729 
возможных сочетаний входных параметров и 

Т а б л и ц а  2

Проверка (1) на однородность дисперсий для всех исследуемых параметров 

Параметр
Расчетный уровень значимости iωa  для 

множеств 1; 6i =  по критериям 1;3ω = Принятие H0

1 2 3

Ra1 0,000 0,008 0,023 +

Rmax1 0,000 0,004 0,004 +

Sm1 0,022 0,449 0,572 –

Примечание: 1; 3ω = : 1 – Хартли, Кохрена, Бартлетта; 2 – Левене; 3 – Брауна-
Форсайта, знак «+» – H0 принята, знак «–» – H0 отклонена, круги i – см. методику проведения 
эксперимента
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Т а б л и ц а  3

Проверка (1) на нормальность распределений по критерию Шапиро-уилка

Параметр Расчетный уровень значимости ai, 1; 6i =  по ВПК

1 2 3 4 5 6

Ra1 0,3706 0,4849 0,2365 0,7797 0,6751 0,0308

Rmax1 0,914 0,7379 0,3041 0,2541 0,0080 0,0325

Sm1 0,2651 0,0000005 0,5586 0,2194 0,0123 0,4889

Примечание. Круги i – см. методику проведения эксперимента

Т а б л и ц а  4

Ожидаемые параметры шероховатости и их квартильные широты

Круг

1; 6i =

Параметр

Ra1i, мкм Rmax1i, мкм Sm1i, мкм



imy КШi


imy КШi


imy КШi

1 0,725 (0,80) 0,180 4,165 (5,0) 1,17 88,88 (100) 34,28
2 0,496 (0,50) 0,110 3,098 (3,2) 0,64 85,854 (100) 19,04
3 0,496 (0,50) 0,120 3,029 (3,2) 0,79 85,854 (100) 21,38
4 0,496 (0,50) 0,140 3,242 (4,0) 1,04 83,915 (100) 26,94
5 0,496 (0,50) 0,090 2,868 3,2) 0,39 85,854 (100) 19,34
6 0,496 (0,50) 0,140 2,956 3,2) 0,54 83,915 (100) 16,79

Примечание. В скобках – КВ [24], круги i – см. методику проведения эксперимента

Т а б л и ц а  5

лингвистические и числовые входные переменные и их диапазоны 

Входные параметры
Диапазон, мкм

Параметр Лингвистические переменные

Ra1i



iy Низкая (Н), средняя (С), высокая (В) [0,496; 0,725]

КШi Низкая (Н), средняя (С), высокая (В) [0,09; 0,18]

Rmax1i



iy Низкая (Н), средняя (С), высокая (В) [2,868; 4,165]

КШi Низкая (Н), средняя (С), высокая (В) [0,390; 1,170]

Sm1i



iy Низкая (Н), средняя (С), высокая (В) [83,915; 88,880]

КШi Низкая (Н), средняя (С), высокая (В) [16,790; 34,280]
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Т а б л и ц а  6

Структура лингвистических правил, используемых для моделирования

№
п/п

Структура правил

Общая 
оценка

Ra1i Rmax1i Sm1i



iy КШi 

iy КШi 

iy КШi

1 H H H H H H Ох
2 H H H H H C Ох
3 H H H H H B х

… … … … … … … …
727 B B B B B H П
728 B B B B B C ОП
729 B B B B B B ОП

лингвистических оценок качества шлифованных 
деталей (табл. 6).

На рис. 4 показана архитектура выбираемой 
модели типа МП с шестью входными и пятью 
выходными сигналами, в которой имеется два 
скрытых слоя. На каждом слое содержится де-
сять скрытых элементов.

При непосредственном сопоставлении пара-
метров шероховатости (Ra, Rmax, Sm)1i и их квар-
тильных широт для каждого ВПК 1;6i =  с вы-
бранной моделью ИНС получены общие оценки 
и их уровни доверия (УД) (табл. 7).

Установлено, что самая высокая РС отдана 
ВПК ЛКВ50 B126 100 МV K27-КФ40 (i = 5), а 
самая низкая – ВПК CBN30 B126 100 LV K27-

КФ25 (i = 1). В группу с Х-оценкой входят три 
ВПК: i = 3 (УД = 0,99967), i = 2 (УД = 0,99958) 
и i = 6 (УД = 0,83163), расположенные в после-
довательности снижения уровня доверия, но по 
результатам моделирования в НС они призна-
ны равнозначными по РС. ВПК CBN30 B126 
100 LV K27-КФ25 (i = 1) и CBN30 B126 100 ОV 
K27-КФ40 (i = 4), получившие соответствен-
но ОП- и С-оценки не следует привлекать при 
шлифовании деталей ВТ20. Таким образом, при 
шлифовании сплава ВТ20 использование мел-
кого порообразующего КФ25 (i = 1) оказалось 
нецелесообразным. Сказанное в полной мере от-
носится к ВПК (i = 4) с твердостью О (средней 
твердой).

Рис. 4. Архитектура выбранной модели искусственной нейронной сети



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 2 (71) 201636

ОБОРУДОВАНИЕ.  ИНстРУмЕНты

Т а б л и ц а  8

Анализ чувствительности входных параметров к принятию решения

Критерии
Параметры

Ra1 КШ(Ra1) Rmax1 КШ(Rmax1) Sm1 КШ(Sm1)

Отношение 298,1079 296,3523 297,8919 297,2753 294,9019 297,1554

Ранг 1,0000 5,0000 2,0000 3,0000 6,0000 4,0000

Т а б л и ц а  7

Общие и дифференциальные оценки РС нитридборовых ВПК по параметрам шероховатости
Круг

1; 6i =
Общая лингвистическая 

оценка 
Оценка 

Ох
Оценка 

х
Оценка 

С
Оценка 

П
Оценка  

ОП

1 ОП 0,00000 0,00002 0,00025 0,02784 0,97189

2 х 0,00022 0,99958 0,00019 0,00001 0,00000

3 х 0,00013 0,99967 0,00019 0,00001 0,00000

4 С 0,00063 0,30478 0,69266 0,00188 0,00005

5 Ох 0,90622 0,09251 0,00121 0,00007 0,00000

6 х 0,16607 0,83163 0,00219 0,00011 0,00000

Примечание. Круги i – см. методику

В пакете «STATISTICA Neural Networks» име-
ется возможность предсказания чувствительно-
сти сети к входными переменным, являющимся 
независимыми. Анализ чувствительности – это 
определение степени влияния отдельных вхо-
дов НС на принятие решения. Чем чувстви-
тельнее сеть к данному входу, тем больше это 
отношение, которое может вызвать ухудшение 
качества поверхности детали. Как показано в 
табл. 8, чувствительность входных параметров 
к принятию решения характеризуется отноше-
нием, которое варьируется в узком интервале 
[294,9019; 298,1079]. Сказанное характеризует 
высокое влияние каждого из входных параме-
тров на топографию поверхности. Дополнитель-
но программа проставила ранги для каждого 
параметра от 1 до 6, возрастание которых харак-
теризует снижение влияния входного параметра 
на топографию поверхности. Представленные 
результаты свидетельствуют, что на качество по-
верхности наибольшее влияние оказывают ожи-
даемые медианы 

1a imR , 

max1 .imR  Затем идут 
меры рассеяния – КШ max1( )iR  и КШ 1( )m iS . По-
следние два места отданы КШ( 1a iR ) и 

1m imS . 

Чувствительность сети к каждой входной вели-
чине является преимуществом ИНС перед НЛ,  
которой анализируются атрибуты, включающие 
совместно (3) и (6).

Выводы

Результаты тестирования (1) на однород-
ность дисперсий и нормальность распределений 
выявили целесообразность использования непа-
раметрического метода для статистической ин-
терпретации экспериментальных данных.

1. Показано преимущество применения ней-
ронных сетей для решения задачи комплексной 
оценки РС абразивных кругов по мерам положе-
ния и рассеяния.

2. По результатам моделирования (2), (5) в 
нейронной сети установлено, что ВПК ЛКВ50 
B126 100 МV K27-КФ40 при шлифовании пло-
ских деталей из ВТ20 обеспечивают наиболее 
высокое качество поверхности.

3. Выявлено, что ВТ20 лучше шлифуется 
ВПК при зернистости В126, высокой прочности 
зерен (50), пониженной твердости (L, M) и при 
наиболее крупном порообразователе (КФ40).
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Abstract

The high porous wheels (HPW) made of cubic boron nitride (CBN) are used to improve the grinding efficiency 
of titanium alloys. The high dimensional pores in these tools allow to reduce the blunting on the HPW working 
surfaces and to avoid appearance of the grinding burns and cracks on the ground surfaces. In this paper the cutting 
ability (CA) of six HPW from CBN was carried out while grinding parts from VT20 alloy. The studied HPW have 
the constant grain B126, but their other characteristics were varied: by the CBN marks - from CBN30 to LCV 50, 
by the wheel hardness - from L (medium soft) to O (medium hard) and by the pore-forming agent - from KF25 to 
KF40. The CA of the tools are measured by the high-rise indicator (Ra, Rmax) and the stepping indicator of roughness 
(Sm) (GOST 25142-82). The analysis of the observations is leaded using statistical approaches, because the grinding 
process has a stochastic character. The nonparametric statistical method is used on the basis of the experimental data 
results of testing on the homoscedasticity and the normality of distributions. In this case, the measure of position is 
the medians and the measures of dispersion are the quartile latitude (QL). For the complex assessment of the HPW’s 
CA the simulation in the artificial neural network in «STATISTICA Neural Networks» package was carried out. By 
its results, it was established that the HPW LCV50 B126 100 MV K27-KF40 with a rating “very good” provides the 
highest surface quality in grinding flat parts of the VT20. Moreover it was found that the VT20 is ground better by 
the HPW made from the grain B126 with high grain strength 50, low hardness (L, M) and the most pore-forming 
(KF40). The «STATISTICA Neural Networks» package also has an option to predict the network sensitivity to input 
variables. In this case, the order of decreasing the influence on the quality assessment of the part surface are Ra, Rmax,  
QL(Rmax), QL(Sm), QL(Ra) and Sm.
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grinding, titanium alloy VT20, statistics, artificial neural network, sensitivity.
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Роторы технологических машин, в том числе и тихоходные, имеющие значительную протяженность, нуж-
даются в уравновешивании.  В связи с этим основная задача работы состоит в разработке методики опреде-
ления значений корректирующих дисбалансов, уравновешивающих роторы технологических машин. В ра-
боте представлена методика уравновешивания ротора технологической машины на примере рабочих органов 
двухвального смесителя непрерывного действия. В системе трехмерного моделирования были получены зна-
чения инерционно-массовых характеристик элементов ротора, на основании которых построена расчетная 
модель ротора в виде пространственной системы дисбалансов. На базе разработанной модели получены  пла-
ны дисбалансов, приведенных к двум плоским системам. Определены значения величин корректирующих 
дисбалансов. Предлагаемая методика позволила определить условия полной балансировки ротора; получить 
графические и аналитические зависимости максимальных и минимальных отклонений значений корректирую-
щих дисбалансов от номинальных в процентном соотношении при различной точности изготовления элементов 
рабочего вала с величиной достоверности аппроксимации от 0,95 до 0,99. В результате проведенных исследо-
ваний выявлено, что со снижением точности изготовления элементов рабочего вала величина ожидаемых от-
клонений корректирующих дисбалансов возрастает и может достичь 75 %. Кроме того, определены квалитеты 
точности изготовления месильных лопаток для различных угловых скоростей вращения рабочего вала.

Ключевые слова: уравновешивание ротора, расчетная модель, корректирующий дисбаланс, плоскость 
приведения, балансировка.
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Введение

При работе технологических машин часто 
возникают динамические нагрузки, обусловлен-
ные переменными параметрами движения кине-
матического характера, которые приводят к воз-

никновению дополнительных колебаний и, как 
следствие, к вибрациям и шуму. В случае, если 
вибрации возникают от внутренних свойств ме-
ханизма, его можно считать виброактивным. Та-
кие вибрации не наносят особого вреда, так как 
обусловлены требованиями технологического 
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процесса. Внешняя виброактивность обусловли-
вается изменением положения элементов меха-
низма или всей конструкции в процессе эксплуа-
тации. Следовательно, все быстровращающиеся 
и длинные валы с расположенными на них эле-
ментами нуждаются в уравновешивании [1–8].

В связи с тем что роторы могут представлять 
собой сложные изделия, состоящие из большого 
числа деталей, то от их распределения по окруж-
ности будет зависеть положение оси инерции.  
В конкретных конструкциях, особенно в тех, где 
детали изготовлены методом литья или методом 
объемной штамповки, добиться равномерного 
распределения  масс не представляется возмож-
ным.

При наличии дисбаланса увеличиваются 
силы, действующие на опоры. Изменение знака 
действующих сил приводит к увеличению на-
грузок на подшипники и, как следствие, на сам 
корпус, и далее на несущую конструкцию и фун-
дамент. 

В некоторых технологических машинах ро-
торы (в том числе и рабочие валы) имеют зна-
чительную протяженность (до двух метров и 
более). Их балансировка осложняется наличием 
расположенных на них деталей или сборочных 
единиц. Особенно остро проблема балансиров-
ки стоит в том случае, когда детали выходят из 
строя по различным причинам, в том числе свя-
занным с технологией изготовления продукта.  
Здесь имеется в виду воздействие больших на-
грузок от внешних механических воздействий 
и агрессивной среды, в результате чего проис-
ходит интенсивное снижение эксплуатационных 
характеристик роторов.

Тогда ставится задача замены вышедших из 
строя деталей. А это значит, что необходимо вы-
брать метод их изготовления. К таким методам 
можно отнести получение деталей литьем или 
резанием. Первый случай является наиболее 
прогрессивным, но менее точным, второй – бо-
лее точным, но дорогим. Можно применить ком-
бинированный метод, когда заготовку получают 
литьем, а затем дорабатывают резанием. Но и в 
этом случае необходимо знать, какую точность 
требуется обеспечить при изготовлении деталей. 
Как известно, от выбранного метода будет зави-
сеть и разность их масс. Если таких деталей не-
сколько на одном рабочем  валу, то распределен-
ная масса будет влиять и на положение центра 

масс всей сборки, и, как следствие, на положе-
ние оси инерции. 

Положение оси инерции в такой конструкции 
зависит от количества, точности изготовления, 
инерционно-массовых характеристик деталей, 
входящих в сборку, а также от расположения их 
на валу. В таком случае балансировка будет за-
ключаться в совмещении осей инерции и осей 
вращения общей сборки [8–16]. Определение 
моментов инерции и положения центра масс 
сборки в этом случае можно осуществлять с по-
мощью построения объемных моделей с исполь-
зованием пакета прикладных CAD-программ.

Низкая точность выполнения элементов ро-
тора исполнительного механизма приводит к 
изменению инерционно-массовых параметров 
ротора и может оказать значительное влияние на 
его уравновешенность. Таким образом, необхо-
дима динамическая балансировка и разработка 
рекомендаций по точности изготовления эле-
ментов рабочего органа.

Так как демонтаж рабочего вала для балан-
сировки при замене одной или нескольких ме-
сильных лопаток нецелесообразен, необходима 
методика, позволяющая определить отклонения 
величин корректирующих дисбалансов от их но-
минальных значений при различной точности 
изготовления элементов рабочего вала.

В связи с этим цель данной работы заключа-
ется в разработке методики определения значе-
ний корректирующих дисбалансов, уравнове-
шивающих роторы технологических машин на 
примере смесителя непрерывного действия. 

В процессе работы были определены усло-
вия полной уравновешенности ротора при номи-
нальных инерционно-массовых характеристиках 
его элементов, минимальные и максимальные 
значения дисбалансов неурав новешенных масс 
в зависимости от точности изготовления эле-
ментов ротора, ожидаемые отклонения значений 
корректирующих дисбалансов при различной 
точности изготовления месильных лопаток от 
номинальных значений, квалитеты точности из-
готовления лопаток для различных угловых ско-
ростей вращения рабочего вала.

теория и методика

Предлагаемая оригинальная методика опре-
деления инерционно-массовых характеристик 
элементов, входящих в сборку, в зависимости 
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от квалитета точности  их изготовления предус-
матривает построение 3D-моделей. Процесс ба-
лансировки проходит в два этапа: на первом эта-
пе предполагается, что все детали изготовлены 
в номинальных значениях; на втором – с разной 
точностью. 

