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Аннотация. Проблема использования и развития технологий ремонта в газотурбиностроении является ак-

туальной в связи с постоянно растущим объемом производства и развитием газотурбинных двигателей. Процесс 
изготовления колеса-вентилятора включает штамповку с последующей механической обработкой. Восстановле-
ние лопастей колеса-вентилятора является многообещающей технологией, учитывая их большую стоимость при 
производстве, а также высокий риск повреждения и выхода из строя. Наиболее перспективной ремонтной тех-
нологией в авиационном двигателестроении является прямое лазерное выращивание. Применение низкозатратной 
технологии ремонта деталей путем лазерной наплавки с обеспечением комплекса свойств, сопоставимых с тра-
диционными методами изготовления деталей, является первоочередной задачей. В статье представлено ком-
плексное исследование стратегий сканирования, полученных методом прямого лазерного выращивания с коакси-
альной подачей порошка на подложке из поковки титанового сплава ВТ6. Показано, что стратегия сканирования 
существенно влияет на структуру наплавленного слоя. Структура влияет на механические свойства. Тепло 
накапливаться с увеличением числа слоев. Материал прогревается и находится на этом уровне продолжительное 
время, что можно сравнить с термической обработкой. Происходит постепенное изменение микроструктуры 
от неравновесной с различным соотношением α/α’ к равновесной с фазовым составом α + β. Для всех образцов 
характерно формирование вытянутых столбчатых зерен первичной β-фазы. Многократные тепловые циклы при-
водят к укрупнению исходного β-зерна. Материалом, изучаемым в данной работе, является широко применяемый 
в авиационной промышленности титановый сплав ВТ6. 
 

Ключевые слова: прямое лазерное выращивание, титановый сплава ВТ6, размер зерна, структура, 
механические свойства 
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Abstract. The problem of using and developing repair technologies in gas turbine engineering is relevant due to the 
constantly growing volume of production and the development of gas turbine engines. The manufacturing process of the fan 
wheel includes stamping followed by machining. The restoration of the fan wheel blades is a promising technology, owing to the 
high cost of blades in production, as well as the high risk of damage and failure. The most promising repair technology in the 
aviation engine industry is direct laser growth.  The use of low-cost technology for repairing parts by laser clad with the suitable 
property package compatible with traditional methods of parts production is a priority task.  The article presents a comprehen-
sive study of scanning strategies obtained by direct laser growth with coaxial powder feeding on a support plate made of titanium 
alloy VT6. It is shown that the scanning strategy significantly affects the structure of the pad. The structure affects the mechanical 
properties.  Heat accumulates with an increase in the number of layers. The material warms up and stays at this level for a long 
time, which can be compared to heat treatment. There is a gradual change in the microstructure from a nonequilibrium one with 
a different ratio α/α’ to an equilibrium one with a phase composition α + β. All samples are characterized by the formation of 
elongated columnar grains of the primary β-phase.Multiple thermal cycles lead to the enlargement of the initial β-grain.The 
data for study in this work is the titanium alloy VT6, which is widely used in the aviation industry. 

Keywords: direct laser growth, titanium alloy VT6, grain size, structure, mechanical properties 
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Введение 

При эксплуатации ГТД наблюдаются 
разрушения лопаток колеса вентилятора пер-
вой и второй ступеней газогенератора. В связи 
с тем, что колесо вентилятора является моно-
литным узлом, то разрушение одной лопатки 
приводит к необходимости замены всего узла. 
Современные лазерные технологии позволяют 
восстановить разрушенную часть лопатки 
непосредственно на монолитном узле. Из-
вестно использование для этих целей техноло-
гических процессов таких как сварка 
трением [1] и электронно-лучевая сварка [2] 
которые не всегда способны обеспечить рабо-
тоспособность узла и обладают высокой трудо-
емкостью. Для этих целей возможно использо-
вание технологии прямого лазерного выращи-
вания [3, 4]. Получение изделия из титановых 
сплавов сопряжено с определенными трудно-
стями, связанными с технологическими осо-
бенностями процесса. Данными вопросами за-
нимались российские и зарубежные авторы. 

В частности, в работе [4] предлагается техно-
логия восстановления лопаток из титанового 
сплава ВТ8. Данная технология позволяет ре-
монтировать сколы и забоины по кромке пера 
лопатки. Однако часто возникают дефекты в 
центральной части лопатки. Ремонт по разра-
ботанной технологии становится проблематич-
ным. 

Известно, что накопление тепла приво-
дит к изменению условий кристаллизации 
ванны расплава при восстановительной лазер-
ной наплавке. Последовательное нанесение 
формообразующих валиков, циклический 
нагрев и быстрое охлаждение во время лазер-
ной наплавки создают уникальные особенно-
сти микроструктуры и механические свойства. 
Таким образом служебные свойства детали, 
выращенной методом ПЛВ, в существенной 
мере зависят от тепловой обстановки, которой 
можно управлять изменением стратегии выра-
щивания. 

Для достижения этой цели были ре-
шены следующие задачи: произведена 
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лазерная наплавка образцов с разной страте-
гией выращивания; произведены механиче-
ские испытания образцов на растяжение и 
определение предела выносливости; выявлена 
структура механические свойства которой под-
ходят для продления ресурса работы 
лопаток ГТД.  

Материалы и методы 

Образцы были выращены в 
МГТУ им. Н.Э. Баумана на универсальном 
комплексе прямого лазерного выращивания 
КЛП-400. В качестве источника излучения ис-
пользован волоконный лазер мощностью 3 кВт 
с длиной волны излучения 1,07 мкм [5]. Ре-
жимы лазерной наплавки выбраны исходя из 
предыдущих исследований [6]. Мощность и 
скорость не изменялись, 600 Вт и 800 м/мин. 
Как известно, титан и его сплавы активно вза-
имодействуют с кислородом, азотом и другими 
газами в атмосфере при температуре свыше 
350 °С. Это значительно снижает эксплуатаци-
онные качества производимых изделий, такие 

как пластичность, прочность и усталость. По-
этому процесс выращивания осуществляли в 
герметичной камере в среде инертного газа. 

Предел выносливости определяли на 
образцах прямоугольной формы: толщиной 
3 мм, шириной 40 мм и высотой 60 мм с разной 
стратегией движения наплавочной головы от-
носительно образца: однонаправленной (вдоль 
образца); двунаправленной (вдоль и поперек 
образца); в четырех направлениях (вдоль, по-
перек, под углом 45° и - 45°). Каждый слой был 
получен из перекрывающихся дорожек, кото-
рые соответствовали форме исходного об-
разца. Перекрытие между соседними дорож-
ками составляло 50 %. После подъема по оси Z, 
наплавка смещалась на ± ½ΔY.  

После лазерной наплавки образцы про-
шли термообработку для снятия остаточных 
напряжений в цилиндрической печи при тем-
пературе 650° ± 10 °С и низком вакууме 
(5×10-5 Мбар), время нагрева 120 мин, вы-
держка на режиме 120 мин, охлаждение в среде 
аргона [6]. Исследования проводили примени-
тельно к титановому сплаву ВТ6. 

а) б)  в) 
Рис. 1. Типы стратегий выращивания: 
a – в одном направлении; б – вдоль и поперек образца; в – вдоль, поперек, под углом 45° и -45° 

Fig. 1. Types of growth strategies:  
a – in one direction; b – along and across the sample; c – along, across, angle-wise 45° and -45° 

Для полученных образцов была 
исследована структура, а также измерен размер 
зерна. Для определения типов микроструктуры 
и изменения размера зерен использовали 
сканирующий электронный микроскоп 
Quanta 650 (FEI США). 

Результаты и обсуждение 
Предлагаемая технология ремонта рабо-

чего колеса компрессора низкого давления за-
ключается в удалении части пера лопатки с 

дефектом и последующем восстановлении уда-
ленной части методом прямого лазерного вы-
ращивания. Характерной особенностью тита-
новых сплавов является наличие полиморф-
ного превращения, приводящего к значитель-
ным изменениям структуры в зоне термиче-
ского влияния (ЗТВ) и литом металле восста-
новленной части лопатки. На металлографиче-
ских шлифах видны несколько участков, прин-
ципиально отличающихся друг от друга по 
структуре и фазовому составу (рис. 2, а). Из 
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них можно выделить участок основного ме-
талла, не претерпевшего термического воздей-
ствия (рис. 2, б); зону термического влияния, 
примыкающую к линии сплавления 
(рис. 2, в, г); участок литого металла, 

образующийся при переплаве присадки 
(рис. 2, д, е). В нем имеются явно выраженные 
зоны повторного нагрева металла предыдущих 
валиков при укладке последующего. 

а)              б)     в) 

г)  д) е) 

Рис. 2. Строение участка, переходной зоны от кованного к литому металлу: 
а – внешний вид переходной зоны (×150); б – металл поковки (×1000); в – начало растворения α-фазы (×1000); 
г –  участок, прилегающий к линии сплавления (×1000); д – литой металл (×150); е – зоны повторного нагрева в 
наплавленном металле (×1000) 

Fig. 2. Structure of the area, a transition zone from forged to cast metal:  
a – appearance of the transition zone (×150); b – press forging metal (×1000); c – the beginning of the α-phase (×1000); 
d – the area close to the fusion line (× 1000); e – cast metal (×150); f – reheating zones in the added metal (×1000) 

В зоне наплавленного металла, металл 
нагревается до температуры плавления и опреде-
ленное время находится в жидком состоянии. По-
сле кристаллизации формируется характерная ли-
тая структура, имеющая фазовую неоднород-
ность в зонах повторного нагрева (см. рис. 2, д). В 
этот период происходит насыщение металла га-
зами, рост зерна, развивается физическая, хими-
ческая и структурная неоднородность, изменя-
ется фазовый состав, образуются метастабильные 
фазы и т. д. В структуре этой зоны наблюдаются 
равноосные или вытянутые поперек линии сплав-
ления β-зерна, имеющие окантовку в виде α-фазы 
и крупнопластинчатое внутризеренное строение 
(см. рис. 2, е). Это значительно изменяет свойства 
в сравнении с металлом основы. 

Кинетика фазовых превращений в ВТ6 
сильно зависят от предшествующего теплового 
воздействия и скоростей охлаждения в процессе 
изготовления [7]. В случае полного плавления и 
затвердевания металл претерпевает 
различные этапы фазового 

превращения в следующей последовательности: 
α + β → β → жидкость → β → α + β/α ′. При за-
калке из жидкой фазы α'-мартенсит образуется в 
определенном диапазоне скоростей 
охлаждения [8]. Если скорость охлаждения пре-
вышает 410 ℃/с, будет происходить неравновес-
ное превращение из β-фазы в мартенситную 
α’-фазу. Охлаждение со скоростями в интервале 
между 410 °С/с и 20° С/с приведет к неполному 
превращению в α’-фазу, при охлаждении со ско-
ростью менее 10 °C/с формируется равновесный 
фазовый состав α + β [8, 9]. 

Рост β-зерен в двухфазных титановых 
сплавах происходит в направлении роста образца 
[9, 10]. Наблюдается прорастание β-зерен через 
наплавленные слои. Это связывают с тем, что ча-
стично расплавленные зерна предыдущего слоя 
служит центрами кристаллизации при затверде-
вании последующего [11, 12]. Новые зерна, сфор-
мировавшиеся от этих центров кристаллизации, 
растут в сторону максимального теплоотвода. 
Процесс продолжается пока не снизится потеря 
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тепла через подложку, после чего изменяется ме-
ханизм кристаллизации. Такое формирование 
структуры является основной причиной анизо-
тропии свойств в образцах. 

В зависимости от скорости охлаждения в 
твердожидком состоянии, в литом металле могут 
образовываться либо равноосные, либо удлинён-
ные столбчатые зерна, а также комбинация обоих. 
Более высокие скорости охлаждения приводят к 
более мелкой макроструктуре. При уменьшении 
скорости затвердевания происходит измельчение 
зерен и переход их формы от столбчатой к равно-
осной. Зоной, определяющей свариваемость и 
свойства титановых сплавов, является зона тер-
мического влияния (ЗТВ) [13]. Ее протяженность 
и структура зависят от термического цикла 
наплавки, основными параметрами которого яв-
ляются скорость нагрева ωн, в интервале фазовых 
превращений, максимальная температура нагрева 
Тмах, время пребывания выше температуры поли-
морфного превращения и скорость охлаждения 
ωохл в интервале превращений. При проведении 
восстановительной наплавки следует учитывать, 
что Тмах и ωохл оказывают превалирующее влия-
ние на конечную структура и свойства нагретого 
металла. Наиболее резкие изменения происходят 
на участке, непосредственно прилегающем к ли-
тому металлу, поэтому работоспособность вос-
становленной лопатки во многом определяется 
свойствами этой зоны.  

В сплавах типа ВТ6 в зоне термического 
влияния β → α' – превращение происходит при 
сравнительно низких температурах. Если металл 
нагревается до температур выше, чем темпера-
тура начала β-превращения, первичные зерна  
α почти полностью растворяются, тогда как пер-
вичные β зерна немного увеличиваются. Если 
максимальная температура нагрева ниже темпе-
ратуры начала β-превращения, то структура в 
этой зоне будет состоять из комбинации α и β фаз. 
Морфология выделения α'-фазы зависит от мак-
симальной температуры нагрева. Если она суще-
ственно ниже температуры начала  
β-превращения, то толщина пластин в матрице  
(α + β) может слегка увеличиться, в то время как 
средний размер первичных α зерен остается по-
стоянным. При максимальной температуре 
нагрева несколько ниже температуры начала  
β-превращения пластинчатая структура матрицы 
(α + β) может трасформироваться в столбчатую 
структуру с более тонкими α пластинками. 