Длина рабочего органа (ротора) двухвально-
го смесителя составляет 2300 мм вдоль оси вра-
щения, а диаметр – 70 мм (l/D = 32,9), в связи с 
чем возникает необходимость его уравновеши-
вания [17, 18].

Ротор двухвального смесителя непрерывного 
действия представляет собой рабочий вал и рас-
положенные на нем две скребковые и тридцать 
месильных лопаток, вращающихся как единое 
целое (рис. 1). С помощью системы трехмерного 
твердотельного моделирования Компас 3D были 
получены значения масс элементов ротора (ме-
сильных лопаток) m1 = m2 = … = m30 = 762,501 г 
и расстояния до центров масс S1, S2, …, S30e1 =  
= e2 = … = e30 = 88,077 мм.

Зная расстояния от плоскости приведения А 
до центров масс a1= 70 мм, a2= 140 мм, ...,  

Рис. 1. Расчетная модель рабочего органа (ротора) двухвального 
смесителя непрерывного действия автоматической линии Braibanti: 
а – пространственная система дисбалансов; б – схема расположения векто-

ров корректирующих дисбалансов

a30 = 2100 мм и углы между осью OY и радиуса-
ми-векторами φ1, = φ5 = ... = φ29 = 0º, φ2, = φ6 = ... 
= φ30 = 90º, φ3, = φ7 = ... =φ27 = 180º, φ4, = φ8 = ... 
= φ28 = 270º, были получены значения дисбалан-
сов неуравновешенных масс по формуле

 ,i i iD e m= ⋅  (1)

где ie  – радиус-вектор центров масс элементов 
месильного вала (ротора) D1 = D2 = … = D30 = 
= 67 159 мм·г.

В системе ротора происходит частичное вза-
имное уравновешивание дисбалансов, поэтому 
нет необходимости каждой неуравновешенной 
массе противопоставлять свою корректирую-
щую массу.

Для уравновешивания ротора были назначе-
ны две плоскости приведения [19] А и В, пер-
пендикулярные оси вращения z (рис. 1). В этих 
плоскостях находятся центры масс скребковых 
лопаток (SсА, SсB). Массы скребковых лопаток 
mсА = mсВ = 2727,984 г, расстояние до центров 
масс есА = есВ = 29,666 мм, тогда в соответствии с 
формулой (1) DcА = DcВ = 80928,373 мм·г.

Расстояние между плоскостями  
l = 2170 мм. 

Дисбалансы 1D , 2D , ..., 30D  
всех неуравновешенных масс были 
приведены к плоскостям А и В, т. е. 
каждый вектор дисбаланса был за-
менен двумя, параллельными этому 
вектору и расположенными в пло-
скостях приведения А и В.

Векторы дисбалансов, приведен-
ных к плоскостям А и В, определя-
лись в соответствии с выражениями

⋅
= ,i i

iA
D b

D
l

                (2)

⋅
= i i

iB
D b

D
l

                (3)

по схеме рабочего вала двухвально-
го смесителя, которая показана на 
рис. 1, были получены результаты, 
приведенные в табл. 1.

В результате приведения про-
странственная система дисбалансов 

1D , 2D ,..., 30D  (см. рис. 1) получи-
лась замененной двумя плоскими 
системами (рис. 2). 
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Т а б л и ц а  1

Значения дисбалансов, приведенных  
к плоскостям А и В

№ п/п DiА, г·мм DiВ, г·мм
1 64 992 2166
2 62 826 4333
3 60 660 6499
4 58 493 8666
5 56 327 10 832
6 54 160 12 998
7 51 994 15 165
8 49 827 17 331
9 47 661 19 498
10 45 495 21 664
11 43 328 23 831
12 41 162 25 997
13 38 995 28 163
14 36 829 30 330
15 34 663 32 496
16 32 496 34 663
17 30 330 36 829
18 28 163 38 995
19 25 997 41 162
20 23 831 43 328
21 21 664 45 495
22 19 498 47 661
23 17 331 49 827
24 15 165 51 994
25 12 998 54 160
26 10 832 56 327
27 8666 58 493
28 6499 60 660
29 4333 62 826
30 2166 64 992

Рис. 2. План дисбалансов (при номинальных разме-
рах элементов месильного вала)

Сложив дисбалансы, расположенные в каж-
дой из плоскостей, получили:

 ,A iAD D= Σ  (4)

 ,B iBD D= Σ  (5)

причем DA = DB = 47516,9 мм·г.
Таким образом, неуравновешенность задан-

ного ротора можно представить двумя скрещи-
вающимися векторами дисбалансов ÀD  и ,ÂD  

расположенными в плоскостях приведения А 
(верхний многоугольник на рис. 2) и В (нижний 
многоугольник на рис. 2). Тогда они будут одно-
временно и плоскостями коррекции.

Условиями полной балансировки будут:

 ,D DkA A= -   (6)

 .kB BD D= -  (7)

Эти векторы показаны на рис. 1, б, их угло-
вые координаты φkA = 137° и φkB = 134° были взя-
ты с планов дисбалансов (рис. 2).

С помощью трехмерного твердотельного мо-
делирования были построены объемные модели 
рабочего вала смесителя непрерывного действия 
с месильными лопатками, выполненными с раз-
личной точностью в соответствии с квалитетами 
с IT6 по IT18, а затем получены значения дисба-
лансов с учетом точности изготовления месиль-
ных лопаток, которые приведены в табл. 2.

Методом математического моделирования 
уравновешивания рабочего вала при различной 
точности изготовления его элементов были полу-
чены численные значения и угловые координаты 
корректирующих векторов kAD′  и kBD′ , причем 
с увеличением квалитета увеличивались их от-
клонения от kAD  и kBD , полученных при номи-
нальных размерах. При этом расположение лопа-
ток было выбрано с помощью нормального ряда 
случайных чисел в пределах каждого квалитета. 
Из полученных результатов были выбраны наи-
большие значения реакций в опорах по каждому 
квалитету [20]. В связи с тем что в работе приво-
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Т а б л и ц а  2

Значения дисбалансов неуравновешенных 
масс элементов рабочего вала в зависимости 

от точности их изготовления

Квалитеты Значения дисбалансов Di, г·мм
Номинальные 

размеры 67070,72

IT 6 67062,74
IT 7 67036,52
IT 8 67010,80
IT 9 66949,36
IT 10 66853,16
IT 11 66695,38
IT 12 66369,54
IT 13 66064,36
IT 14 65438,07
IT 15 64409,04
IT 16 63288,31
IT 17 59230,83
IT 18 50822,26

Рис. 3. Типовые корректирующие векторы дисбалан-
сов при пониженной точности изготовления элемен-

тов месильного вала

дятся результаты исследований по большому ко-
личеству квалитетов, на рис. 3 показана типовая 
схема, отражающая примерную картину откло-
нения корректирующих векторов при понижен-
ной точности изготовления элементов рабочего 
вала от номинальных значений. 

Отклонения от номинальных значений кор-
ректирующих векторов до десятого квалитета 
были незначительными (0,05…0,50 %), в связи 
с чем в дальнейшем рассматривались только ло-
патки, выполненные с более низкой точностью, 
охватывающей диапазон значений квалитетов от 
IT 10 до IT 18. По результатам анализа данных 
были получены наибольшие и наименьшие от-
клонения значений корректирующих дисбалан-
сов от номинальных в процентном соотношении. 

Результаты и обсуждение

Результаты исследований были обработаны с 
помощью специализированного пакета обработ-
ки статистических данных TableCurve 2D и при-
ведены на графике (рис. 4). По оси x обозначены 
номера квалитетов, по оси y – отклонения зна-
чений корректирующих дисбалансов от номи-
нальных значений в процентном соотношении. 
На графиках видно, что со снижением точности 
изготовления лопаток рабочего вала величина 
ожидаемых отклонений корректирующих дисба-
лансов возрастает, причем график, отражающий 
максимальные отклонения от номинальных зна-
чений возрастает более резко, чем отражающий 
минимальные отклонения.

Кроме того, при обработке эксперименталь-
ных данных получены аналитические зависимо-
сти максимальных и минимальных отклонений 
значений дисбалансов от номинальных с вели-
чиной достоверности аппроксимации от 0,95  
до 0,99. Следовательно, для определения уравно-
вешенности валов с более низкой и более высокой 
точностью изготовления их элементов можно 
воспользоваться полученными аналитическими 
зависимостями, которые с высокой степенью 
точности позволят определять их значения.

В случае если элементы ротора имеют но-
минальные инерционно-массовые параметры, 
то ротор находится в абсолютно уравновешен-
ном состоянии (6), (7), т. е. 0åω = . Поскольку 
элементы ротора выполнены с точностью, соот-
ветствующей определенному квалитету, то будет 
некоторая разба лансировка, которая должна со-
ответствовать требованиям стандарта.

По ГОСТ 22061–76 [21] для роторов машин 
общего назначения балансировка проводится по 
четвертому классу точности, для которого вы-
полняется следующее условие:
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Рис. 4. Зависимость отклонений величин корректирующих дисба-
лансов от точности изготовления рабочих поверхностей месиль-

ных лопаток: 
1 – максимальное отклонение от номинальных значений, %; 2 – мини-

мальное отклонение от номинальных значений, %

  6,3åω ≤  мм/с, (8)

где е – удельный дисбаланс, мм; ω – максималь-
ная угловая скорость ротора, с–1. 

Скребковые лопатки испытывают меньшие 
нагрузки и реже выходят из строя, а наиболее ча-
стой замене подвергаются месильные лопатки. 
Следовательно, необходимо определить, какая 
точность их изготовления не приведет к разба-
лансировке рабочего вала, выходящей за преде-
лы, рекомендуемые ГОСТом.

Поскольку к разбалансировке может приве-
сти только отклонение в большую сторону [21], 

то отклонение в меньшую сторону 
далее рассма триваться не будет.

Удельный дисбаланс определялся 
исходя из выражения (8) в соответ-
ствии с угловой скоростью рабочего 
вала. Полученное значение удельно-
го дисбаланса является допустимым 
отклонением от существующего рас-
стояния до центра масс скребковой 
лопатки в большую сторону. Резуль-
таты расчетов изменения расстояния 
до центра масс скребковой лопатки 
приведены в табл. 2.

Ожидаемые максимальные зна-
чения скалярных величин векто-
ров корректирующих дисбалансов 
(табл. 3) определялись по графиче-
ской зависимости, приведенной на 
рис. 4, для каждого квалитета. 

Скребковая лопатка, установлен-
ная в двухвальном смесителе непрерывного дей-
ствия, имеет массу 29944,964 г, а расстояние до 
центра масс – 16,135 мм (значения получены в 
программе КОМПАС 3D).

При известных параметрах скребковой лопат-
ки и значениях максимально допустимых откло-
нений расстояний до центра масс определялись 
максимально допустимые значения корректиру-
ющих дисбалансов, а по табл. 3 и 4 определялся 
квалитет точности изготовления месильных ло-
паток, который позволит получить необходимое 
значение корректирующего дисбаланса. 

Т а б л и ц а  3

Значения корректирующих дисбалансов при различной точности изготовления ротора

Квалитеты

Ожидаемые 
отклонения от 
номинального 
дисбаланса, % 

Численное значение 
корректирующего 

дисбаланса с учетом 
отклонения, г·мм

еω [5] для четвертого 
класса точности 
балансировки

0 0 47 517 6,3
IT 10 0,9 47 945 6,3
IT 11 1,1 48 040 6,3
IT 12 1,4 48 182 6,3
IT 13 2,8 48 847 6,3
IT 14 4,7 49 750 6,3
IT 15 8,2 51 413 6,3
IT 16 12,1 53 267 6,3
IT 17 25,1 59 447 6,3
IT 18 75,0 83 157 6,3



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 2 (71) 2016 47

ОБОРУДОВАНИЕ.  ИНстРУмЕНты

Т а б л и ц а  4

Рекомендуемая точность изготовления элементов ротора в зависимости  
от его скоростных характеристик

Параметры
Скоростные характеристики ротора (частота вращения), мин–1

74,6 80 90 100 120
Угловая скорость ротора ω, с–1 7,808 8,373 9,420 10,467 12,560
Удельный дисбаланс е,мм 0,808 0,752 0,669 0,602 0,502
Максимально допустимое расстояние 
до центра масс корректирующих 
дисбалансов (скребковых лопаток), мм

16,943 16,887 16,804 16,737 16,637

Предельно допустимые значения 
корректирующих дисбалансов (соот-
ветствующие ГОСТ 22061-76), г·мм

До 49 897 До 49 732 До 49 487 До 49 290 До 48 996

Рекомендуемая точность выполнения 
лопаток (квалитет) в соответствии  
с табл. 3

IT 14 IT 13 IT 13 IT 13 IT 13

В случае выхода из строя и замены всего ра-
бочего вала необходимо изготовить его элемен-
ты и занести их геометрические характеристики 
в паспорт деталей. В соответствии с этими дан-
ными и с помощью 3D-моделирования в про-
граммном продукте Компас определить инерци-
онно-массовые характеристики проектируемой 
конструкции (масса и расстояние до центра 
масс). Затем в соответствии с предлагаемой 
выше методикой и фактическими значениями 
характеристик элементов вала выбираются две 
плоскости приведения и определяются величи-
ны и направления векторов корректирующих 
дисбалансов с помощью графического метода 
построения моментных многоугольников. В ка-
честве корректирующих дисбалансов использу-
ются скребковые лопатки. Используя уравнение 
положения центров масс

 ,i i

i

m r
R

m
= ∑

∑  (9)

где im  – масса i-го элемента скребковой лопат-
ки; ir  – радиус-вектор, задающий положение 
центра масс i-го элемента скребковой лопатки, 
получили значение инерционно-массовых ха-
рактеристик для скребковой лопатки как кон-
струкции, состоящей из двух элементов. В си-
стеме Компас 3D моделируется каждый из этих 
элементов в отдельности и вся лопатка в целом 
в зависимости от полученных расчетных данных 
для достижения необходимых значений коррек-
тирующих дисбалансов.

Выводы

1. Установлено, что для полной уравновешен-
ности рабочего вала смесителя при номиналь-
ных значениях инерционно-массовых харак-
теристик его элементов (масса и расстояние до 
центра масс) необходимо установить углы раз-
ворота скребковых лопаток относительно оси y 
на углы φkA = 137° и φkB = 134° соответствен-
но, а геометрические и инерционно-массовые 
характеристики изменить таким образом, что  
DcA = DcB = DkA = DkB = 47516,9 мм·г.

2. Получены минимальные и максимальные 
значения дисбалансов неуравновешенных масс 
в соответствии с квалитетами. Так, при IT6 ми-
нимальное значение составляет 67062,74 г·мм, 
максимальное – 67122,40 г·мм, а при IT18 мини-
мальное значение – 50822,26 г·мм, максималь-
ное – 83362,88 г·мм.

3. Получены графики ожидаемых отклоне-
ний значений корректирующих дисбалансов от 
их номинальных значений в зависимости от точ-
ности изготовления элементов месильного вала. 
При низкой точности изготовления элементов 
рабочего вала (IT 18) ожидаемые отклонения 
корректирующих дисбалансов от номинальных 
значений могут достигать 75 %.

4. Определены квалитеты точности изготов-
ления месильных лопаток для различных угло-
вых скоростей вращения рабочего вала: при 
угловой скорости вращения ω = 7,808 с–1 – ква-
литет IT 14; от ω = 8,373 с–1 до ω = 12,560 с–1 – 
квалитет IT 13.
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Abstract

Purpose: The rotors of technological machines, including low-speed ones, which are fairly long, need to be 
balanced. In this regard, the main task of the study is to develop a method for determining the values of correction 
imbalances, adjusting the rotors of technological machines. Methods: A method of balancing the rotor of the 
technological machine in the case of the actuating device of the two-shaft continuous mixer is presented. Within the 
system of three-dimensional modeling the values of the mass/inertia data of the rotor elements are obtained upon which 
the simulation model is built in the form of a rotor imbalance three dimentional system. On the basis of the developed 
model the obtained imbalance plans are reduced to two flat systems. The values of the correction imbalances are 
determined. The proposed method allows to determine the conditions of complete rotor balancing; obtain graphical 
and analytical percent dependence of the maximum and minimum variations of correction imbalances at various 
manufacturing accuracy of the main shaft elements with approximation reliability of 0,95 to 0,99. 