Как правило, структура у линии сплавле-
ния представляет собой смесь остаточной 
β-фазы и мартенситной игольчатой α'-фазы (или 
α"-фазы), количество которой с увеличением ско-
рости охлаждения возрастает. Мартенситная  
α′ фаза является неравновесной с 

деформированной кристаллической решёткой и 
высокой плотностью дислокаций [14], что приво-
дит к упрочнению матрицы [15]. Механические 
свойства в значительной степени зависят от оста-
точных напряжений и микроструктуры, включая 
фазовый состав, размеры зерен, текстуру первич-
ных β-зерен, а также наличие дефектов. Резуль-
таты исследований [13, 16, 17] показывают, что 
металл со структурой, содержащей α'-фазу имеет 
прочность выше, а пластичность ниже, чем ме-
талл с равновесной α + β – структурой.  

При назначении режимов лазерной вос-
становительной наплавки следует обратить вни-
мание на то, что у двухфазных титановых сплавов 
снижение пластичности наблюдается как при 
охлаждении с большими скоростями из-за обра-
зования мартенситных структур, так и при замед-
ленном охлаждении из-за развития процессов  
β – хрупкости [13]. Показано, что существует до-
вольно узкий диапазон скоростей охлаждения ли-
того металла и ЗТВ, обеспечивающих удовлетво-
рительное сочетание их свойств [18], поэтому для 
повышения пластичности желательно проводить 
термообработку после изготовления детали. Рас-
ширить диапазон режимов, обеспечивающих рав-
нопрочность участков восстановленной лопатки, 
можно также изменением состава присадочного 
порошка. Так, для сварки изделий из сплава ВТ6 
рекомендовано использование присадочного ме-
талла состава ВТ6С [17]. 

Для проведения восстановительной 
наплавки были использованы различные страте-
гии, обеспечивающие формирование различных 
температурных полей и полей остаточных напря-
жений. Движение наплавочной головы осуществ-
лялась: в одном направлении вдоль образца; 
вдоль и поперек образца; вдоль, поперек, под уг-
лом 45° и -45° (рис. 1).  

Изменение стратегии выращивания, а сле-
довательно, и схемы введения тепла, от первого к 
третьему приводит к увеличению времени пребы-
вания металла в высокотемпературной зоне. 
Наряду с этим постоянное введение тепла при вы-
ращивании пера лопатки и низкая теплопровод-
ность ВТ6 (около 7 Вт/м*К) [19] создают условия 
для его накопления и возрастания температуры 
металла с увеличением числа слоев. Это создает 
условия для укрупнения исходного размера зерна 
β-фазы и снижению скорости охлаждения при 
температурах полиморфного превращения в зо-
нах повторного нагрева. 

Для литого металла образцов, выращен-
ных по любой из исследованных стратегий, ха-
рактерно формирование вытянутых столбчатых 
зерен первичной β-фазы (рис. 3). Зерна прорас-
тают через границы слоев в направлении нанесе-
ния валиков. Внутри зерен формируются колонии 
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α-пластин. В образцах с разными стратегиями вы-
ращивания происходит изменение размера зерен 
и границ слоев. Размер зерна увеличивается с уве-
личением количества направлений наплавки (тре-
тья стратегия). Необходимо отметить, что в 

случае использования первой стратегии ось β 
зерна прорастает преимущественно вверх, в то 
время как для других стратегий наблюдается ра-
зориентировка зерен относительно ванны рас-
плава, т. е. относительно границ слоев. 

 

           

а)                                                 б)                                                     в)  

            

 г)                                                    д)                                                 е)  

Рис. 3. Структура литого металла, полученного с разной стратегией выращивания:  
а, б – в одном направлении 1500 мкм (×25) и 80 мкм (×500); в,  г – в двух направлениях 1500 мкм (×25) и 80 мкм (×500); 
д, е – в четырех направлениях 1500 мкм (×25) и 80 мкм (×500)  
 
Fig. 3. The structure of cast metal obtained with different growing strategies:  
a, b – in one direction 1500 microns (×25) and 80 microns (×500); c, d – in two directions 1500 microns (×25) and 80 microns 
(×500); e, f – in four directions 1500 microns (×25) and 80 microns (×500) 
 

Для первой стратегии характерны очень 
узкие вытянутые в высоту зерна с незначитель-
ным отклонением оси зерна в сторону боковых 
стенок образца. Это можно связать с направле-
нием максимального теплоотвода и высокими 
скоростями кристаллизации в условиях повы-
шенного термоконцентрационного переохла-
ждения. Высокие скорости охлаждения обу-
славливают возможность возникновения хруп-
кой игольчатой α'-фазы при β → α' –  
превращении. 

Увеличение тепловложения при прове-
дении процесса выращивания по второй стра-
тегии повышает время нахождения металла 
при высоких температурах в условиях изме-
нившегося направления теплоотвода, что спо-
собствует формированию равноосных зерен и 
некоторому увеличению их размера  
(см. рис. 3, г). Уменьшение скорости 

охлаждения приводит к более полному проте-
канию полиморфного превращения, снижению 
количества α'-фазы, росту пластин α-фазы и из-
менению их взаимного расположения. Эти два 
обстоятельства должны привести к повыше-
нию пластичности наплавленного металла. 

В образцах, полученных с использова-
нием третьей стратегии, происходит чередова-
ние направления движения фронта кристалли-
зации от слоя к слою, связанное с изменением 
направления движения наплавочной головы. 
Направление роста зерна смещается преиму-
щественно в сторону боковых стенок. Увели-
ченное тепловложение снижает скорость охла-
ждения и увеличивает время пребывания при 
высоких температурах. Возникают длинные и 
широкие столбчатые β-зерна, содержащие пла-
стинчатую α-фазу (см. рис. 3 д, е). Несмотря на 
уменьшение α'-фазы в результате частичного 
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перехода α' → α + β, пластичность может сни-
жаться из-за развития процессов β-хрупкости. 

Повторный нагрев метала предыдущих 
валиков последующими может приводить к 
возникновению неравномерности механиче-
ских свойств по длине восстановленного пера 
лопатки. В этом случае высокотемпературный 
нагрев создает условия для изменения 

фазового состава зоны повторного нагрева и 
повышению пластичности этого объема ме-
талла за счет получения более равновесных 
структур α' → α + β. Фрагмент структуры ли-
того металла части лопатки, выращенной по 
второй стратегии показан на рис. 4. В зонах пе-
рекрытия отдельных валиков четко видны 
участки снижения микротвердости. 
 