Results: According to these data and using computer modeling it is recommended to determine the inertial mass 
characteristics of the designed structure. Then, in accordance with the proposed methodology and the actual figures 
of the shaft elements it is necessary to choose two reference planes in order to determine the vector values and 
directions of two-plane imbalance by means of a graphic method for torque polygon construction. Blade scrapers are 
used as correction imbalances. 

Conclusions: The studies have revealed that when reducing manufacturing accuracy of the main shaft elements 
the expected deviation of correction imbalances increases and may reach 75 %. The grade of manufacturing accuracy 
of kneading blades for various angular shaft speeds.
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Высокопористый проницаемый ячеистый материал (ВПЯМ) на хромалевой основе перспективен в ка-
честве носителя катализаторов глубокого окисления метана. Использование в качестве основы матери-
ала жаростойких сплавов Fe-Cr-Al позволяет применять такие носители катализаторов при температурах  
до 900 оС на воздухе в среде газообразных продуктов сгорания. ВПЯМ-хромаль – основа для получения ката-
лизаторов беспламенного горения метана для экологически безопасных теплогенераторов. Высокопористый 
ячеистый материал на хромалевой основе получают методами порошковой металлургии путем репликации 
пространственной структуры полимерного ячеистого материала. Материал получали из шликера на осно-
ве смеси порошков карбонильного железа и лигатуры состава (вес.%) 20 % Fe – 60 % Cr – 20 % Al с добав-
кой 1,5 % дисперсного порошка Co. Технология включает помол лигатуры, смешивание шихты, приготовление 
и нанесение на полимерный каркас шликера, предварительный отжиг в водороде со ступенчатым нагревом  
до 700 оС для деструкции и удаления полимера и окончательное спекание в вакууме при 1270 оС. 

Приведены результаты исследования фазового состава на различных стадиях получения ВПЯМ. После 
промежуточного отжига фиксируются три ОЦК-фазы, отличающиеся параметрами решетки. После оконча-
тельного спекания остается только одна ОЦК-фаза твердого раствора хрома и алюминия в железе и присут-
ствует примесь карбида хрома Cr7C3.

Ключевые слова: высокопористые ячеистые материалы, хромаль, Fe-Cr-Al, беспламенное горение  
метана.
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Введение

Высокопористый ячеистый материал (ВПЯМ) 
на основе хромаля используется для создания 
энергетического каталитического реактора – па-
рогенератора, работающего на газе, с блочным 
инфракрасным каталитическим тепловыделяю-
щим элементом для производства тепла. Пласти-
ны из ВПЯМ-хромаль при этом используются 
как теплоэнергетический элемент: каталитиче-
ский реактор-парогенератор, позволяющий про-
водить беспламенное глубокое окисление топли-

ва при температурах в реакторе ниже 1000 °С,  
что практически полностью исключает обра-
зование оксидов азота NОx, а также СО [1, 2]. 
ВПЯМ-хромаль являются альтернативой кера-
мических ячеистых материалов [3].

Другим перспективным применением ВПЯМ 
системы Fe-Cr-Al являются структурированные 
носители катализаторов для превращения при-
родного газа и биотоплива в сингаз и водород 
[4] и глубокого окисления метана [5, 6]. Рабочие 
температуры ВПЯМ-хромаль при этом лежат в 
среднем интервале температур (600…800 °C), 
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где они могут конкурировать с материалами ана-
логичной структуры на основе керамик [7].

Для высоких температур эксплуатации  
до 1000 °С и для совместимости с каталитиче-
скими покрытиями необходимы специальные 
составы сплава и предварительная обработка 
материала. Сплавы NiFeCrAl и FeCrAl являют-
ся перспективными кандидатами в отношении 
устойчивости к окислению из-за того, что в них 
содержится алюминий, что позволяет сформи-
ровать слой оксида алюминия, который и обе-
спечивает сопротивление долгосрочному окис-
лению при температурах больше 950 °C [8, 9].

Материалы системы Fe-Cr-Al интенсивно 
исследуются в компактном состоянии в виде на-
пыленных защитных покрытий, а также в виде 
пористых проницаемых материалов. Большое 
внимание уделяется изучению процесса окис-
ления, поиску легирующих элементов, повыша-
ющих стойкость к окислению, исследованиям 
состава и структуры оксидных пленок [10–15]. 
Так, для высокопористого материала из во-
локон FeCrAl показано, что малое количество 
добавки Si ведет к значительному улучше-
нию стойкости к окислению [16]. Для ВПЯМ  
Fe-Cr-Al, получаемых методом порошковой ме-
таллургии, стойкость к окислению возрастает с 
уменьшением пористости стенок перемычек [9]. 
Поэтому получение более плотной структуры в 
элементах каркаса ВПЯМ благоприятно не толь-
ко для достижения более высоких механических 
свойств, но и для достижения лучшей стойкости 
к окислению. Наличие тех или иных фаз на той 
или иной стадии спекания может оказывать вли-
яние на процесс уплотнения. 

Технология получения ВПЯМ-хромаль раз-
работана недавно [17, 18] и требует дальней-
шего совершенствования. Закономерности и 
рекомендации по составу,  найденные для ком-
пактных и пористых волокнистых материалов, 
требуют уточнения при получении ВПЯМ мето-
дами шликерной порошковой технологии. Это 
обусловлено специфическими требованиями:  
1) достижением некоторого уровня прочности 
после предварительного отжига, необходимого 
для перемещения ВПЯМ из печи в печь; 2) дости-
жением удовлетворительной плотности структу-
ры перемычек после окончательного спекания; 
3) достижением экономической эффективности 
за счет использования доступных порошков. 

Цель настоящей работы – изучение законо-
мерностей фазо- и структурообразования в про-
цессе подготовки шихты и на стадиях термооб-
работки.

Методика проведения исследований

Для получения образцов ВПЯМ-хромаль 
использовали порошки карбонильного железа 
Р-20, лигатуры Fe20Cr6020Al и добавка высоко-
дисперсного порошка кобальта в соотношении 
для получения состава Fe – 18 % Cr – 6 % Al – 
1,5 % Co. Порошок лигатуры подвергали помолу 
в атмосфере аргона в вибромельнице МВ0,005 в 
течение 32 ч при навеске 1,5 кг и соотношении 
порошок/шары = 1/10. После смешивания в ших-
ту вводили раствор ПВС для получения шлике-
ра. Полиуретановую ячеистую структуру готови-
ли из вспененного полиуретана по стандартной 
методике [19]. Затем проводили пропитку по-
лиуретановой ячеистой структуры шликером с 
последующим обжатием на валках для удаления 
избытка шликера. Термообработку проводили 
при температурах до 700 оС в водороде в тече-
ние 0,5 ч с промежуточными выдержками: при 
350 оС – 3 ч и при 550 оС – 2 ч. Окончательное 
спекание проводили в вакууме с изотермической 
выдержкой при 1270 оС – 2 ч. Скорость охлаж-
дения после окончательного спекания до 500 оС 
составляла величину 2,5 о/мин.

Съемку для рентгеноструктурного анали-
за осуществляли на дифрактометре XRD-6000 
фирмы SHIMADZU с использованием Cu Kα-
излучения в режиме сканирования при скорости 
2 град/мин. Обработка рентгенограмм включает 
в себя: 

– качественный фазовый анализ – в програм-
ме Crystallographica Search-Match (CSM) с ис-
пользованием файлов PDF, картотеки the Inter-
national Centre for Diffraction Data (ICDD);

– количественный анализ, который включал 
определение процентного содержания в образ-
це различных кристаллических фаз, определе-
ние параметров кристаллических решеток фаз, 
определение величины размеров блоков и на-
пряжений по ширине рентгеновских линий – в 
программе PowderCell 2.4. с использованием ап-
проксимирующей функции Pseudo-Voigt 1. 

Для рентгеносъемки образцы ВПЯМ после 
предварительного спекания при 700 оС перево-
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дили в порошок при минимуме деформации, а 
образцы ВПЯМ после окончательного спекания 
при 1270 оС сминали под прессом.

Для исследования микроструктуры пере-
мычек ВПЯМ пустоты в материале заполняли 
эпоксидным клеем с использованием вакуумной 
пропитки. Структуру на шлифах исследовали на 
оптическом микроскопе Axiovert 40 МАТ фир-
мы Карс Цейс. Для выявления микроструктуры  
использовали 5 %-й водный раствор азотной 
кислоты.

Результаты исследований  
и обсуждение

Рентгенограмма от исходной шихты вклю-
чала линии от двух ОЦК-фаз с отличающимися 
параметрами решетки, которые соответствуют 
исходным порошкам железа и лигатуры (рис. 1). 
Ширина линий соответствует исходной структу-
ре порошков, отличающейся высоким уровнем 
напряжений и малому размеру областей коге-
рентного рассеяния (ОКР) (табл. 1). Детальный 
анализ фазового состава лигатуры, однако, по-
казал, что кроме твердого раствора на основе 
ОЦК-фазы в сплаве присутствует в небольших 
количествах фаза AlCr2, может присутствовать 
фаза Fe3Al, линии которой накладываются на 
линии основной фазы. Неоднородное многофаз-
ное состояние  материала лигатуры, состоящего 
из близких по структуре фаз, вносит искажения 
в результаты определения параметров решетки, 
размеров ОКР и микронапряжений. Это можно 
продемонстрировать строчкой 2* в табл. 2. В от-
личие от строчки 2 анализ проводился в пред-

Рис. 1. Фрагменты дифрактограмм от исходной ших-
ты и от материала ВПЯМ-хромаль после спекания 

при 700 оС

положении, что материал состоит из трех фаз: 
твердого раствора на основе фазы ОЦК, FeAl и 
AlCr2. Параметры решетки ОЦК в строчках 2 и 
2* и размеры ОКР близки, а размер микронапря-
жений значительно уменьшился. 

После стадии удаления полиуретановой под-
ложки и предварительного спекания в водороде 
при температуре 700 оС вид рентгенограмм пре-
терпевает значительные изменения. Прежде все-
го можно отметить уменьшение ширины линий 
фазы, соответствующей исходному порошку 
железа, что соответствует снятию напряжений 
и увеличению величины ОКР вследствие рекри-
сталлизации. Вместо широкой линии, соответ-
ствующей исходному порошку лигатуры, распо-
ложены две линии двух ОКР-фаз.

Таким образом, после предварительного спе-
кания фиксируется существование трех ОЦК-

Т а б л и ц а  1 

Состав и подготовка образцов

Номер
образца Состав образца, состояние Стадия обработки  

1 Исходный порошок карбонильного  
железа Р-20

Состояние поставки

2 Исходный порошок лигатуры FX6020A Помол в мельнице, в течение 24 ч
3 Шихта исходная для получения ВПЯМ 

хромаль
Смешивание

4 ВПЯМ-хромаль, состояние после отжига  
в водороде при 700 оС, разрушение структуры 
ВПЯМ

Пиролиз полиуретановой подложки и отжиг 
ВПЯМ в водороде при 730 оС – 1 ч

5 ВПЯМ, спеченный в вакууме при 1270 оС Спекание в вакууме при 1270 оС
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Т а б л и ц а  2

Структурное состояние образцов

Номер 
образца

Fe Fe-Cr-Al -2 Fe-Cr-Al FeAl AlCr2

Доля 
фазы, 
об.%

а,
Ао

ОКР,
нм

Dа/а,
%

Доля 
фазы, 
об.%

а,
Ао

ОКР,
нм

Dа/а,
%

Доля 
фазы, 
об.%

а,
Ао

ОКР,
нм

Dа/а
%

Доля 
фазы, 
об.%

Доля 
фазы, 
об.%

1 100 2,865 19 0,56
2 100 2,955 21 0,48
2* 48,6 2,954 22 0,15 44,6 6,8
3 52 2,881 26 0,7 48 2,957 64 0,8
4 66,3 2,867 91 0,044 19,4 2,928 14 0,25 14,3 2,957 25 0,15
5 2,8919 43 0,067

фаз, отличающихся параметрами решетки вслед-
ствие различий в химическом составе.  

После окончательного спекания в вакууме 
при 1270 оС линия основной фазы сдвигается 
влево, исчезает линия от ОЦК-фазы промежу-
точного состава (рис. 2), что соответствует рас-
творению легирующих из порошка лигатуры в 
железе и выравниванию концентрационных не-
однородностей в структуре спеченного матери-
ала и образованию почти во всем объеме одно-
родного твердого раствора.

Однако материал остается не полностью од-
нородным, судя по наличию слабых линий кар-
бида хрома (рис. 3). 

Слабые линии, видимые на рентгенограм-
ме образца, спеченного при 1270 оС (рис. 3), 
относятся к линиям карбида хрома Cr7C3, что 
следует из сопоставления данных эксперимен-
тальной рентгенограммы с данными картотеки 

Рис. 2. Фрагменты дифрактограмм от исходной ших-
ты и от материала ВПЯМ-хромаль в районе наиболее 
интенсивной первой лини ОЦК-фаз после предвари-

тельного и окончательного спекания

Рис. 3. Дифрактограмма от ВПЯМ-хромаль после 
окончательного спекания

PDF 6-683, табл. 3. В микроструктуре материала 
перемычек, остаются поры (рис. 4). 

Очевидно, что единственным источником 
углерода, необходимого для образования карби-
да хрома, является углерод, имеющийся в исход-
ной полиуретановой подложке. Во время нагрева 
шликерной заготовки происходит пиролиз поли-
уретана. Часть материала полиуретана удаляется 
в виде летучих углеводородов и водорода. Часть 
углерода в условиях эксперимента, по-видимому, 
остается в рентгеноаморфном виде после проме-
жуточных выдержек при 350 и 550 оС и может 
служить помехой для уплотнения на стадии пере-
упаковки частиц, препятствовать контакту меж-
ду частицами разного химического состава, диф-
фузии и выравниванию химического состава при 
более высоких температурах спекания в вакууме.
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Т а б л и ц а  3

 Расшифровка рентгенограммы от образца ВПяМ-хромаль, после окончательного спекания  
при 1270 оС

Номер 
образца

ВПЯМ-хромаль 1270 оС Fe ГЦК-фаза Cr7C3 PDF 6-683

2Θ d, Ao I d, Ao I hkl d, Ao I hkl
1 39,64 2,27 7,042 2,2800 50 –
2 43,06 2,10 7,277 2,1100 50 –
3 44,5 2,04 100,000 2,0280 100 110 2,0300 100 –
4 50,72 1,80 5,164 1,8000 40 –
5 64,64 1,44 15,493 1,4340 12 200 –
6 79,78 1,20 2,347 1,1990 40 –
7 81,75 1,18 43,192 1,1708 18 211 1,1750 40 –
8 83,08 1,16 2,347 1,1630 30 –
9 98,07 1,02 11,502 1,0139 5 220 –

Рис. 4. Микроструктура ВПЯМ-хромаль после окон-
чательного спекания

Механизмом удаления углерода на первой 
стадии спекания (в водороде) может быть вза-
имодействие твердого углерода с газообразным 
водородом с образованием метана в присутствии 
катализатора – железа [20, 21]. Можно предполо-
жить, что выдержка 0,5 ч при 700 оС в водороде 
недостаточна для полного удаления углерода из 
заготовки. 

Выводы

Проведено рентгенографическое исследо-
вание исходных порошков, шихты и материала 
ВПЯМ-хромаль Fe-Cr-Al после промежуточного 
при 700 оС  и окончательного при 1270 оС спека-
ния. Исходные порошки и спеченный материал 
состоят в основном из фаз с ОЦК-решеткой на 

основе железа и хрома. Обнаружено, что на про-
межуточной стадии образуется еще одна фаза с 
ОЦК-решеткой, по-видимому, промежуточного 
состава. На окончательно спеченном образце 
кроме ОЦК-фазы твердого раствора на основе 
железа фиксируются следы присутствия фазы, 
карбида хрома Cr7C3, что говорит о неполном 
удалении углерода на стадии пиролиза полиуре-
тана и предварительного спекания в водороде.
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Abstract

The highly permeable cellular material (HPCM) based on chromal is promising as a carrier of deep methane 
oxidation catalysts. Using HPCM as a base material of heat-resistant Fe-Cr-Al alloys allows to apply such catalysts at 
temperatures up to 900 °C in the air and in the combustion gas atmosphere. HPCM-chromal is the basis for flameless 
combustion of methane catalysts for environmental friendly heat generators. HPCM based on Fe-Cr-Al is used as the 
heat and power unit the catalytic reactor-steam generator, allowing performing deep flameless oxidation of the fuel in 
the reactor at temperatures below 1000 °C, which virtually eliminates the formation of oxides of nitrogen NOx and 
CO. HPCM based on Fe-Cr-Al is obtained by powder metallurgy by replicating the spatial structure of polymeric 
cellular material.