 
Рис. 4. Изменение микротвердости на участке восстановленной части лопатки в зонах перекрытия  
наплавленных слоев 
 
Fig. 4. Change in microhardness in the area of the restored part of the blade in the overlap zones of pad welds 

  
Таким образом, стратегия выращивания 

оказывает заметное влияние на фазовый состав 
и форму фазовых выделений. При переходе от 
первой стратегии выращивания к третьей, с 
уменьшением скорости охлаждения и периоди-
ческой сменой направления роста первичных 
кристаллитов, происходит постепенное изме-
нение микроструктуры от неравновесной с фа-
зовым сотовом α + β +  α' и различным соотно-
шением α / α' к равновесной с фазовым соста-
вом α + β. При этом мартенситные иглы умень-
шаются в длину и увеличиваются в ширину. 
Можно предположить, что литой металл вос-
становленной части лопатки, выращенный по 
второй стратегии, будет иметь наибольшую 
пластичность. Так, в восстановленной части 
лопатки, полученной по третьей стратегии, 
наблюдались хрупкие разрушения в твердом 
состоянии. Их возникновение можно связать 
со снижением деформационной способности 
литого металла в неравновесном состоянии и 
возникновением трехосного напряженного со-
стояния при преимущественном направлении 
получения единичного валика в поперечном, 

относительно плоскости пера лопатки, направ-
лении. Следует иметь ввиду, что увеличение 
длительности пребывания металла при повы-
шенных температурах, в случае нарушения за-
щиты от окружающей атмосферы может при-
вести к повышенному газонасыщению и сни-
жению технологической и хрупкой прочности. 

Зона термического влияния, у границы 
раздела поковка-наплавка, может иметь протя-
женность 0,8…1,6 мм в зависимости от сте-
пени термического воздействия. Ее свойства во 
многом определяют работоспособность ло-
патки в условиях циклических нагружений. 
Микроструктура ЗТВ имеет мелко-пластинча-
тое внутризеренное строение на фоне глобу-
лярных выделений α-фазы. В зоне термиче-
ского влияния на участке, примыкающем к по-
ковке, наблюдается частичное растворение α-
пластин, что может способствовать повыше-
нию пластичности.  

Результаты статических испытаний на 
растяжение показали увеличенные значения 
предела прочности и сниженные значения пла-
стичности, для образцов со структурой, 
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изготовленных по первой стратегии. Наилуч-
шие значения показал металл, полученный по 
второй стратегии. В этом случае значения пре-
дела прочности и относительного удлинения 
сопоставимы со свойствами материала по-
ковки из титанового сплава ВТ6. 

Оценка усталостной прочности выявила 
влияние стратегии выращивания на предел вы-
носливости. Его значения для лопатки, выра-
щенной по второй стратегии, имели наиболь-
ший показатель и составили 31 кгс/мм2 при  
N = 2×107 циклов, по сравнению с вариантом 
выращивания по первой стратегии, обеспечи-
вающей 28 кгс/мм2 при тех же условиях испы-
таний. Структура полученного металла имеет 
достаточно высокую пластичность. Характер 
излома образцов после испытаний свидетель-
ствует о развитии вязкого внутризеренного 
разрушения по ямочному механизму. 

 
Выводы: 

 
1. Стратегия выращивания оказывает 

существенное влияние на фазовый состав, 
форму фазовых выделений и свойства детали. 
Наилучшие результаты получены при нанесе-
нии формообразующих слоев последовательно 
в продольном и поперечном направлениях от-
носительно восстанавливаемой части лопатки;  

2. Во время лазерной наплавки титано-
вого сплава ВТ6 необходимо контролировать 
скорость охлаждения наплавленного слоя. Ре-
жимы наплавки, обеспечивающие высокие 
скорости охлаждения, вызывают повышение 
содержания хрупкой неравновесной α'-фазы. 
При замедленном охлаждении в условиях мно-
гократных тепловых циклов наблюдается зна-
чительное увеличение размера исходного  
β-зерна в направлении роста, а также развитие 
β-хрупкости. В обоих случаях снижается пла-
стичность наплавленного металла; 

3. Рекомендуемая стратегия выращива-
ния обеспечивает необходимые скорости охла-
ждения и повышение пластических свойств, за 
счет формирования равноосных исходных β-
зерен, более полного протекания процесса по-
лиморфного превращения, обеспечивающего 
распад хрупкой неравновесной α'-фазы, увели-
чения за счет этого количества пластичных со-
ставляющих α + β, изменения формы фазовых 
выделений и их взаимного расположения; 

4. Структура металла, полученная при 
восстановительной наплавке по рекомендуе-
мой технологии, обеспечивает предел прочно-
сти и относительное удлинение сопоставимые 
со свойствами материала поковки из титано-
вого сплава ВТ6. Значения показателя 

усталостной прочности сопоставимы с уста-
лостной прочностью поковки. 
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Аннотация. Полирование является завершающим этапом отделочной обработки лопаток турбин газотурбинного 
двигателя. Лопатки характеризуются сложной пространственной формой пера, к которому выдвигаются жесткие тре-
бования к шероховатости поверхностного слоя. Отклонение геометрических форм, размеров и параметров качества по-
верхности профиля пера лопатки от расчетных ухудшает рабочие характеристики двигателя, приводит к потере мощно-
сти, уменьшению КПД и снижению экономичности двигателя и его надежности, особенно под действием переменных 
нагрузок, вызванных изменениями в режиме работы, такими как взлет, посадка и т.д. Вследствие этого становится важ-
ным определить точные технологические параметры, такие как усилие прижима, используемое при полировании, чтобы 
добиться минимальных отклонений в процессе обработки. Представлены результаты экспериментального исследования 
изменения пятна контакта при полировании образца упрощенной модели лопатки ГТД в зависимости от величины усилия 
прижима и материала полировальника. Детально описана методика проведения эксперимента, используемое оборудование 
и оснастка, а также технологические режимы обработки. Приведены теоретические сведения о схеме обработки и тео-
ретической величине пятна контакта для рассматриваемых усилий при обработке кругами из различных материалов. При-
ведены результаты экспериментального исследования, установлена взаимосвязь между изменением усилия прижима и ши-
риной пятна контакта, и построена номограмма взаимосвязи теоретического и экспериментального значения полуширины 
пятна контакта при полировании, подтверждающие возможность применения контактной задач Герца при определении 
пятна контакта полировального круга. Даны рекомендации по применению полученных данных при проектировании техно-
логического процесса отделочной обработки сложных пространственных поверхностей лопаток ГТД за счет применения 
теоретических и экспериментальных методов расчета пятна контакта. Предложенные подходы могут быть использо-
ваны в производстве для повышения качества и долговечности деталей лопаточного аппарата газотурбинных двигателей. 

Ключевые слова: полирование, лопатка турбины, профиль, пятно контакта, усилие прижима 
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Technology and equipment of metal processing by pressure 
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Abstract. Smooth finish is the final stage of finish-machining of a gas turbine engine blades. The blades are characterized 
by a complex spatial outline of a feather, which has strict requirements for surface roughness. Deviation of geometric shapes, 
sizes and quality parameters of the blade feather airfoil from the calculated ones worsens the engine's performance character-
istics, leads to the loss of power, reduces efficiency and engine reliability, especially under the influence of variable loads caused 
by changes in operating mode, such as takeoff, landing and etc. As a result, it assumes importance of determining exact techno-
logical parameters, such as the clamping force when finishing, in order to achieve minimal deviations in the finish-machining. 
The results of an experimental study of the change in the contact spot under smooth finish of a simplified model of a GTE blade, 
depending on the magnitude of the clamping force and the material of the polishing instrument, are presented. The routine of 
the experiment, the equipment and instrumentation used within the study, as well as the technological modes are described in 
detail. Theoretical information is provided on the machining pattern and the theoretical value of the contact spot for the forces 
under consideration using circular discs made of various materials.  The results of an experimental study are presented, the 
relationship between the change in the clamping force and the width of the contact spot is found, and a nomogram of the rela-
tionship between the theoretical and experimental values of the half-width of the contact spot under smooth finish is constructed, 
confirming the possibility of using the Hertz contact problem in determining the contact spot of the polishing wheel.  The refer-
ence is provided for the application of the obtained data in the design of the technological process of finishing complex sculptured 
surfaces of the blades of the GTE due to the application of theoretical and experimental methods for calculating the contact spot. 
The proposed approaches can be used in production to improve the quality and durability of the parts of gas turbine engine 
blades. 

Keywords: smooth finish, turbine blade, blade airfoil, contact spot, clamping force 
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Введение 

В настоящее время процессы отделоч-
ной обработки лопаток газотурбинного дви-
гателя (ГТД) как у нас в стране, так и за рубе-
жом, носят преимущественно ручной харак-
тер, что в большей степени обусловлено 
сложной пространственной формой пера ло-
патки [1]. Активно применяются различные 
виды полирования, в том числе полирование 
на полировальных бабках, с применением в 
качестве инструмента специальных войлоч-
ных кругов с накатанными на профиль абра-
зивными зернами, или микропорошков [2]. 
Эти процессы разделяют на такие переходы 
как предварительное и окончательное поли-
рование, а также глянцевание [3]. 

Обеспечение постоянства обработки 
при этом, очень часто зависит от уровня ква-
лификации рабочего, т. к. такие параметры, 
как усилие прижима и длительность обра-
ботки в каждой характерной точке профиля, 
могут изменятся в широком диапазоне, что 
обусловлено сложным пространственным 
профилем лопаток [4]. Результатом такого 
процесса обработки является непостоянство 
технологических воздействий, вследствие 
чего на готовом изделии могут наблюдаться 
локальные зоны, характеризующиеся более 

низким качеством обработанной поверхно-
сти, либо же процесс обработки существенно 
увеличивается из-за применения нерацио-
нальных режимов резания. С учетом и без 
того очень сложных условий эксплуатации, 
которым подвергаются лопатки турбины в 
процессе работы, наличие дополнительных 
вышеупомянутых участков может приводить 
к ускоренному выходу из строя лопаток в 
частности, и ГТД в целом. 

Целью данной работы является экспе-
риментальная проверка теории о нахождении 
пятна контакта при полировании путем реше-
ния контактной задачи Герца, предложенной 
коллективом авторов в своей работе [5], для 
расчета сил при назначении технологических 
параметров обработки. 

Для достижения поставленной цели 
необходимо решить ряд задач, таких как: раз-
работка методики выполнения эксперимен-
тальных исследований, проведение исследо-
ваний и обработка полученных эксперимен-
тальных данных, их анализ и сравнение с тео-
ретическими, полученными по представлен-
ным зависимостям, а также установление их 
взаимосвязи. Все эти задачи решаются в дан-
ной работе. 
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Методика выполнения эксперименталь-
ных исследований 

Проведенные экспериментальные ис-
следования направлены на эксперименталь-
ную проверку и подтверждение теории о 
нахождении пятна контакта при полировании 
путем решения кон 
тактной задачи Герца, описанной в работе 
[5]. Следует отметить, что попытка подтвер-
ждения применения данной теории уже про-
водилась [6], и при проведении эксперимен-
тальных исследований были учтены все заме-
чания и рекомендации, а именно: увеличение 
жесткости всей экспериментальной уста-
новки, уменьшение биения полировального 
круга перед проведением замеров, повыше-
ние мощности привода. 

Экспериментальная проверка прово-
дилась для схемы обработки полировальным 
кругом прямого профиля наружной поверх-
ности пера лопатки, при условии, что радиус 
полировальника больше, чем радиус обраба-
тываемой лопатки 𝑅𝑅п > 𝑅𝑅л, представленной 
на рис. 1. 

Рис. 1. Схема полирования спинки пера лопатки 
турбины ГТД 

Fig. 1. Finishing-out scheme of the back of the feather 

Процесс экспериментального исследова-
ния заключается в последовательной обработке 
образцов со ступенчатым изменением величины 
прижима детали к полировальному кругу, и по-
следующем замере размеров полученного пятна 
контакта. Размеры пятна контакта, полученного 
в результате эксперимента, сравниваем с расчет-
ными параметрами, полученными по зависимо-
стям, представленным в работах [5 – 7].  

При проведении эксперимента каждый из 
подготовленных образцов был разделен на пять 
зон, для определения размеров пятна контакта 
при различных усилиях прижима. Для 

облегчения проведения замеров пятна контакта 
на контрольных образцах, перед проведением 
экспериментальных исследований образцы по-
крывались тонким слоем перманентного 
красителя. 

Оборудование и оснастка 

В качестве основы для эксперименталь-
ной установки использовался токарно-винторез-
ный станок. Выбор был обусловлен рядом фак-
торов, в том числе учтенных в работе [6], а 
именно:  

– высокая жесткость системы станок,
приспособление, инструмент, деталь; 

– возможность закрепления инструмента
в центрах, тем самым устранив потенциальную 
возможность отгиба полировальника; 

– механическая подача обрабатываемой
заготовки на полировальный круг; 

– высокая мощность привода главного
движения, гарантирующая постоянство парамет-
ров обработки при увеличении силы прижима 
детали. 

Станок был переоснащен для проведения 
эксперимента следующим образом. 
В патроне закреплено специальное зажимное 
приспособление, на которой размещен полиро-
вальный круг. Из конструктивных соображе-
ний свободный конец оправки поджат враща-
ющимся центром, что позволяет повысить 
жесткость системы в целом. Обрабатываемая 
заготовка закреплена в специальной оправке, и 
установлена в штатный резцедержатель станка 
(рис. 2). 

Рис. 2. Закрепленная в приспособлении заготовка 

Fig. 2. The workpiece fixed in the device 

На противоположной стороне в резце-
держатель установлен кронштейн для тяги 
цифрового динамометра модели AMF-500, 
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закрепленного на суппорте станка. Рассматри-
ваемый цифровой динамометр позволяет про-
водить измерение усилий прижима в двух 
направлениях (как для случаев сжимающего, 
так и тянущего воздействия на тягу динамо-
метра), о чем свидетельствует соответствую-
щая пиктограмма на дисплее, в диапазоне до 
500 Н, при этом устройство позволяет отобра-
жать как текущую величину усилия, так и пи-
ковую в конкретном замере. 