The materials are prepared from the slurry based on the mixture of carbonyl iron powder and master alloy (wt.%) 
20 % Fe-60 % Cr-20 % Al with the addition of 1.5% Co fine powder. Technique involves ligature milling, powders 
mixing, preparation and application to polymer backbone slurry, preliminary annealing in hydrogen, with a step by 
heating to 700°C for decomposition and removal of the polymer and the final sintering in vacuum at 1270 °C.

The results of X-ray study highly porous cellular material of Fe-Cr-Al are showed. The data on the phase 
composition, the lattice parameters and the fine structure of the starting powder and the charge is showed. Material 
is investigated after intermediate annealing at 700 °C and after sintering at 1270 °C. After intermediate annealing at 
700° material consists of 3 bcc phases with differing parameters. After the final sintering material consists of a bcc 
phase and impurities of chromium carbide Cr7C3.
Keywords

highly porous cellular materials, Fe-Cr-Al, flameless combustion of methane
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Приведены результаты исследований процесса диффузионного титанирования твердых сплавов типа ТК 
и ВК из среды легкоплавких жидкометаллических растворов. Описана технология, обеспечивающая форми-
рование на твердых сплавах качественных работоспособных износостойких титановых покрытий. Толщина 
получаемого покрытия варьируется в зависимости от температуры и времени выдержки и составляет от 2,6 
до 5,6 мкм на сплавах типа ТК; от 2 до 5,4 мкм на сплавах типа ВК. Твердость получаемых покрытий за-
висит от температуры нанесения покрытия и режимов предварительной цементации и составляет от 24 100 
до 30 000 МПа для сплавов типа ТК; от 21 580 до 24 750 МПа для сплавов типа ВК. Исследована кинетика 
формирования диффузионных титановых покрытий на твердых сплавах. Исследована микроструктура полу-
чаемых покрытий, при этом выявлено, что покрытия состоят из двух слоев: само покрытие и переходная зона, 
величина и твердость которой зависят от режимов предварительной цементации и режимов нанесения по-
крытия. Исследована зависимость толщины получаемых покрытий от времени выдержки пластин в расплаве, 
от температуры нанесения покрытий, от состава покрываемого твердого сплава. Выявлено, что покрытия, 
формирующиеся на сплавах типа ТК, обладают большей толщиной и твердостью.

Ключевые слова: диффузионные титановые покрытия, твердые сплавы, свойства покрытий, кинетика 
формирования покрытий, предварительная цементация, стойкость инструмента.
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Введение

При производстве деталей машин значитель-
ную часть технологического процесса занимают 
операции механической обработки. Наиболее 
распространен инструмент, изготовленный из 
твердых сплавов и обладающий высокой твер-
достью, износостойкостью, теплостойкостью. 
Однако несмотря на все достоинства твердо-
сплавного инструмента, интенсификация про-
изводства, автоматизация процесса обработки, 

необходимость в обработке труднообрабатыва-
емых материалов предъявляют все более высо-
кие требования к эксплуатационным свойствам 
режущего инструмента. 

Эксплуатационные свойства режущих ин-
струментов могут быть существенно улучшены 
нанесением на их поверхность покрытий. Для 
нанесения покрытий на твердосплавный ин-
струмент в настоящее время наиболее широко 
используются три способа: первый – это метод 
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химического осаждения покрытий, второй – ме-
тод физического осаждения, третий – химико-
термическая обработка [1–3].

Метод химического осаждения покрытий 
СVD (Chemical Vapor Deposition) основан на по-
лучении различного рода покрытий вследствие 
гетерогенных химических реакций в парогазо-
вой среде, окружающей покрываемый инстру-
мент. Основной элемент покрытия восстанав-
ливается из галогенидов металла водородом в 
присутствии других компонентов газовой смеси 
(аммиак, окись углерода и т. д.). Наибольшее рас-
пространение при использовании CVD нашли 
следующие соединения: TiC, TiCN, TiN, Al2O3. 
Общими недостатками СVD-технологий явля-
ются сложность оборудования, необходимость 
использования ядовитых и взрывоопасных газов 
и соединений [4, 5].

Метод физического осаждения покрытий 
PVD (Physical Vapor Deposition) основан на осаж-
дении с предварительной ионизацией элементов 
покрытия в парообразном агрегатном состоянии 
на твердой подложке. Недостатками техноло-
гий формирования PVD являются: сложность 
технологического оборудования, требующая ис-
пользования вакуумной техники, ограниченная 
по форме номенклатура покрываемых изделий, 
малая толщина покрытий и необходимость нане-
сения многослойных покрытий [5, 6].

Одним из самых распространенных методов 
улучшения эксплуатационных характеристик 
режущего инструмента является химико-терми-
ческая обработка (ХТО). Сущность ХТО заклю-
чается в нагреве и выдержке при заданной тем-
пературе изделий в активных твердых, жидких 
или газовых средах, в результате чего вследствие 
диффузионных процессов в поверхностных сло-
ях изделий изменяется элементный и структур-
но-фазовый состав, а следовательно, и свойства 
этих поверхностных слоев (поверхностное леги-
рование) [5, 7, 8]. Среди методов ХТО наиболь-
шее распространение получили: цементация, 
азотирование, нитроцементация, цианирование, 
алитирование, борирование и т. д. Наиболее 
эффективной технологией ХТО применительно 
к твердым сплавам является разработанный нами 
способ диффузионной металлизации из среды лег-
коплавких жидкометаллических растворов [9]. 

Существует большое количество работ, в 
которых затрагиваются вопросы формирова-

ния различных покрытий на твердых сплавах 
[10–14]. Однако большинство из них посвящены 
кинетике формирования покрытий, нанесенных 
методами PVD и CVD. Количество исследова-
ний, описывающих кинетику формирования 
покрытий на твердых сплавах, полученных ме-
тодами диффузионной металлизации, незначи-
тельно [14,15]. В настоящий момент изучена 
кинетика формирования диффузионных покры-
тий на основе титана, наносимых в среде четы-
реххлористого углерода [15, 16]. Для данного 
способа характерна одновременная адсорбция 
из насыщающей среды титана и углерода, что 
приводит к образованию на поверхности изде-
лия слоя карбида титана, диффузионно не свя-
занного с основным материалом покрываемого 
изделия, что снижает прочность сцепления по-
крытия с основой. При этом само покрытие об-
ладает высокой твердостью и хрупкостью. Дан-
ных недостатков лишены покрытия, нанесенные 
по технологии диффузионной металлизации из 
среды легкоплавких жидкометаллических рас-
творов. Однако для разработки оптимальных ре-
жимов диффузионного титанирования из среды 
легкоплавких жидкометаллических растворов 
необходимо изучение кинетики формирования 
диффузионных титановых покрытий на твердых 
сплавах в зависимости от режимов их нанесения. 
На данный момент остаются неисследованными 
следующие вопросы: зависимость толщины по-
крытия от режимов диффузионного насыщения, 
зависимость микротвердости титановых покры-
тий от режимов нанесения покрытия и состава 
покрываемого твердого сплава, зависимость 
стойкости режущих пластин, имеющих диффу-
зионное титановое покрытие от режимов нане-
сения покрытия и состава покрываемого сплава.

Целью данной работы является анализ кине-
тики формирования титановых покрытий, нане-
сенных на твердосплавной инструмент по тех-
нологии диффузионной металлизации из среды 
легкоплавких жидкометаллических растворов.

Методика

Покрытие наносилось путем диффузионной 
металлизации с применением разработанной 
нами технологии [9] посредством погружения 
твердосплавных пластин в ампулу с легкоплав-
ким расплавом и их выдержки в изотермическом 
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режиме в среде инертных газов. Использова-
лись твердосплавные шестигранные пластины 
WNUM-080404, пятигранные пластины PNUM-
110408 из сплавов ВК8, Т5К10, Т15К6. В каче-
стве легкоплавкого расплава, осуществляющего 
доставку элемента к поверхности покрываемого 
изделия, использовался расплав эвтектического 
состава свинец-висмут-литий, в который в за-
данном количестве вводился титан.

Перед нанесением покрытия пластины были 
подвергнуты кратковременной высокотемпера-
турной цементации. Цементация служит для на-
сыщения поверхности инструмента углеродом, 
за счет которого впоследствии формируется по-
крытие. Цементация проводилась с применени-
ем технологии вакуумной цементации в среде 
пропан-бутановой смеси. 

Нанесение покрытия проводилось в разра-
ботанной нами установке для диффузионной 
металлизации в среде легкоплавких жидкоме-
таллических растворов [17]. Данная установка 
обеспечивает возможность нанесения покрытий 
в открытой жидкометаллической ванне в цикли-
ческом режиме и совмещения процесса диффу-
зионной металлизации с термической обработ-
кой материала покрываемого изделия.

Исследования по оценке влияния диффузи-
онных титановых покрытий на стойкость режу-
щего инструмента проводились путем натурных 
испытаний при токарной обработке резанием. 
Токарная обработка осуществлялась проходны-
ми резцами с механическим креплением пластин. 
Использовались твердосплавные пятигранные 
пластины из сплавов ВК8, ВК12, Т15К6, Т5К10 
без покрытия и с титановыми диффузионными 
покрытиями, нанесенными по предлагаемой 
технологии. Характеристики стойкости инстру-
мента определялись при точении прутков, изго-
товленных из стали У10 после закалки и средне-
го отпуска, твердостью 43…45 HRC, и из серого 
чугуна СЧ20, твердостью 200…240 HB.

Токарная обработка стали проводилась при 
скорости резания 130 м/мин, подачей 0,8 мм/об, 
глубиной резания 1 мм. Чугун обрабатывал-
ся при скорости резания 100 м/мин, подачей 
0,052 мм/об, глубиной резания 1 мм. За период 
стойкости принималось время, за которое ин-
струмент терял режущие свойства.

Твердость пластин проверялась по методу 
Роквелла и методу микроВиккерса. Твердость 

по Роквеллу определялась на твердомере ТК-2М 
по стандартной методике по шкале «А». Метал-
лографические исследования проводились на 
микрошлифах, подготовленных по стандартной 
методике. Исследования по определению толщи-
ны покрытий, их структуры и микротвердости 
осуществлялись на микротвердомере ПМТ-3.

Для выявления структуры покрытия приме-
нялся метод термического травления, заключаю-
щийся в нагреве образцов в течение 10…15 мин 
при температуре 450…500 ºС в воздушной сре-
де. При этом структурные составляющие осно-
вы и покрытия окрашиваются в разные цвета в 
зависимости от скорости их окисления.

Анализ результатов исследований

В ходе исследований было установлено, что 
при диффузионном насыщении твердосплав-
ного инструмента из среды легкоплавких жид-
кометаллических растворов титаном на его по-
верхности формируется покрытие величиной  
4…6 мкм. Микрофотография сплава Т15К6 с на-
несенным диффузионным титановым покрыти-
ем представлена на рис. 1.

В ходе испытаний, проводимых по выше-
описанной методике, установлено, что стойкость 
инструмента зависит от таких свойств сформи-
ровавшегося на его поверхности покрытия, как 

Рис. 1. Микроструктура твердого сплава Т15К6  
с диффузионным титановым покрытием, ×500
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толщина, твердость и др. Покрытия наносились 
по различным технологическим режимам. Ва-
рьировались температура диффузионного на-
сыщения и время выдержки пластин в распла-
ве. Диффузионное насыщение проходило при  
температурах 1000…1100 °С длительностью 
30…60 мин. Выбор данного диапазона темпе-
ратур обусловлен тем, что во время нанесения 
покрытий при температурах ниже 1000 ºС оно 
содержит большое количество карбида титана, 
обладающего высокой твердостью и хрупкостью, 

Рис. 2. Зависимость стойкости режущих пластин от режима нанесения по-
крытия: 

а – пластин, изготовленных из твердого сплава марки Т15К6; б – пластин, изготов-
ленных из твердого сплава марки ВК8

что отрицательно сказывается на стойкости ин-
струмента. При нанесении покрытия при темпе-
ратурах 1000...1100 ºС в покрытии увеличивает-
ся содержание α-Ti, выполняющего роль связки 
и увеличивающий вязкость покрытия, что влечет 
за собой увеличение стойкости инструмента [8]. 
Так, при нанесении покрытия на режущий ин-
струмент при температуре 1000 ºС с выдержкой 
30 мин, изготовленный из твердого сплава марки 
Т15К6, его стойкость увеличивается в пять раз 
(рис. 2, а). Аналогичное повышение стойкости 

а

б
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в пять раз наблюдается также и при нанесении 
покрытия на режущий инструмент, изготовлен-
ный из твердого сплава ВК8, но уже при темпе-
ратуре 1100 ºС и длительности выдержки 60 мин  
(рис. 2, б). Стойкость непокрытых пластин была 
принята за 100 %.

Получаемые по данной технологии покрытия 
состоят из двух слоев – поверхностного и пере-
ходного. Поверхностный слой, формирующийся 
вследствие диффузии углерода к титану, наблю-
дается на поверхности твердого сплава даже без 
травления (см. рис.1). 

Поверхностный слой характеризуется высо-
кой твердостью, которая в 1,3…1,5 раз превы-
шает твердость покрываемого твердого сплава 
и зависит от режимов предварительной цемен-
тации, процесса металлизации – температуры и 
длительности, а также от состава покрываемо-
го сплава. Так, микротвердость поверхностных 
слоев покрытий, получаемых при оптимальных 
с точки зрения стойкости режимах диффузион-
ного насыщения, на твердом сплаве Т15К6 при 
температуре 1000 ºС длительностью 30 мин со-
ставляет 24 100 МПа, что в 1,3 раза выше твер-
дости основы, а на сплаве ВК8 при температу-
ре 1100 ºС длительностью 60 мин составляет  
24 750 МПа, что в 1,4 раза выше твердости ос-
новы (рис. 4).

Между поверхностным слоем и материа-
лом основы формируется переходный слой. 
Переходный слой характеризуется наличием в 
нем карбидов титана и элементов покрываемо-
го материала, что свидетельствует о том, что 
формирование данного слоя осуществляется за 
счет гетеродиффузии между 
элементами покрытия и эле-
ментами покрываемого мате-
риала. Переходный слой обла-
дает большей твердостью, чем 
твердость основы, но мень-
шей, чем твердость покрытия. 
При этом твердость переход-
ного слоя переменна по его 
сечению и постепенно снижа-
ется от поверхностного слоя к 
матрице (см. рис.4). Толщина 
и твердость переходного слоя 
покрытия, так же как и поверх-
ностного, зависит от режимов 
предварительной цементации, 

процесса металлизации, а также от состава по-
крываемого сплава. Как показывают результа-
ты исследований, большое влияние на состав и 
свойства переходного и поверхностного слоев 
оказывает концентрация углерода в поверхност-
ных слоях покрываемого твердого сплава, полу-
чаемая предварительной цементацией. 