Общий вид экспериментальной уста-
новки представлен на рис. 3, а режимы обра-
ботки в табл. 1. 

 
 
Рис. 3. Общий вид экспериментальной установки 
 
Fig. 3. General view of the experimental installation 

 
1. Технологические режимы полирования упрощенных моделей лопатки турбины 

1. Technological modes of finishing-out simplified turbine blade models 
 

Наименование параметров Значение параметров 
Частота вращения полировальника, об/мин 400 
Усилие прижима, Н 5…260 
Длительность операции полирования, с 30 
Количество замеров каждого усилия 3 

 

Подготовка к проведению эксперимен-
тального исследования проводилась с учетом 
следующих подготовительных операций: уста-
новка и проверка параллельности установки 
специального зажимного приспособления 
(см. рис. 2) относительно оси вращения поли-
ровального круга; тарирование цифрового ди-
намометра; комплексная проверка обоих под-
готовительных этапов путем последовательной 
обработки двух контактных площадок на краях 
заготовок с одинаковым усилием прижима, и 
их сравнение.  

После подготовительных операций об-
рабатываемые образцы очищались от пыли и 
следов проверок и повторно покрывались тон-
ким слоем перманентного красителя, после 
чего проводились контрольные замеры с фик-
сацией усилия в соответствующем протоколе. 
Диапазон измерения усилия прижима был за-
ведомо расширен до 260 Н, что позволит охва-
тить любые виды и схемы обработки полиро-
вальными кругами. 

 
Полученные результаты 

 
Результатом данного исследования яв-

ляется экспериментальная проверка изменения 

пятна контакта при обработке профиля, экви-
валентного профилю лопатки турбины [8], в за-
висимости от прилагаемых усилий, и сравне-
ние полученных результатов с теоретическими 
данными, рассчитанными по зависимостям [5]. 
В результате проведения эксперимента был по-
лучен ряд значений, выдержка из которых 
представлена в табл. 2, а общий вид обработан-
ных образцов представлен на рис. 4. 

 

 
 
Рис. 4. Общий вид обработанных образцов 
 
Fig. 4. General view of the finish-machined samples 
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2. Основные характеристики пятна контакта при изменении силы прижима при  
полировании образцов из стали 45 ГОСТ 1050-2013 

 
2. The main characteristics of the contact spot when changing the clamping force when  

polishing steel samples 45 GOST 1050-2013 
 

№ 
п/п Сила прижима, Н Характеристики пятна контакта 

l,0 мм Ширина 2b, мм Площадь, мм2 
1 5 17,0 6,5 110,5 
2 10 17,0 7,2 122,4 
3 15 17,1 7,3 124,8 
4 20 17,5 7,7 134,8 
5 40 17,9 7,8 139,6 
6 50 18,0 8,0 144,0 
7 75 18,2 9,0 163,8 
8 100 18,6 9,4 174,8 
9 125 19,0 9,6 182,4 

10 150 19,1 10,0 191,0 
11 260 19,8 10,5 207,9 

Для приведенной схемы полирования, 
полуширина пятна контакта находится по фор-
муле: 

𝑏𝑏 = 1,128 × �𝑃𝑃
𝑙𝑙
𝑅𝑅л𝑅𝑅п
𝑅𝑅л+𝑅𝑅п

�1−μл
2

𝐸𝐸л
+ 1−μп2

𝐸𝐸п
�,       (1) 

 
где 𝑃𝑃 – усилие прижима, Н; 𝑙𝑙 – ширина полиро-
вального круга, мм; 𝑅𝑅л – радиус заготовки 

(лопатки), мм; 𝑅𝑅п – радиус полировального 
круга, мм; μл, μп – коэффициент Пуассона ма-
териала заготовки (лопатки) и круга соответ-
ственно; 𝐸𝐸п,𝐸𝐸л – модуль упругости материала 
полировальника и лопатки соответственно. 

Теоретические данные, для аналогич-
ных условий обработки приведены в табл. 3. 

 

3. Теоретическое значение пятна контакта для различных материалов полировальника 
 

3.  The theoretical value of the contact spot for various polishing instrument materials 
 

№ 
п/п 

Сила  
прижима, Н 

Характеристики пятна контакта 

Резина  
техническая Каучук Вулканитовая связка Полиамид 

b, мм ширина 
2b, мм 

b, 
мм 

ширина 
2b, мм 

b, мм ширина 
2b, мм 

b, мм ширина 
2b, мм 

1 5 1,03 2,06 0,83 1,66 0,08 0,16 0,07 0,14 
2 10 1,46 2,92 1,18 2, 36 0,12 0,24 0,10 0,20 
3 15 1,79 3,58 1,44 2,88 0,14 0,28 0,12 0,24 
4 20 2,07 4,14 1,67 3,34 0,16 0,32 0,14 0,28 
5 40 2,92 5,84 2,36 4,72 0,23 0,46 0,20 0,40 
6 50 3,27 6,54 2,63 5,26 0,26 0,52 0,22 0,44 
7 75 4,00 8,00 3,22 6,44 0,32 0,64 0,27 0,54 
8 100 4,62 9,24 3,72 7,44 0,37 0,74 0,31 0,62 
9 125 5,17 10,34 4,16 8,32 0,41 0,82 0,35 0,70 
10 150 5,66 11,32 4,56 9,12 0,45 0,9 0,38 0,76 
11 260 7,45 14,90 6,00 12,0 0,59 1,18 0,50 1,00 

На основании полученных характери-
стик ширины пятна контакта, в зависимости от 
величины усилия прижима, полученных в ре-
зультате проведения экспериментальных 

исследований и приведенных в табл. 2., был 
построен график, приведенный на рис. 5. 
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Рис. 5. График зависимости ширины пятна контакта 
от усилия прижима 
 

Fig. 5. Graph of the dependence of the width of the  
contact spot on the clamping force  
 

На основе экспериментальных данных 
пятна контакта, в зависимости от величины 
усилия прижима, находим функцию зависимо-
сти ширины пятна контакта от усилия прижима 
с применением метода наименьших квадратов. 
Искомая закономерность описывается степен-
ной функцией y = 5,2838x0,122. Аналогичным 
образом по известной методике находим иско-
мые функции зависимости теоретической ши-
рины пятна контакта от усилия прижима. Ос-
новываясь на полученных графиках и эмпири-
ческих зависимостях, строим номограмму для 
определения ширины пятна контакта в зависи-
мости от полученных теоретических значений, 
в зависимости от применяемого материала по-
лировальника. Приведенные результаты экспе-
риментальных исследований доказывают, что 
применение контактной задачи Герца при 
определении пятна контакта полировального 
круга является достоверным. Однако с учетом 
сложных функций изменения полуширины 
пятна контакта в зависимости от усилия при-
жима для различных материалов, для упроще-
ния его нахождения можно использовать номо-
грамму (рис. 6), построенную по полученным 
зависимостям. 

 

 
 
Рис. 6. Номограмма для определения ширины пятна 
контакта в зависимости от полученных  
теоретических значений  
 
Fig. 6. Nomogram for determining the width of the  
contact spot depending on the theoretical values obtained 

Обсуждение результатов 
 
Полученные результаты позволяют не 

только определить геометрические параметры 
пятна контакта при обработке, а и лечь в ос-
нову технологического процесса, обеспечива-
ющего постоянство процесса резания в каждой 
точке сложного пространственного профиля 
лопаток ГТД как при ручной обработке [9, 10], 
так и при автоматизированной [11]. При этом 
реализация такого технологического процесса 
может быть основана на обеспечении постоян-
ства режимов обработки в каждой зоне про-
филя пера лопатки при реализации типового 
ТП, так и контролируемых переменных воз-
действий при реализации функционально-ори-
ентированного технологического процесса.  

 
Выводы 

 
Как следствие всего вышесказанного, 

можно утверждать, что применение контакт-
ной задачи Герца применимо к процессам по-
лирования в целом, и в определении геометри-
ческих параметров пятна контакта, в частно-
сти. Это дает ряд преимуществ, таких как: 

1. Оптимизация процесса полировки 
благодаря более эффективному процессу кон-
троля и регулировки операций полирования, за 
счет управления режимами обработки; 

2. Повышение производительности за 
счет более точного прогнозирования времени 
обработки в каждой характерной зоне обраба-
тываемого изделия; 

3. Снижение вероятности повреждений 
обрабатываемых изделий за счет минимизации 
чрезмерных нагрузок; 

4. Применение при проектировании тех-
нологических процессов автоматизированной 
или роботизированной полировки изделий со 
сложным пространственным профилем; 
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Аннотация. Рассмотрено влияние анизотропных свойств конструкционных сталей, на изменение теплопро-

водности в различных областях зоны контакта в процессе термофрикционного резания. Получены математиче-
ские модели, которые позволяют построить векторные уравнения теплопроводности для среды с неодинаковыми 
свойствами в различных направлениях. Разработанные математические зависимости позволили получить модель 
скалярного температурного поля, приведены результаты расчета температурного поля по плоскости заготовки 
с учетом анизотропии теплофизических свойств обрабатываемого материала. Решение уравнений позволило по-
строить поля температур в системе относительных и физических координат. Результаты измерений изотерм 
совпадают с экспериментальными данными можно сделать вывод об их соответствии. В результате выполнен-
ных исследований было доказано, что в анизотропной среде изменяются направления и ориентация тепловых 
потоков в сторону более холодных частей заготовки и инструмента из-за разницы коэффициентов теплопровод-
ности холодного и разогретого материалов. Вышеуказанный процесс способствует выравниванию температуры 
в зоне контакта инструмента с заготовкой. 
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Abstract. The influence of anisotropic properties of structural steels on the change in thermal conductivity in various 
areas of the contact zone under thermal friction cutting is viewed. Obtained mathematical models afford to construct vector 
equations of thermal conductivity for a medium with different properties in various directions. The developed mathematical 
dependences made it possible to obtain a model of a scalar temperature field, the results of calculating the temperature 
field along the workpiece plate are given, taking into account the anisotropy of the thermal properties of the work material.  
The solution of the equations made it possible to construct temperature fields in a system of relative and physical coordi-
nate systems. The measurement results of the isotherms coincide with the experimental data, so it can be concluded on 
their interrelationship.  As a result of the performed studies, it was proved that in an anisotropic medium, the directions 
and orientation order of heat flows change towards colder zones of the workpiece and tool due to the difference in the heat 
transfer coefficients for cold and heated materials. The above process helps to equalize the temperature in the contact 
area of the tool and the workpiece. 

 
Keywords: thermal friction cutting, contact zone, heat flow, temperature fields, anisotropic medium 
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Введение 
 

В настоящее время для обработки заго-
товок с плоскими поверхностями используется 
метод термофрикционного резания, позволяю-
щий осуществлять высокопроизводительную 
обработку поверхностей, за счет снятия 
стружки с разогретой поверхности металла 
вследствие теплоты, выделяющейся при тре-
нии поверхностей инструмента о материал за-
готовки. Для реализации данного способа ис-
пользуются инструменты, изготовленные из 
легированных сталей, что позволяет суще-
ственно экономить дорогостоящие инструмен-
тальные материалы. Кроме того, металличе-
ские диски проще в изготовлении и имеют бо-
лее высокую стойкость по сравнению с абра-
зивными кругами и фрезами. Применение ме-
таллических дисков эффективно при черновой 
обработке плоских поверхностей с неравномер-
ным припуском и заготовок, содержащих в 
своем составе различные включения. 

Интенсивное выделение теплоты при-
водит к повышению температуры в зоне кон-
такта поверхностей инструмента с материалом 
заготовки. Под действием высоких температур 
и приложенных сил поверхности трения де-
формируются, и материал в зоне трения пере-
ходит в пластическое состояние. Глубина пла-
стических деформаций, зависит, в основном, 
от величины удельного давления, скорости от-
носительного движения, продолжительности 
процесса трения и физико-механических 
свойств, трущихся тел. Теплота в зоне трения 
выделяется неравномерно. Анализ 

современных исследований в области термо-
фрикционного резания показывает, что в зоне 
обработки наблюдается анизотропия теплофи-
зических свойств [1 – 7]. В исследованиях, про-
веденных авторами установлено, что в непо-
средственной близости от зоны обработки 
имеют место значительные градиенты темпе-
ратур [8]. Экспериментальные исследования, 
полученные в работах [9, 10] позволили дать 
количественную оценку изменения теплопро-
водности обрабатываемого материала от  
температуры, так, например, при термофрик-
ционном резании заготовок из стали 45 при 
нагреве металла от 100 °С до 800 °С коэффици-
енты теплопроводности изменяются в  
2,3 – 3,5 раза (рис. 1). 

Таким образом, в результате изменения 
температур в зоне термофрикционного резания 
изменяется теплопроводность участков зоны 
контакта в разных направлениях. Например, 
аналитический расчет коэффициентов тепло-
проводности показал, что для зон, расположен-
ных вдоль касательной поверхности диска, 
численные значения коэффициентов меньше, 
чем значения коэффициентов теплопроводно-
сти для зон, изменяющихся в радиальном 
направлении, что убедительно доказывает ани-
зотропию теплофизических свойств материа-
лов инструмента и заготовки.  

Для прогнозирования величины дефект-
ного слоя, возникающего в поверхностном 
слое заготовки после термофрикионного реза-
ния необходимо наличие адекватного описа-
ния тепловых процессов, происходящих в зоне 
контакта, учитывающего изменение 
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направлений основных тепловых потоков с их 
ориентацией, что является целью данной  
статьи.  
 