Выбор режима предварительной цемента-
ции существенно влияет на твердость покры-
тия и, как следствие, на стойкость режущего 
твердосплавного инструмента. Установлено, 
что повышение стойкости режущего инстру-
мента наблюдается как при относительно 
низких (950 ºС), так и при высоких (1150 ºС) 
температурах цементации. При этом повыше-
ние температуры цементации приводит к ро-
сту концентрации углерода в цементованном 
слое, что связано с увеличением растворимо-
сти углерода в кобальтовой связке при росте 
температуры предварительной цементации. 
Так, при увеличении температуры, вследствие 
насыщения поверхностных слоев углеродом, 
наблюдается возрастание твердости пластин. 
Это происходит за счет использования при 
формировании покрытия углерода, получен-
ного при цементации, вместо углерода матери-
ала-основы. Нанесение покрытий без предва-
рительной цементации приводит к снижению 
твердости инструмента. Диффузионное ти-
танирование проводилось при температуре 
1000 °С, при этом падение твердости инстру-
мента составляет три единицы по шкале HRA  
(рис. 3). Однако увеличение концентрации 
углерода в покрываемом материале влечет  

Рис. 3. Влияние предварительной цементации на твердость твердосплав-
ного инструмента
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Рис. 4. Микротвердость пластин, подвергнутых диффузионному насыщению  
титаном из среды легкоплавких жидкометаллических растворов: 

а – Т15К6; б – ВК8

за собой снижение стойкости покрытого ин-
струмента за счет увеличения хрупкости по-
крытия.

Определяющее влияние на кинетику форми-
рования покрытий на твердых сплавах при ти-
танировании оказывают температуры процесса, 
время выдержки покрываемых изделий в рас-
плаве, состав твердого сплава (рис. 5). Темпе-
ратура нанесения покрытий оказывает влияние 

как на микротвердость покрытий и структуру 
переходной зоны, так и на их толщину. Так, при 
нанесении титанового покрытия на сплав Т15К6 
при температуре 1100 °С его твердость состав-
ляет 30 000 МПа, а при нанесении покрытия 
при температуре 1000 °С твердость покрытия 
составляет 24 100 МПа (рис. 4, а). Кроме высо-
кой твердости самих покрытий переходная зона 
получаемых при более высоких температурах 

а

б
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покрытий также имеет повышенную твердость 
и протяженность. При нанесении покрытия на 
сплав Т15К6 твердость его переходной зоны ме-
няется от 27 000 до 18 600 МПа (твердость ос-
новы), переходная зона имеет протяженность  
14,7 мкм (рис. 4, а и 5, а). При нанесении покры-
тия на тот же сплав, но при температуре 1000 ºС, 
твердость переходной зоны меняется от 21 600 
до 18 600 МПа (твердость основы), ее толщина 
составляет 11 мкм (см. рис. 4, а и 5, а). Анало-
гично влияние температуры проявляется и на 
сплавах группы ВК (рис. 4, б и 5, б).

Повышение температуры процесса нанесе-
ния покрытия оказывает существенное влияние 
на кинетику его формирования. При повышении 
температуры интенсифицируется процесс роста 
покрытий (рис. 5). Так, при температуре 1100 ºС 

и длительности выдержки в расплаве 60 мин на 
поверхности пластин, изготовленных из твердо-
го сплава марки Т15К6, образуется диффузион-
ное покрытие толщиной 5,3 мкм (рис. 5, а). При 
использовании аналогичных режимов для нане-
сения покрытий на пластины, изготовленные из 
сплава ВК8, на их поверхности формируется по-
крытие толщиной 5 мкм (рис. 5, б). Увеличение 
толщины покрытий при увеличении температу-
ры их нанесения объясняется интенсификацией 
адсорбционных и диффузионных процессов при 
повышении температуры, что ведет к образова-
нию покрытия большей толщины при высоких 
температурах, чем при низких, при одинаковой 
длительности процесса (см. рис. 4).

Время выдержки изделий в расплаве также 
играет значительную роль при формировании 

покрытий. Так, при выдержке в легко-
плавком расплаве пластин из сплава 
ВК8 при температуре 1100 °С в течение 
60 мин приводит к формированию по-
крытия толщиной 5 мкм, а при выдержке 
30 мин – толщиной 3,2 мкм (рис. 5, б). 
Однако при диффузионном насыще-
нии твердых сплавов карбидообразу-
ющими элементами нецелесообразно 
применение длительной выдержки 
покрываемого изделия в расплаве, так 
как покрытия формируются за счет 
диффузии углерода к покрытию и бло-
кировки диффузии карбидообразую-
щих элементов в глубь покрываемого 
изделия, что приводит к снижению ин-
тенсивности формированию покрытия 
и торможению его роста [8].

Немаловажное влияние на процесс 
формирования покрытия также ока-
зывает состав покрываемого твердого 
сплава. Сравнение кинетики форми-
рования покрытий на сплавах типа ТК 
и ВК показывает, что температурные 
режимы, при которых формируется 
покрытие, по-разному влияют на кине-
тику формирования покрытия (рис. 4, 
5 и 6).

При температуре процесса 1000 °С 
и времени выдержки 30 мин разли-
чие в кинетике роста покрытий наи-
более высоко, оно составляет 1,6 мкм  
(рис. 6, а). С увеличением темпера-

Рис. 5. Зависимость толщины покрытий от температуры диффу-
зионного насыщения и времени выдержки пластин в расплаве, 

формирующихся на твердом сплаве: 
а – марки Т15К6; б – марки ВК8

а

б
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б

а

Рис. 6. Зависимость толщины покрытий от времени выдержки пла-
стин Т15К и ВК8 в расплаве при температурах: 

а – 1000 °С; б –1100 °С

туры увеличивается скорость роста толщины 
покрытия. Однако при увеличении длительно-
сти процесса титанирования наблюдается зату-
хание процесса роста толщины покрытия, при 
этом график, характеризующий рост покрытия, 
приобретает форму экспоненты (см. рис. 5 и 6). 
Снижение интенсивности роста толщины по-
крытия объясняется блокирующим действием 
карбидов титана на диффузию элементов в глубь 
покрываемого материала [8]. Кроме того, можно 
выделить более низкую твердость покрытий и 
переходной зоны, меньшую протяженность пе-
реходной зоны покрытий на сплавах ВК по срав-
нению с покрытиями, нанесенными на сплавы 
ТК в аналогичных режимах.

Различие в кинетике формиро-
вания покрытия можно объяснить 
тем, что в сплаве ВК8 большая кон-
центрация вольфрама и кобальта, 
чем в сплаве Т15К6. При цемен-
тации твердого сплава элементом, 
который можно насытить углеро-
дом, является кобальт. Однако при 
увеличении концентрации углерода 
в кобальте эффект блокирования 
диффузии элементов покрытия в 
глубь основного материала усили-
вается, что приводит к меньшей ин-
тенсивности роста покрытия [8].

Таким образом, нанесение диф-
фузионных титановых покрытий 
из среды легкоплавких жидкоме-
таллических растворов на сплавы 
типа ТК и ВК может эффективно 
использоваться для повышения 
эксплуатационных свойств твердо-
сплавного режущего инструмента. 
Так, период стойкости инструмен-
тов, изготовленных из твердых 
сплавов, возрастает в 5 раз. При 
этом стойкость титанированного 
твердосплавного инструмента во 
многом определяется режимами 
технологического процесса и со-
ставом твердого сплава.

Выводы

1. Покрытия, образующиеся 
на твердых сплавах вследствие их 

диффузионного насыщения титаном из среды 
легкоплавких жидкометаллических растворов, 
состоят из двух слоев: поверхностного и пере-
ходного. Поверхностный слой характеризуется 
высокой твердостью, которая в 1,3…1,5 раз пре-
вышает твердость покрываемого твердого спла-
ва. Переходный слой характеризуется наличием 
в нем карбидов титана и элементов покрывае-
мого материала, что свидетельствует о том, что 
формирование данного слоя осуществляется за 
счет гетеродиффузии между элементами покры-
тия и элементами покрываемого материала.

2. Выбор режима предварительной цемен-
тации существенно влияет на твердость и, как 
следствие, на стойкость режущего твердосплав-
ного инструмента, имеющего титановое покры-
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тие. С увеличением температуры и длительно-
сти предварительной цементации происходит 
увеличение твердости покрытия. Однако содер-
жание большого количества углерода в покры-
ваемом материале влечет за собой уменьшение 
стойкости покрытого инструмента за счет увели-
чения хрупкости покрытия.

3. С увеличением температуры диффузион-
ной металлизации и времени выдержки изделий в 
расплаве увеличивается твердость покрытия и пе-
реходной зоны, а также их толщина. Однако при-
менение длительных выдержек нецелесо образно 
из-за блокировки диффузии карбидо образующих 
элементов в глубь покрываемого изделия.

4. Элементный состав покрываемого твер-
дого сплава оказывает значительное влияние на 
кинетику формирования покрытий. Так, наибо-
лее интенсивный рост покрытий, наибольшая 
величина переходной зоны, наибольшая твер-
дость покрытий наблюдаются на твердых спла-
вах с меньшей концентрацией кобальта. 
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Abstract

The analysis of the strengths and weaknesses of existing technologies to improve the performance properties of 
carbide cutting tool is given. The results of studies of the diffusion metallization process by titanium of hard alloys 
from the fusible liquid-metal solutions are given. The influence of titanium diffusion coatings on the durability of 
carbide tools is investigated. A method of providing formation on hard alloys for wear-resistant titanium high-quality 
functional coatings is described. The thickness of the coating varies depending on the temperature and exposure time, 
and ranges from 2.6 to 5.6 µm in the alloys of type TC; from 2 to 5.4 µm on alloys of the type VK. The hardness of 
the coatings obtained depends on the temperature of the coating and modes of pre-carburizing, and varies from 24100 
to 30000 MPa for alloys of type TK; 21580 up to 24750 MPa for alloys of the type VK. The kinetics of formation 
of diffusion coatings on titanium carbide is investigated. The microstructure of the coatings is investigated. The 
coating consists of two layers: the coating and the transition zone, which size and hardness depends on the conditions 
of pre-carburization and modes of application of the coating. The dependence of the thickness of the coatings from 
the exposure time of the plates in the melt, the temperature of coating composition from the coated hard alloy is 
investigated. It is revealed that the coatings formed on the TK-type alloy have greater thickness and hardness, then 
coatings on the VK-type alloys.
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Рассмотрены недостатки существующего режима нормализации с отжигом 1-го рода крупногабаритных 
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закалки воздухом на бейнитную структуру с применением ортогональной матрицы планирования по 15 ре-
жимам. Определен интервал допустимой твердости для обеспечения значения ударной вязкости не менее  
20 Дж/см2. Рассчитаны регрессионные уравнения – полиномы 2-й степени для определения ударной вязко-
сти KCV–60, твердости, микротвердости структурных составляющих в виде феррита, легированного феррита, 
перлита. Предложен сложный цикл термической обработки для массивных железнодорожных деталей с со-
хранением внутренней энергии отливки для рекристаллизации.
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Введение

Применяемый способ термообработки стали 
20ГФЛ для деталей тележки грузового вагона 
остается постоянным на протяжении 50 лет, при 
этом в последнее время отмечена тенденция ро-
ста требований к хладостойкости стали из-за из-
ломов ходовых частей (рис. 1). Детали грузовой 
тележки – рама боковая и балка надрессорная – 
испытывают воздействие статических и динами-
ческих нагрузок с частотой 2 Гц при тензорном 
напряжении в продольном направлении 150 МПа 
и в поперечном 200 МПа. Температура эксплуа-

Рис. 1. Тележка грузового вагона

тации изменяется от –60 до +50 оС. Воздействие 
интенсивных нагрузок и температуры приводит 
к формированию быстро развивающихся уста-
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лостных трещин, провоцирующих разрушение 
детали и сход состава (рис. 2).

Хладостойкость деталей рам боковых и балок 
надрессорных оценивается ударной вязкостью [1, 
2]. С 2013 года в ГОСТ 32 400 введен показатель 
ударной вязкости KCV-60 не менее 20 Дж/см2. Для 

получения требуемого значения ударной вязкости 
ужесточены требования к выплавке металла и его 
термической обработке. Введена обязательная 
продувка жидкого металла в ковше инертным га-
зом. Термическая обработка включает в себя нор-
мализацию с отжигом 1-го рода.

Рис. 2. Излом боковой рамы

Существующий режим нормализации с от-
жигом 1-го рода отливок весом по 500 кг при-
водит к медленному охлаждению со скоростью 
менее 0,12 оС/с. При таком охлаждении форми-
руется ферритно-перлитная структура с преде-
лом текучести не более 400 МПа и ударной вяз-
кости зачастую не более 18 Дж/см2. Известно, 
что при использовании регулируемого охлаж-
дения в области промежуточного превращения 
формируется структура бейнита [3–6]. В свою 
очередь, бейнитная структура повышает предел 
текучести низкоуглеродистой стали до 900 МПа. 
Необходимо отметить, что при непрерывной 
скорости охлаждения в отличие от превращений 
в изотермических условиях конечная структура 
представляет собой смесь продуктов превраще-
ния различной морфологии: феррит, легирован-
ный феррит, перлит, верхний бейнит, нижний 
бейнит [5, 7–9].

Прочность стали, в структуре которой при-
сутствует бейнит, зависит от его объемной доли 
и прочности самого бейнита. Прочность бейнита 
определяется величиной бейнитной рейки, плот-
ностью дислокаций и размером карбидов. Размер 
бейнитной рейки зависит от расстояния между 
барьерами скольжения в соответствии с уравне-
нием Холла–Петча, а также от плотности дис-
локаций. Вместе с тем длина бейнитной рейки 
зависит от диаметра исходного зерна аустенита. 
Сужение ширины рейки происходит при пони-
жении температуры превращения, что повыша-

ет плотность дислокаций. Сгруппированные в 
пакеты малоугловые границы между рейками 
бейнита препятствуют движению дислокаций, 
но не тормозят распространение хрупких тре-
щин, барьером для которых служит высокоугло-
вая граница бейнитного пакета или исходного  
аустенитного зерна. Поэтому для низкоуглероди-
стой стали перегрев при термической обработ-
ке недопустим. Также стоит отметить, что при 
равном размере ферритно-перлитных зерен с 
бейнитной оторочкой в перлите структура леги-
рованного феррита полигональной или игольча-
той формы оказывает существенное влияние на 
порог хладноломкости с разницей в 100 °С, при 
этом форма легированного феррита не влияет на 
предел текучести [4]. Таким образом, научный 
интерес представляет проведение исследований 
температуры и продолжительности термической 
обработки с дальнейшим охлаждением в про-
межуточной области для выявления влияния 
твердости, микротвердости на ударную вязкость 
при отрицательных температурах с V-образным 
концентратором. В связи с этим актуальным 
будет проведение исследований режимов регу-
лируемого охлаждения при термической обра-
ботке. Целью термической обработки является 
получение однородного распределения феррит-
но-перлитных составляющих с формированием 
дополнительной структуры в виде бейнита, что 
обеспечит повышение ударной вязкости KCV-60 
в стали 20ГФЛ.
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Оборудование  
и методика исследования

С целью достижения повторяемости резуль-
татов ударной вязкости при термической об-
работке в лабораторных и производственных 
условиях на предприятии ООО «АСЛЗ» разра-
ботана методика № АСЛЗ.00.003-ОМ «Управля-
емая термообработка низкоуглеродистой стали». 
Главным достоинством разработанной методики 
является стабильность полученных эксперимен-
тальных данных при дальнейшем внедрении их 
на производстве. Согласно приведенной мето-
дике в лабораторных условиях устанавливают-
ся режимы термической обработки по матрице 
планирования. Критические точки охлаждения 
Ar1 и Ar3 определяются по термограммам. Полу-
ченные результаты термограмм в дальнейшем 
используются для выбора режима охлаждения 
отливок различных масс и размеров путем уста-
новки датчиков контроля температуры на про-
тяжении всего цикла термообработки. В связи 
с тем что на интервал превращения аустенита 
влияет температура нагрева, время выдержки 
и скорость охлаждающего потока воздуха, при 
внедрении режима термообработки на произ-
водстве осуществляется корректировка времени 
выдержки и скорости охлаждения массивного 
изделия с целью достижения заданного интер-
вала промежуточного превращения. После тер-
мической обработки лабораторных образцов и 
отливок выполняется оценка значений ударной 
вязкости KCV–60, полученных в лабораторных и 
цеховых условиях [10, 11]. 

В соответствии с ГОСТ 9454–78 образцы 
ударной вязкости с размерами 10×10×55 мм раз-
рушали на маятниковом копре Metrocom с макси-
мальным значением энергии удара 300 Дж. Кон-
центратором разрушения является V-образный 
надрез. Измерение площади сечения и качество 
надреза определяли на микроскопе Nikon MM 
400 с точностью 0,01 мм.

Металлографические исследования образ-
цов были проведены на микроскопах Carl Zeiss 
Axio Observer A1m и Carl Zeiss Axio Observer 
Z1m. Съёмка изображений осуществлялась с 
увеличением до х1000 крат. Объектом иссле-
дования является металлографический шлиф, 
подготовленный с применением пресса Buehler 
Simpli Met 1000 и шлифовально-полироваль-

ных установок Struers Labo Pol-5 и Buehler Auto 
Met 300. Шлифование и полирование металло-
графических шлифов выполняли поэтапно, по-
вышая дисперсность абразивных материалов. 
Химическое травление шлифов производили 
путем смачивания исследуемой поверхности 
реактивом 4 %-м раствором пикриновой кислоты 
и 4 %-м раствором азотной кислоты в этаноле.

Определение твердости выполняли на при-
боре ПШ-2 по методу Бринелля по ГОСТ 9012–
59, диаметр шарика D = 5 мм, испытательная 
нагрузка 750 кгс. Оценку микротвердости 
структурных составляющих стали осуществля-
ли по методу Виккерса в соответствии с требо-
ваниями ГОСТ 9450–76 на микротвердомере 
Wolpert Group 402 MVD. Индентор представля-
ет четырёхгранную алмазную пирамиду с углом 
между противоположными гранями 136°. На-
грузка на индентор составляет 0,098…1,96 Н. 
Расстояние между отпечатками не менее 3d,  
где d – размер диагонали отпечатка. Каждую 
структурную составляющую измеряли не менее 
трех раз при разбросах 3…5 % и по десять раз 
при разбросе более 5 %. 

Описание эксперимента

Экспериментальную плавку металла про-
изводили на сталеплавильной печи ДСП-6М. 
Химический состав стали 20ГФЛ приведен в 
табл. 1. Трефовидные свидетели плавки выпол-
нены по ГОСТ 977–88. Заготовки образцов удар-
ной вязкости в количестве 45 шт. изготовлены из 
нижних частей трефовидных свидетелей плавки.

Бездиффузионный механизм превращения 
при образовании видманштеттового феррита 
(рис. 3) в отношении элементов замещения с 
диффузией углерода в остаточный аустенит при-
водит к твердости в литом состоянии до 160 НВ. 

Влияние факторов температуры нагрева, 
времени выдержки и скорости охлаждающего 
потока воздуха на ударную вязкость, твердость 
и микротвердость оценивали матрицей ортого-
нального центрального композиционного плана, 
включающей 15 режимов термической обработ-
ки, приведенных в табл. 2. В матрице исследо-
ваны интервалы промежуточного превращения 
выделения бейнита в стали 20ГФЛ при темпе-
ратурах от 850 до 950 оС, времени выдержки в 
печи от 25 до 65 мин, скоростях охлаждаемого 
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Т а б л и ц а  2

Режимы термообработки ортогональной матрицы планирования

Н
ом

ер
 р

еж
им

а

Т,
 о С

t, 
ми

н

V во
зд

, м
/c Ar3 Ar1

Микротвердости 
структурообразующих  

по ГОСТ 9450, НВ

Тв
ер

до
ст

ь 
по

 
Бр

ин
ел

лю
, Н

В

KCV-60, 
Дж/см2

Феррит Легированный
феррит Перлит

1 940 60 8 651 492 115 120 194 184 11,1
2 940 60 3 796 615 167 194 197 168 16,7
3 940 30 8 766 555 161 190 259 175 12,5
4 940 30 3 698 304 112 126 159 176 30,8
5 860 60 8 834 451 105 118 153 173 23,6
6 860 60 3 743 451 126 139 201 176 38,5
7 860 30 8 750 409 170 177 284 179 35,8
8 860 30 3 785 414 156 153 210 176 28,2
9 860 45 5,5 701 453 136 180 223 163 51,4
10 950 45 5,5 790 477 177 197 219 163 26,4
11 900 25 5,5 765 442 139 151 336 170 36,4
12 900 65 5,5 818 363 185 194 259 143 26,9
13 900 45 2,5 805 381 158 198 265 170 27,9
14 900 45 8,5 766 336 173 194 237 156 27,3
15 900 45 5,5 849 430 104 167 194 156 18,3

Т а б л и ц а  1

химический состав стали 20гФл
Массовая доля содержания элементов,% вес.

С Si Mn P S Cr Ni Cu V Al
ОСТ 32.183-2001 п. 3.3.2, 3.3.3, ТТ ЦВ-32-695-2006 п. 1.1 сталь 20ГФЛ

0,17–0,25 0,3–0,5 0,9–1,4 ≤0,04 ≤0,04 ≤0,3 ≤0,3 ≤0,6 0,07–0,13 0,04–0,06

0,19 0,42 1,15 0,01 0,01 0,08 0,05 0,1 0,06 0,03

                                    а                                                                                          б
Рис. 3. Литая видманштеттова структура стали 20ГФЛ до термообработки, балл 3, 160 НВ
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Рис. 4. График зависимости твердости НВ от ударной вязкости KCV–60

потока воздуха от 2,5 до 8,5 м/с. После закалки 
воздухом выполняли отпуск 600 оС, 30 мин.

Применение регулируемого охлаждения 
включает в себя контролируемую изотермиче-
скую закалку с самоотпуском, где перенос об-
ласти перлитных превращений в интервал более 
низких температур обеспечивает достижения 
максимальной степени измельчения зерна и по-
лучения структурной составляющей в виде бей-
нита до 3 % в ферритно-перлитной структуре.

На основании статистических данных и серий 
экспериментальных термообработок определен 
оптимальный интервал твердости 165…180 НВ, 
обеспечивающий требуемые характеристики 
ударной вязкости (рис. 4).

Бейнитная структура характеризуется фор-
мой в виде пластин или реек с высокой плотно-
стью дислокации. Структура видманштеттова 
феррита имеет более низкую плотность дисло-
каций в сравнении с легированным ферритом.

По режимам № 1 и 3 феррит имеет фор-
му хлопьев или колониевидных включений 
(рис. 5, а). Микротвердость феррита изменяет-
ся таким образом, что при увеличении времени 
выдержки с 30 до 60 мин наблюдается сниже-
ние микротвердости легированного феррита 
от 190 до 120 НВ. По режиму № 6 (рис. 5, в) 
ферритные и перлитные зерна претерпевают 
различные превращения (феррит пластически 
деформируется и рекристаллизуется), а перлит 
деформируется и превращается в плохо травя-
щиеся белые зерна. Установлено, что механизм 
образования последних связан с быстрым разо-
гревом и последующим быстрым распределе-
нием тепла в металле. В результате в образце 
образуется структура закалки с высокой твер-
достью [12–14]. Повышение микротвердости 
феррита и перлита объясняется появлением 
большого количества двойников и реализацией 
механизма множественного скольжения между 

ними, причем легированный феррит упрочня-
ется больше, чем перлит.

Кодированные регрессионные уравнения 
расчета твердости феррита ФНВ, легированного 
феррита ЛФНВ, перлита ПНВ с применением цен-
трального композиционного плана ортогональ-
ной матрицы планирования имеют следующий 
вид:

НВ = 149,6 + 2,9T – 4,1t – 0,3V + 10,1T2 + 

 + 5,7t2 + 10,1V2 – Tt + 3,7TV + 0,7tV;  (1)

ФНВ = 148 + 4,4T – 2,7t + 0,7V – 4,4T2 – 0,6t2 + 

 + 1,7V2 + 13Tt + 0,5TV – 17tV;  (2)

ЛФНВ = 195,1 + 5,8T – 2,1t – 1,1V – 11,1T2 – 

 22t2 – 6,1V2 + 8,9t – 1,6TV – 22,9tV;  (3)

ПНВ = 255,3 – 4T – 23,8t + 8,1V – 37,4T2 + 

 + 14,4t2 – 17V2 + 14,1Tt + 8,9TV – 28,1tV;  (4)

KCV–60 = 30,74 – 7,79T – 2,64t – 2,93V +2,7T2 –

 – 2,25t2 – 4,97V2 – 1,7Tt – 2,08TV – 1,24tV,  (5)

где T – кодированное значение температуры; t – 
кодированное значение времени выдержки при 
температуре Т; V – кодированное значение ско-
рости потока воздуха. 
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Рис. 5. Микроструктура стали 20ГФЛ после регулируемой термообработки (без отпуска):
а – режим № 3, Т = 940 оС, t = 30 мин, Vв = 8 м/с, Vср = 6 оС/с, KCV–60 = 12,5 Дж/см2, 8 балл; б – режим  
№ 4, Т = 940 оС, t = 30 мин, Vв = 3 м/с, Vср = 4,5 оС/с, KCV–60 = 30,8 Дж/см2, 8 балл; в – режим № 5,  
Т = 860 оС, t = 60 мин, Vв = 8 м/с, Vср = 7 оС/с, KCV–60 = 23,6 Дж/см2, 10 балл; г – режим № 6, Т = 860 оС,  

t = 60 мин, Vв = 3 м/с, Vср = 3,5 оС/с, KCV–60 = 38,5 Дж/см2, 9 балл

                                   а                                                                                           б

                                   в                                                                                           г

На рост твердости, как следует из уравне-
ния (1), наибольшее влияние оказывает темпе-
ратура термообработки и скорость охлаждаю-
щего потока воздуха.

Микротвердость структурообразующих со-
ставляющих изменяется в следующих пределах: 
феррит – 104…185 НВ, для легированного фер-
рита – 120…198 НВ, для перлита 153…336 НВ.  
На микротвердость феррита в наибольшей сте-
пени оказывает влияние сочетание факторов: 
температуры термообработки и времени вы-
держки в сторону повышения твердости, а также 
сочетание факторов времени выдержки и скоро-
сти потока воздуха ведет к снижению твердости, 
что отражено в формуле (2). На микротвердость 
легированного феррита в наибольшей степени 
оказывает влияние фактор времени выдержки, 
а также сочетание факторов времени выдержки 
и скорости потока воздуха, что снижает твер-
дость по формуле (3). На микротвердость пер-

лита в наибольшей степени оказывает влияние 
температура термообработки, а также сочетание 
факторов времени выдержки и скорости потока 
воздуха, что снижает твердость по формуле (4).

В результате наибольший интерес представ-
ляет оценка сочетания факторов времени вы-
держки и скорости потока воздуха, где в форму-
лах (2)–(4) наблюдается общая закономерность 
их влияния на снижение твердости. При этом по 
отдельности они не снижают твердость в значи-
тельной степени.

На снижение KCV–60 влияет температура тер-
мообработки и скорость потока воздуха, а так-
же сочетание всех факторов, при этом нижние 
границы температуры нагрева способствуют по-
вышению ударной вязкости в случае увеличения 
времени выдержки и применения скорости по-
тока 5,5 м/с в соответствии с уравнением (5).

При более низких температурах превраще-
ния схема роста феррита становится явно ани-
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зотропной, а конечная его форма – иррегулярной 
и часто имеет зазубренные границы (рис. 5, а). 
Этот феррит иррегулярной формы называют ква-
зиполигональным. Температура начала превра-
щения квазиполигонального феррита несколько 
ниже типичной для полигонального феррита, и 
формирование обеих форм феррита продолжает-
ся до температуры Bs.

Образование квазиполигонального феррита 
начинается на существующем полигональном 
феррите на границах аустенитных зерен при сни-
жении температуры. Феррит (αw) формируется 
путем анизотропного (бокового) роста от ферри-
та на границах зерен аустенита (рис. 5, б). Фер-
рит (α′в), напротив, зарождается непосредствен-
но на границах аустенитных зерен (рис. 5, в). 
Игольчатая форма αw и α′в кристаллов, которая 
минимизирует поверхностную энергию, в про-
цессе превращения отличает эти формы ферри-
та от полигонального и квазиполигонального 
феррита. Известно, что прочность повышает-
ся в зависимости от снижения температуры 
превращения. Вязкость связана 
с размером эффективного зерна, 
определяемого характером гра-
ниц продуктов превращения и 
структурным состоянием исход-
ного аустенита. Упрочнение твер-
дого раствора углеродом и увели-
чение плотности дислокаций в 
результате сочетания изменения 
объема и превращения по сдви-
говому типу будут приводить к 
более высокой прочности стали 
при снижении температуры пре-
вращения [4, 8].

Металлографические иссле-
дования показали, что аллотро-
пические превращения сопро-
вождаются значительным измельчением зерен 
(см. рис. 5) по мере повышения скорости ох-
лаждения аустенита. Форма образовавшихся 
из аустенита кристаллов легированного фер-
рита с увеличением скорости охлаждения по-
степенно меняется от равновесной до иголь-
чатой, что приводит к снижению ударной 
вязкости до 11,1 Дж/см2 (табл. 2, режимы № 1  
и 3, рис. 5, а). Снижение температуры до 850 оС,  
45 мин, Vв = 5,5 м/с (режим № 9) обеспечивает 
появление полигонального феррита и нижнего 

бейнита, повышающего ударную вязкость до 
51,4 Дж/см2. 

Механизм упрочнения стали 20ГФЛ связан 
с дисперсионным упрочнением. Выделение ча-
стиц (карбонитридных фаз) определяется диф-
фузией не только углерода, но и легирующих 
элементов. Получение дисперсной структуры 
бейнита с высокими характеристиками сопро-
тивления разрушения возможно в случае приме-
нения регулируемой термообработки при темпе-
ратуре ниже остановки рекристаллизации [15].

На основе анализа полученных данных раз-
работана технология регулируемой термообра-
ботки стали 20ГФЛ (рис. 6), обеспечивающая 
формирование дополнительной структурной 
составляющей в виде нижнего бейнита с по-
вышением ударной вязкости KCV–60 не менее  
30 Дж/см2. Для массивных деталей форми-
рование нижнего бейнита происходит за счет 
принудительного охлаждения до температуры 
400…450 оС с дальнейшим самоотпуском на 
спокойном воздухе.

Рис. 6. Диаграмма регулируемой термообработки:
А, Б, В, Г – временной интервал, устанавливающийся экспериментальным 

путем в зависимости от конфигурации и массы изделия

Выводы

1. Выявленная перлитная оторочка, охрупчи-
вающая сталь, отмечается на литой структуре с 
подобной конфигурацией, а также после термо-
обработки с отпуском. Глубокое травление при-
водит к формированию структуры ячеистого 
перлита. Отмечено, что в образце с ударной вяз-
костью более 50 Дж/см2 KCV-60 имеются следы 
предположительно ячеистого перлита при твер-
дости 180 НВ. В то же время детали боковых 
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рам, преждевременно вышедшие из строя по 
причине появления усталостных трещин, име-
ли перлитную оторочку с ударной вязкостью не 
более 10 Дж/см2, что ниже установленных тех-
нических требований в два раза. Несмотря на то 
что ГОСТ 32400–2013 допускается перлитная 
оторочка, рекомендуется использовать такие 
режимы термообработки, которые устраняют 
сегрегацию химических элементов, дабы повы-
сить эксплуатационные свойства материала.

2. Определены критические точки Ar3, Ar1 
охлаждения стали 20ГФЛ при термической об-
работке по 15 режимам, в результате установ-
лены изменения интервалов диффузионного и 
сдвигового механизма превращения в зависимо-
сти от времени выдержки образцов в печи и тем-
пературы охлаждения.

3. Полученные новые механические свойства 
стали 20ГФЛ связаны с формированием допол-
нительной структурообразующей в виде нижне-
го бейнита, расположенного по границам пер-
литных областей.

4. Установлено, что твердость по Бринеллю 
ГОСТ 9012 по режимам № 1–8 соответствует 
168…184 НВ, в случае 168 НВ – 11,1 Дж/см2,  
184 НВ – 16,7 Дж/см2, 176 НВ – 30,8…38,5 Дж/см2. 
По режимам № 9–15 изменялась и составляла 
143…170 НВ, при этом минимальные значения 
твердости 143…156 соответствовали ударной 
вязкости 22…25,9 Дж/см2.

5. Интервал образования бейнитной состав-
ляющей отмечен в точке 450 оС при скорости ох-
лаждения 2,2 оС/с, что обеспечивает повышение 
ударной вязкости из-за изменения формы карби-
да с прямолинейной на глобулярную.

6. Разработанная технология регулируемой 
термообработки делает возможным формиро-
вание равновесной ферритно-перлитной струк-
туры с включениями нижнего бейнита за счет 
принудительного охлаждения до температуры 
400…450 оС с дальнейшим самоотпуском на 
спокойном воздухе, что ведет к повышению в 
стали 20ГФЛ ударной вязкости KCV–60 не менее 
30 Дж/см 2.

7. Регулируемая термообработка создает ус-
ловия для протекания произвольного охлажде-
ния 550…600 оС по сложному циклу, ведущему к 
снижению внутренних напряжений, рекристал-
лизации и повышению механических свойств 
материала за счет самоотпуска массивной дета-

ли, что позволяет производить термообработку с 
наименьшими затратами.

8. Разработанная технология регулируемой 
термической обработки стали 20ГФЛ рекомен-
дована для внедрения на предприятии ООО 
«АСЛЗ».
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Abstract

The shortcomings of the existing normalization regime with annealing of the 1st kind of large-sized parts made 
of rail steel analogue J13052 are investigated. The increasing of toughness was obtained by controlled quenching air 
to the bainitic structure with the use of an orthogonal matrix of planning for 15 modes. Allowable hardness interval 
was determined to provide the value of shock viscidity no less than 20 J/cm2. On the basis of statistical data and the 
series of experimental heat treatment processes, optimal interval of hardness 165…180 HB was defined. This interval 
of hardness provides desired impact strength characteristics. According to the method above, heat treatment modes 
on the planning matrix were established in laboratory conditions. Critical points of the cooling Ar1 and Ar3 were 
determined by the thermograms. Then obtained thermograms results are used to select the cooling mode of castings 
of different masses and sizes, by setting the temperature control sensors during the heat cycle. Due to the fact that the 
austenite transformation temperature range is influenced by heating, holding time and cooling air flow rate. While 
using controlled heat treatment in the production, correction of holding time and of cooling rate of bulk product is being 
adjusted to reach the predetermined interval of intermediate conversion. Regressive equalizations of polynomials of 
2nd degree were expected for determination of the shock viscidity of KCV-60, hardness, microhardness of structural 
constituents as a ferrit, alloyed ferrit, pearlite. Applying of controlled cooling process includes controlled isothermal 
quenching with self-tempering, where pearlite transformation region is transferred to the low temperature interval. 
This transfer provides obtaining of maximal degree of grain refinement and getting of structural component in the 
form of bainite till 3% in ferrite-pearlite structure. The difficult cycle of heat treatment is offered for massive railway 
details with conservation of internal energy of founding for recrystallization.
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Выполнена оптимизация составов насыщающих смесей в системе Cr-V по износостойкости при трении 
скольжения без смазки диффузионных карбидных слоев, полученных на стали У7 методом химико-терми-
ческой обработки. Математическое моделирование позволило сократить число опытов и определить опти-
мальный состав двухкомпонентной смеси для обеспечения максимальной износостойкости. Проведены ис-
следования структуры и свойств диффузионных слоев методами металлографического, дюрометрического и 
микрорентгеноспектрального анализов. Установлено, что при одновременном насыщении в порошках фер-
росплавов формируются диффузионные слои на основе карбидов ванадия и карбидов хрома. Показано, что 
двухкомпонентные слои превосходят однокомпонентные по износостойкости. При насыщении стали У7 в 
составе, содержащем 76 % феррованадия и 24 % феррохрома, износостойкость при трении скольжения без 
смазки в 22,4 раза превышает износостойкость образцов после закалки и низкого отпуска. Установлено, что 
повышение уровня износостойкости обусловлено увеличением твердости диффузионного слоя до значения 
25 ГПа и наличием карбидной фазы типа VC.
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рентгеноспектральный анализ, износостойкость, микротвердость.
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Введение

Для повышения износостойкости стальных 
изделий широкое применение нашли карбид-
ные слои. Карбиды сочетают в себе высокие 
физико-химические и механические свойства 
[1]. Анализ литературных данных о нанесении 
карбидных покрытий на поверхность сталей и 
твердых сплавов показал возможность получе-
ния износостойких слоев с помощью различных 
технологий (химико-термическая обработка, 
PVD, CVD, электронно-лучевая обработка) [2–
7]. Метод химико-термической обработки (ХТО) 
выбран авторами в связи с простотой применя-
емого технологического оборудования. Одним 

из преимуществ метода ХТО является высокая 
адгезия в результате взаимной диффузии ком-
понентов. Известно, что особенно высокими 
показателями механических свойств обладают 
многокомпонентные диффузионные слои [8, 9]. 
Экстремум свойств достигается в сложных кар-
бидных системах, образованных при наличии 
взаимной растворимости карбидов. Оптимиза-
ция по твердости и износостойкости процесса 
диффузионного насыщения высокоуглеродистой 
стали хромом, ванадием, марганцем на основе 
порошков оксидов соответствующих металлов 
выполнялась автором работы [10]. Специаль-
ную насыщающую смесь получали методом 
СВС путем восстановления оксида алюминием.  
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В результате исследований установлено повы-
шение стойкости при абразивном изнашивании 
до 40,5 раз по сравнению с образцом без ХТО. 
Применение оксидов предполагает их предвари-
тельную подготовку (нагрев смеси с целью вос-
становления) [11]. При использовании в каче-
стве насыщающих сред порошков ферросплавов 
с грануляцией 0,4 мм подобная предварительная 
подготовка исключается.

Цель настоящей работы состоит в исследова-
нии структуры и свойств диффузионных слоев 
после насыщения в смесях с различным соотно-
шением феррохрома и феррованадия.

Материалы и методы

Химико-термическую обработку осущест-
вляли в контейнерах с плавким затвором при 
1000 °С в течение 6 ч в муфельной электропечи. 

Насыщающие смеси имели общий состав: 

50 [m FeCr + n FeV] + 45 Аl2O3 + 5 NH4Cl,

где m и n – соотношения порошков феррохро-
ма и феррованадия. Указанные соотношения 
и соответствующие им составы приведены в 
табл. 1.

Т а б л и ц а  1
Номер состава FeCr, % FeV, %

1 100 0
2 75 25
3 50 50
4 25 75
5 0 100

Оксид алюминия предотвращал спекание 
частиц порошков и прилипание их к поверхно-
сти образцов. Хлористый аммоний, разлагаясь и 
взаимодействуя с активными атомами насыщаю-
щих элементов, генерировал активную газовую 
среду.

Оптимизацию составов насыщающих сме-
сей по износостойкости осуществляли методом 
симплекс-планирования [12, 13] по пяти экспе-
риментальным опытам.

Испытания на износостойкость карбидных 
слоев в условиях трения скольжения без смазки 
по схеме «диск-плоскость» проводили на маши-
не трения типа Амслера при нагрузке 500 Н и 
300 об/мин в течение 30 мин. Показатель отно-

сительной износостойкости Kи рассчитывали по 
формуле

ý
è

è

,
m

K
m

D
=

D

где ýmD  – потеря массы эталона; èmD  – потеря 
массы образца. В качестве эталона использовали 
образцы стали У7 после закалки и низкого отпу-
ска (HRC 58-60). Потерю массы определяли на 
аналитических весах WA-31.

Микроструктуру диффузионных слоев иссле-
довали на оптическом микроскопе «Neophot-21». 
В связи с толщиной диффузионных слоев, не 
превышающей 20 мкм, для определения микро-
твердости изготавливали косые шлифы. Микро-
твердость определяли на приборе ПМТ-3М при 
нагрузке 0,5 Н. Микрорентгеноспектральный 
анализ проводили в Центре коллективного поль-
зования «Прогресс» на растровом электронном 
микроскопе JSM-6510 LV JEOL с системой ми-
кроанализа INCA Energy 350.

Результаты и обсуждение

Параметром оптимизации y являлась изно-
состойкость в условиях трения скольжения без 
смазки. Математическое моделирование соста-
вов подробно описано в работе [14]. Получено 
уравнение

2 3
119,36 4, 74 0,81 0,94 ( ).y x x x f X== + - -  

Адекватность уравнения эксперименталь-
ным данным проверяли по критерию Фишера. 
Подставив в уравнение безразмерные величи-
ны X1и, рассчитали величины è ðàñ÷y  и невязки 
Dи (табл. 2).

Зависимость показателя относительной из-
носостойкости (в условиях трения скольжения 
без смазки) от состава насыщающей смеси пред-
ставлена на рис. 1.

Оптимальный состав двухкомпонентной 
смеси с максимальной износостойкостью (Kи = 
= 22,4 ед.) определили из полученного урав-
нения: x1опт  = 076, т. е. 76 % феррованадия;  
x2опт = 0,24, или 24 % феррохрома. Таким обра-
зом, состав № 4 наиболее близок к оптимальному 
составу, рассчитанному методом симплекс-пла-
нирования и обеспечивающему максимальную 
износостойкость в условиях трения скольжения 
без смазки.
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Т а б л и ц а  2 

№ п/п V, % x1и X1и Cr, % x2и è ýêñïy , ед 

è ðàñ÷y , ед Dи, ед

1 0 0,0 –2 100 1,0 14,2 14,1 –0,1
2 25 0,25 –1 75 0,75 14,6 14,7 0,1
3 50 0,50 0 50 0,50 19,6 19,3 –0,3
4 75 0,75 1 25 0,25 22,2 22,3 0,1
5 100 1,00 2 0 0,0 18,1 18 –0,1

Рис. 1. Зависимость показателя относительной изно-
состойкости от состава насыщающей смеси

Формирование карбидного слоя происхо-
дит вследствие двух одновременно протекаю-
щих процессов: транспортировки атомов на-
сыщающих элементов к поверхности образца 
и диффузии атомов углерода из сердцевины к 
поверхности. Таким образом, под карбидными 
слоями наблюдаются плохо травящиеся обез-
углероженные зоны. Анализ диаграмм состоя-
ния систем Fe-C-Me позволяет сделать вывод, 
что образующиеся переходные зоны представ-
ляют собой эвтектоид, состоящий из твердо-
го раствора V, Cr в α-железе. Микротвердость 
переходной зоны сразу за границей раздела со 
слоем на основе карбидов хрома и ванадия со-
ставляет 4 ГПа.

Эксплуатационные свойства карбидных 
слоев зависят не только от состава, но и от со-
держания и распределения углерода и леги-
рующих элементов. Данные о распределении 
элементов по толщине слоев представляют ин-
терес, так как позволяют делать выводы о про-
цессах диффузии элементов в слое.

Для всех полученных слоев характерно, что 
на границе раздела карбидный слой – матри-
ца насыщаемой стали концентрация карбидо-
образующего элемента резко снижается, плав-
но уменьшаясь по толщине переходной зоны. 

При насыщении стали У7 в составе № 1 фор-
мируется хромированный слой, содержащий 
карбидные фазы типа (Cr,Fe)7C3 и (Cr,Fe)23C6 [15] 
с микротвердостью 16…18 ГПа. Одновременное 
насыщение двумя карбидообразующими элемен-
тами состава № 2 (рис. 2) приводит к формирова-
нию слоя с двумя участками: на основе карбида 
хрома на внешней стороне слоя и карбида вана-
дия, расположенного возле границы слой-основа. 
Такое распределение элементов в диффузион-
ном слое обусловлено тем, что ванадий является 
более сильным карбидообразующим элементом. 
В карбиде хрома микротвердостью 18 ГПа рас-
творено железо матрицы (≈ 28 вес.%) и вана-
дий (≈ 6 вес. %). Микрорентгеноспектральный 

Рис. 2. Распределение элементов по площади шлифа 
на стали У7 после насыщения в смеси состава № 2  
(в характеристическом излучении хрома, ванадия, угле-

рода, железа)
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Рис. 4. Распределение элементов по площади шлифа на 
стали У7 после насыщения в смеси состава № 5 (в ха-
рактеристическом излучении ванадия, углерода, железа)

анализ зафиксировал в карбиде ванадия при-
сутствие хрома в количестве ≈ 8 вес. %. Дан-
ное содержание хрома приводит к снижению 
микротвердости карбида ванадия до значения  
16 ГПа. Износостойкость образцов после на-
сыщения в данном составе незначительно пре-
вышает износостойкость образцов после хро-
мирования в составе № 1. 

После обработки в составе № 3 происходит 
увеличение толщины участка карбида ванадия 
по сравнению с составом № 2. Диффузионный 
слой состоит из участка карбида ванадия и 
тонкой кромки карбида хрома на внешней сто-
роне. Увеличение составляющей карбида вана-
дия приводит к повышению износостойкости.

При насыщении в составе № 4 (рис. 3), 
показавшем близкие к максимальным значе-
ния износостойкости, формируется диффу-
зионный слой на основе карбида ванадия, ле-
гированный хромом в количестве ≈ 3 вес. %. 
Микрорентгеноспектральный анализ показал, 
что содержание ванадия соответствует карбиду  
типа VC. Микротвердость составляет 25 ГПа. 

При насыщении в составе № 5 (рис. 4) диф-
фузионный слой имеет двухслойную структуру. 

Согласно фазовой диаграмме ванадий образует 
с углеродом два карбида: VC и V2C. Микротвер-
дость полукарбида ванадия, сформированного 
на наружной стороне слоя, составляет 20 ГПа, а 
микротвердость монокарбида, находящегося под 
ним – 27 ГПа. Наличие полукарбида ванадия с 
пониженной микротвердостью приводит к сни-
жению износостойкости слоя. Отрицательную 
роль играет слишком высокая микротвердость 
монокарбида ванадия, приводящая к выкраши-
ванию слоя.

Выводы

Проведены процессы диффузионного на-
сыщения стали У7 в порошках ферросплавов 
при их различных соотношениях. С помощью 
метода симплекс-планирования выявлена об-
ласть оптимальных составов порошковой сре-
ды с соотношением 24…25 % феррохрома и 
75…76 % феррованадия, ХТО в которой повы-
шает износостойкость при трении скольжения 
без смазки стали У7 в 22,2…22,4 раза по срав-
нению с состоянием после закалки и низкого 
отпуска. Установлено, что оптимизированный 
слой состоит из легированного хромом карби-
да VC с микротвердостью 25 ГПа. Повышение 
износостойкости в условиях трения скольже-
ния без смазки многокомпонентных карбид-
ных слоев обусловлено преобладанием в диф-
фузионном слое карбидов ванадия с высокой 
микротвердостью. Снижение уровня микро-

Рис. 3. Распределение элементов по площади шлифа 
на стали У7 после насыщения в смеси состава № 4  
(в характеристическом излучении хрома, ванадия, 

углерода, железа)
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твердости по сравнению с однокомпонентным 
насыщением ванадием (27 ГПа) оказывает бла-
гоприятное воздействие на уровень износостой-
кости. Это обусловлено тем, что высокотвердая 
фаза под действием истирающей нагрузки вы-
крашивается. 
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Abstract

Thick-walled cylinders (D/d ≥ 2) constitute a large group of parts with precise small diameter holes  
(d = 1…10 mm). Improvement of surface finish and accuracy of small diameter holes is an actual task and requires 
the development of new methods of processing and cold expansion is one of the most effective methods of finish-
ing and hardening of holes in such parts. Along with high productivity, cold expansion helps to increase accuracy, 
improve surface roughness, considerably work-harden surface layer and generate favorable compressive residual 
stresses. However, residual stresses generated during cold expansion of parts such as thick-walled cylinders can be 
undesirably high in some cases.

It is supposed that in order to maintain high accuracy of holes and to reduce residual stresses after cold expan-
sion of thick-walled cylinders, which undergo throughout plastic deformations, it is needed to perform axial plastic 
compression with subsequent cold expansion with small interferences. To test the hypothesis, the accuracy of holes as 
well as hoop, radial and axial residual stresses in cylinders made of steel grade 50 (0,5 % C, НВ 2170…2290 MPa) 
with hole diameter d = 5 mm, outer diameter D = 15 and length L = 30 mm by Sachs method is studied. It is found 
that double-cycle cold expansion with total interference аΣ/d = 5,1 % generates hoop residual stresses with largest 
absolute value equal to 284 MPa, which, after plastic compression with strain ∆L/L equal to 0.5% and 1% and single-
cycle cold expansion with interference a/d = 0,9 %, changed to 177 MPa. It is shown that high hole accuracy (IT7) 
achieved through double-cycle expansion remained at the same high level after plastic compression and single-cycle 
expansion.
Keywords

thick-walled cylinders, cold expansion, plastic compression, residual stresses
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Введение

Важнейшее место в деятельности человека 
на Земле отведено метрологии. В ней главное 
внимание уделяется материалам приборной тех-
ники, особое положение среди которых зани-
мают металлы и сплавы с регулируемым ТКЛР  
[1, 2]. 

В 1920 году Ш. Гильом получил Нобелев-
скую премию по физике «за создание железони-
келевых сплавов для метрологических целей» 
[3]. Разработанные им сплавы на основе Fe-Ni 
получили название «инвары». До сих пор в при-
борной технике используется его сплав Н36, 
который при температурах испытания (tисп) 
50…100 °С после сложной деформации и тер-

мической обработки имеет α = 1…2·10–6, град–1 

[4, 5].
До настоящего времени проводится гигант-

ское количество работ по выяснению инварного 
эффекта с привлечением легирования железони-
келевой основы всеми доступными элементами 
периодической системы, включая драгоценные 
(Pt, Pd). Однако секрет инварного эффекта до 
сих пор не выяснен. 

Настоящая работа является разделом общего 
направления – поиска легких сплавов для косми-
ческой техники с таким же низким ТКЛР [6], как 
у тяжелых железоникелевых инваров. 

Ранее [7] изучалось влияние меди на линей-
ное расширение алюминия А7. На основании по-
лученных результатов сделан вывод, что «вполне 
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приемлемым может быть применение меди для 
получения легких сплавов с контролируемым 
тепловым расширением». Введение меди в алю-
миний А7 в количестве 4…20 % создает анома-
лию линейного расширения с максимумом при 
tисп = 300 °С (рис. 1). После резкого повышения 
значений ТКЛР при tисп = 400…450 °С происхо-
дит плавное уменьшение его до значений, близ-
ких к исходному. Большие добавки меди (30, 40 
и 50 %) аномалию ТКЛР не создают, но снижают 
ТКЛР во всем температурном интервале испы-
тания, что согласуется с результатами, получен-
ными на алюминиевокремниевых и кремниевых 
сплавах [8, 9]. Здесь следует отметить очень 
важное обстоятельство, что высоколегирован-
ный алюминий с кремнием и алюминий с медью 
(30, 40, 50 % легирующей добавки) отличаются 
высокой хрупкостью [10–12]. Естественно, что 
это затрудняет применение их для создания де-
формируемых сплавов для космических аппара-
тов [13, 14].

В связи с этим цель настоящей работы – ис-
следование возможности уменьшения ТКЛР 

Рис. 1. Линейное расширение сплавов алюминия 
с медью

сплавов алюминия с 4…20 % Cu в литом и де-
формированном состояниях за счет обработки 
расплава и последующей термической обработ-
ки.

 Обработка расплава заключалась в про-
дувке его водяным паром в течение 30 мин при 
730…750 ºС. Водяной пар был выбран как ве-
щество, легко разлагающееся на поверхности 
жидкого металла и способное существенным 
образом изменять наводороженность конечно-
го сплава, т. е. изменять соотношение водорода 
нейтрального и ионизованного (Н±, Н+ и Н-) [15].

Методика экспериментальных  
исследований

Для исследования осуществляли выплавку 
сплавов в закрытой лабораторной печи сопро-
тивления в алундовом тигле. После расплав-
ления алюминия А7 вводили медь М1. В ходе 
экспериментов варьировали количество компо-
нентов. Приготовление сплавов осуществляли 
по методике [16]. Деформацию проводили на 
лабораторном прокатном стане [17]. Из полу-
ченных слитков изготавливали образцы для 
дилатометрического исследования. ТКЛР опре-
деляли с помощью дифференциального опти-
ческого фоторегистрирующего дилатометра 
системы Шевенара в интервале температур ис-
пытания 50…450 оС, погрешность определения 
составляла ± 0,16 · 10–6,град–1.

Термическая обработка проводилась при 
температуре 450 и 510…520 ºС в течение  
1…12 ч с последующим охлаждением в воде (за-
калка). В некоторых случаях проводилась закал-
ка с последующим старением.

Результаты и обсуждение

Обработка расплава. Продувка расплава во-
дяным паром значительно снижает ТКЛР при 
tисп = 50…200 °С, усиливает первую аномалию 
при 300 ºС и вторую при 400 ºС (рис. 2). Это 
действие обработки расплава наиболее ярко на-
блюдается для сплава Al – 10 % Cu. Сплав Al – 
4 % Cu (основа промышленных дуралюминов) 
при обычном приготовлении не имеет второй 
аномалии (tисп = 400 °С). Продувка его расплава 
водяным паром создает аномалию при этой тем-
пературе испытания, что дает основание считать 
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Рис. 2. Влияние обработки расплава водяным па-
ром (τ = 30 мин) на линейное расширение спла-

вов Al–Cu

ее ответственной за резкое уменьшение расши-
рения при 400 ºС (вторая аномалия).

Значительное влияние на развитие анома-
лии оказывает термическая обработка. Установ-
лено, что нагревы выше температуры начала 
удаления водорода из металлических сплавов 
(280…300 ºС) уменьшают или полностью устра-
няют аномалию [18–20]. Например, на рис. 3а 
показано, что закалка сплава Al – 4 % Cu с тем-
ператур 450 и 510 °С после нагрева в течение 
12 и 2 ч соответственно подавляет образование 
аномалии. Причем более эффективно действует 
длительный нагрев в течение 12 ч при 450 °С, 
а не обычно рекомендуемый для закалки –  
при 510 °С. Старение при 300 °С в течение 10 ч 
снижает ТКЛР во всем температурном интерва-
ле испытаний, а также устраняет аномалию при  
300 °С. Отмечено, что самым эффективным на-
гревом, подавляющим образование аномалии, 
является длительный нагрев при температуре 
этой же аномалии. Сделан очень важный вывод, 

Рис. 3а. Влияние термической обработки на ли-
нейное расширение сплава Al – 4 % Cu (обычного 

приготовления)

что чем выше значения ТКЛР при tисп = 300 °С, 
тем сильнее его снижение после длительного 
нагрева при 300 °С. В заключение следует от-
метить, что наиболее эффективными температу-
рами нагрева, устраняющими образование ано-
малии, являются температуры 435 и 300 °С. 

На рис. 3б показано влияние закалки и старе-
ния при 100 и 250 ºС. Наиболее важно здесь то, 
что обработка расплава водяным паром и после-
дующая закалка (без старения) повышают ТКЛР 
при tисп = 50…250 ºС и усиливают обе аномалии. 

Первая аномалия, заключающаяся в резком 
увеличении расширения при 250…350 ºС, и вто-
рая аномалия – резкое уменьшение расширения 
при tисп = 400 ºС – свидетельствуют о развитии 
процессов, управляющих общей величиной 
ТКЛР.

На рис. 4 показано, что высокотемператур-
ный нагрев сплава Al – 10 % Cu, продутого в 
расплавленном состоянии водяным паром, еще 
более четко выражает наличие первой и второй 
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Рис. 3б. Влияние термической обработки на ли-
нейное расширение сплава Al – 4 % Cu (продувка 

расплава водяным паром, 30 мин)

Рис. 4. Влияние термической обработки на линей-
ное расширение сплава Al – 10 % Cu (продувка рас-

плава водяным паром, 30 мин)

аномалий. Сделано заключение о том, что од-
ной закалки недостаточно для снижения ТКЛР. 
Это происходит потому, что высокий нагрев 
разлагает промежуточные фазы, являющиеся 
концентраторами водорода [21, 22]. В результа-
те количество водорода Н+ в твердом растворе 
повышается, а следовательно, ТКЛР сплава уве-
личивается. Для его снижения необходимо про-
ведение закалки с последующим старением при 
200…300 ºС, когда водород Н+ взаимодействует 
с примесями сплава и образует независимые 
«продукты распада пересыщенного раствора» 
[23], снижающие ТКЛР.

Вторая аномалия ТКЛР, выражающаяся в рез-
ком снижении коэффициента при tисп = 400 °С, 
ранее была установлена на сплавах алюминия с 
магнием [24]. Там же сделано заключение, что 
«аномалию линейного расширения в сплавах 
Al-Mg следует рассматривать как эффект, об-
условленный перераспределением водорода 

в твердом растворе, молизацией и частичным 
выходом в атмосферу. Это согласуется с масс-
спектрометрическим определением темпера-
туры начала выделения водорода из сплава 
Al – 10 % Сu [21]». Кроме того, сделан вывод, 
что «повышение содержания магния или водо-
рода усиливает аномалию, длительная гомоге-
низация сплавов приводит к значительному ее 
уменьшению». 

Развитие второй аномалии линейного рас-
ширения характерно для многих других мате-
риалов. Резкое снижение ТКЛР при нагреве раз-
личных веществ, таких как высокочистое железо 
008ЖР, серый чугун и белый нелегированный 
чугун [25], часто достигающее отрицательных 
значений, свидетельствует о едином процессе 
расширения и сжатия при нагреве. Выяснению 
природы этого процесса должно быть уделено 
значительное внимание. Сейчас достоверно из-
вестно, что определенная, а может быть веду-



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 2 (71) 2016 91

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

щая, роль в обнаруженных процессах расши-
рения и сжатия принадлежит водороду. Столь 
необычное поведение тяжелых и легких сплавов 
открывает перспективу получения требуемого и 
контролируемого значения ТКЛР. 

Основное внимание должно быть уделено 
также пластической деформации как горячей, 
так и холодной. 

На сплавах Al – Cu показано, что «горячий 
прокат существенно влияет на линейное расши-
рение сплава, причем эффект деформации уси-
ливается при увеличении содержания меди» [7].

На рис. 5а, б, в на примере сплавов алюминия 
с 10, 15 и 20 % меди, показано, что пластическая 
деформация и последующий отжиг полностью 
устраняют как первую, так и вторую аномалии. 
Проведение горячего проката с холодным под-
катом существует давно и является важным, по-
скольку лежит в основе получения класса Fe-Ni 
инваров.

Нами впервые приведены результаты, ука-
зывающие на возможность сжатия сплава Al –  
30 % Cu при tисп = 400…450 °С, где ТКЛР до-
стигает значений α = –1,92….–2,00∙10–6, град–1. 
Также процессы сжатия ярко просматриваются 
после различной термической обработки железа 
и белого нелегированного чугуна [25].

Рис. 5а. Линейное расширение деформиру емого 
сплава Al – 10 % Cu

Рис. 5б. Линейное расширение деформируемого 
сплава Al – 15 % Cu

Рис. 5в. Линейное расширение деформируемого 
сплава Al – 20 % Cu
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Выводы

1. Изучена обработка расплава водяным 
паром и последующая термическая обработ-
ка сплавов Al – Cu различного приготовления. 
Показано, что водяной пар, введенный в рас-
плав, приводит к развитию аномалии линей-
ного расширения при температурах испытания 
350…400 °С.

2. Установлено, что пластическая деформа-
ция сплавов Al – 10...20 % Cu снижает ТКЛР при 
высоких температурах испытания, а последу-
ющий отжиг (480…505 °С) после 12 ч нагрева 
существенно уменьшает действие пластической 
деформации. 

3. Полученные экспериментальные результа-
ты являются следующим шагом при разработке 
будущих легких инваров.
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Abstract

There is a huge amount of works on the study of the invar effect including alloying of iron-nickel bases by all 
the available elements of the periodic table, including precious metals (Pt, Pd). However, the secret of the invar 
effect is still not clear. The effect of copper on the linear expansion of commercial purity aluminum A7 was studied 
previously. The results obtained led to the conclusion that it can be reasonable to use copper to produce light alloys 
with controlled thermal expansion. The mechanism of the thermal expansion of as-cast and deformed Al-Cu alloys 
depends on the melt conditioning and heat treatment. The melt conditioning is presented by the water steam purging.  
It is found that the melt conditioning leads to anomalies, which are reflected in the reduction of thermal expansion of 
the alloys of interest. Further heat treatment leads to the development of anomalies. It is shown that the hot plastic 
deformation significantly affect the temperature coefficient of linear expansion (TCLE, α) aluminum-copper alloys 
and the effect increases with copper content increasing. The possibility of application of the discovered mechanism 
to create a new invar alloys, differing by a low specific weight and lower cost is investigated.
Keywords

temperature coefficient of linear expansion, Al-Cu alloys, Invar, melt conditioning, heat treatment, anomaly  
of TCLE
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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 упорядочение 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. 
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заместители главного редактора журнала
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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 benefit 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 specific 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 firm; 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 
significantly 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 significantly 
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 define 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 benefits 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.
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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 (Affiliation). 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/files/2_4/affiliation.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 influencing 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 field 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 Certificate on 

official 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-

dustry]. Available at: http://perspektivy.info/rus/ekob/globalnaja_farmacevticheskaja_promyshlen-
nost_2011-07-18.html. (accessed 23.06.2013)

APA Style (2011). Available at: http://www.apastyle.org/apa-style-help.aspx (accessed 05.02.2011).

Описание диссертации или автореферата диссертации:
Semenov V.I. Matematicheskoe modelirovanie plazmy v sisteme kompaktnyi tor. Diss. dokt. fiz.-mat. 

nauk [Mathematical modeling of the plasma in the compact torus. Dr. phys. and math. sci. diss.]. Moscow, 
2003. 272 p.
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Grigor’ev Iu.A. Razrabotka nauchnykh osnov proektirovaniia arkhitektury raspredelennykh sistem ob-
rabotki dannykh. Diss. dokt. tekhn. nauk [Development of scientific bases of architectural design of distrib-
uted data processing systems. Dr. tech. sci. diss.]. Moscow, Bauman MSTU Publ., 1996. 243 p.

Описание гОСта:
GOST 8.586.5-2005. Metodika vypolneniia izmerenii. Izmerenie raskhoda i kolichestva zhidkostei i 

gazov spomoshch’iu standartnykh suzhaiushchikh ustroistv [State Standard 8.586.5 - 2005. Method 
of measurement. Measurement of flow rate and volume of liquids and gases by means of orifice devices]. 
Moscow, Standartinform Publ., 2007. 10 p.

или
State Standard 8.586.5-2005. Method of measurement. Measurement of flow rate and volume of liquids 

and gases by means of orifice devices. Moscow, Standartinform Publ., 2007. 10 p. (In Russian)

Описание патента:
Palkin M.V., e.a. Sposob orientirovaniiapo krenu letatel’nogo apparata s opticheskoi golovkoi samona-

vedeniia [The way to orient on the roll of aircraft with optical homing head]. Patent RF, no. 2280590, 2006.
В описании не все авторы, как дано в основном списке литературы. Если работать с References 

добросовестно, тогда можно найти патент и дополнить список авторов.
Описание авторского свидетельства (Inventor’s Certificate) – аналогично.

Описание анонимных документов:
Russian Pharmaceutical Market. Results of 2010. The Analytical Review. DSM Group, 2011. 74 p. (In 

Russian)
Current status of the Russian pharmaceutical industry and international experience. Materials for the 

working group of the Commission for Modernization and Technological Development of Russia’s Econo-
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RF Federal Law “On Protection of Consumers’ Rights” of February 07, 1992 N 2300-1 (as amended by 
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Пример оформления статьи

уДК 621.9.06:518.4

ВЫБОР КОНСТРУКТИВНЫХ ПАРАМЕТРОВ БАЗОВЫХ ДЕТАЛЕЙ  
НА ЭТАПЕ ПРОЕКТИРОВАНИЯ
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Новосибирский государственный технический университет,

e-mail: metal_working@mail.ru

Аннотация (не менее 10 строк, 850 знаков)
Ключевые слова

<Текст статьи с четко выраженной структурой>

1. Введение
2. теория или методика экспериментального исследования или материалы и методы и др.
3. Результаты и обсуждение
4. Выводы
5. Список литературы (15–25 наименований, не более 30 % ссылок на свои публикации)

<Англоязычный блок статьи (с новой страницы)>

Choice of design parameters of base details at the design stage
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Abstract
The calculation of the elastic deformations of the heavy multi-purpose machine for absolutely rigid 

basis and on an elastic basis is considered. It is shown that the thickness of substantially depends on the 
deformation of its surface. ... (не менее 250 слов)
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