 
 
Рис. 1. Зависимости коэффициента  
теплопроводности стали 45 от температуры 
 
Fig. 1. Dependences of the thermal conductivity  
coefficient of steel 45 on temperature 

 
Материалы и методы 

 
Для моделирования тепловых процес-

сов и явлений при термофрикционном резании, 
например, процессов теплопроводности, век-
тора переноса тепла удобно использовать аппа-
рат тензорного исчисления. 

Для построения математической мо-
дели рассмотрим схему процесса термофрик-
ционного резания рис. 2. На схеме указаны от-
клонения вектора теплового потока от вектора-
градиента температуры, имеющего место на 
грани режущего диска вследствие разности ко-
эффициентов теплопроводности металла. 

 

 
 
Рис. 2. Схема отклонения вектора теплового потока 
от вектора-градиента температуры, имеющего место 
на грани режущего диска вследствие разности  
коэффициентов теплопроводности металла 
 
Fig. 2. Diagram of the deviation of the heat flow vector 
from the temperature gradient vector occurring on the 
edge of the cutting disc due to the difference in the  
thermal conductivity coefficients of the metal  

На схеме, представленной на рис. 2 
видно, что между вектором теплового потока  
ℎ�⃗ і и градиентом температуры 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔����������⃗ Θ образован 
угол, значения которого определяются соотно-
шением теплопроводностей холодного и 
нагретого металла (рис. 3). 

 

 
а) 
 

 
б) 
 

Рис. 3. Схема связи вектора теплового потока с гра-
диентом температуры для изотропной теплопровод-
ной (а) и анизотропной (б) сред 
 
Fig. 3. Diagram of the connection of the heat flux vector 
with the temperature gradient for an isotropic heat-con-
ducting (a) and anisotropic (b) media  

 
Известно, что вектор переноса тепла мо-

делируется зависимостью вида: 
 

ℎ�⃗ = −λ ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔����������⃗ Θ,                     (1) 
 

ℎ𝑖𝑖 = −�λ𝑖𝑖1
𝜕𝜕Θ
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ λ𝑖𝑖2
𝜕𝜕Θ
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ λ𝑖𝑖3
𝜕𝜕Θ
𝜕𝜕𝜕𝜕
�,  (2) 

где 𝑖𝑖 = 1, 2, 3. 
Выражение (2) может быть представ-

лено в индексном виде: 
 

ℎ𝑖𝑖 = −∑ λ𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜕𝜕Θ
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

3
𝑖𝑖=1 ,              (3) 

 
где λ𝑖𝑖𝑖𝑖 – тензор теплопроводности анизотроп-
ной среды: 
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�λ𝑖𝑖𝑖𝑖� = �
λ11    λ12    λ13
λ21    λ22    λ23
λ31    λ32    λ33

�.              (4) 

 
Экспериментальные исследования 

показывают, что тензор теплопроводности 
обладает свойством симметричности: 

 

λ𝑖𝑖𝑖𝑖 = λ𝑖𝑖𝑖𝑖 . 
 

Такой вектор, путем ортогональных 
преобразований, может быть представлен в 
виде диагональной матрицы 

 

�λ𝑖𝑖𝑖𝑖� = �
λ1 0 0
0 λ2 0
0 0 λ3

� = �
λ𝜕𝜕 0 0
0 λ𝜕𝜕 0
0 0 λ𝜕𝜕

�, 

 
где λ𝜕𝜕, λу, λ𝜕𝜕 – главные коэффициенты или соб-
ственные значения тензора теплопроводности 
анизотропной среды.  

Направления, соответствующие соб-
ственным значениям тензора теплопроводно-
сти анизотропной среды  

 
𝑒𝑒𝑖𝑖0, ³ = 1, 2, 3, 

 
являются собственными направлениями 
тензора теплопроводности. 

Для дальнейшего описания введем 
обозначение 𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖 – тензора второго ранга, и 
обратного ему λ𝑖𝑖𝑖𝑖 – тензора теплового 
сопротивления. 

После решения уравнения (3) с учетом 
вышеизложенного получим: 

 
𝜕𝜕Θ
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

= −∑ 𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ𝑖𝑖3
𝑖𝑖=1 ,   j = 1, 2, 3,         (5) 

 
где 𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖 – тензор теплового сопротивления 
который характеризуется матрицей вида: 
 

�𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖� = �
𝑔𝑔11 𝑔𝑔12 𝑔𝑔13
𝑔𝑔21 𝑔𝑔22 𝑔𝑔23
𝑔𝑔31 𝑔𝑔32 𝑔𝑔33

�,   (6) 

где  𝑔𝑔12 = 𝑔𝑔21;  𝑔𝑔32 = 𝑔𝑔23;  𝑔𝑔13 = 𝑔𝑔31. 
 
 

Процедура приведения к диагональ-
ному виду, матрицы вектора теплопроводно-
сти осуществляется аналогично для матрицы 
вектора теплового сопротивления: 

 
𝑔𝑔𝑖𝑖 = 1

𝜆𝜆𝑖𝑖
, 𝑖𝑖 = 1,  2,  3,                      (7) 

 
где 𝑔𝑔𝑖𝑖 – собственные значения вектора тепло-
вого сопротивления. 

С учетом вышеизложенного уравнение 
характеристической поверхности вектора теп-
лопроводности λ𝑖𝑖𝑖𝑖 моделируется выражением:  

 
∑ ∑ λ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖3

𝑖𝑖=1
3
𝑖𝑖=1  = 1, 

 
которое после приведения к главным осям при-
мет вид: 
 

λ𝜕𝜕𝑥𝑥02 + λ𝜕𝜕𝑦𝑦02 + λ𝜕𝜕𝑧𝑧02 = 1             (8) 
 

или 
 

𝜕𝜕02

� 1
�λ𝑥𝑥

�
2 + 𝜕𝜕02

� 1

�λ𝑦𝑦
�

2 + 𝜕𝜕02

� 1
�λ𝑧𝑧

�
2 = 1,       (9) 

 
где 𝑔𝑔 = 1

�λ𝑥𝑥
;    𝑏𝑏 = 1

�λ𝑦𝑦
;    𝑐𝑐 = 1

�λ𝑧𝑧
 – полуоси 

эллипсоида теплопроводности (рис. 4). 
С учетом соотношения (7), получим 

уравнение вектора теплового сопротивления: 
 

𝜕𝜕12

(√𝑟𝑟1)2 + 𝜕𝜕22

(√𝑟𝑟2)2 + 𝜕𝜕32

��𝑟𝑟3�
2 = 1.          (10) 

 
Полученное выражение позволяет по-

строить векторные уравнения теплопроводно-
сти для среды с неодинаковыми свойствами в 
различных направлениях. 

Рассмотрим процесс распространения 
тепла в среде с плотностью ρ и удельной теп-
лоемкостью c.  Такой процесс моделируется 
выражением вида [4]: 

 
ρс 𝜕𝜕Θ

𝜕𝜕𝜕𝜕
= 𝑔𝑔𝑖𝑖𝑑𝑑                        (11) 
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а) 

 

 
б) 
 

Рис. 4. Эллипсоид теплопроводности анизотропной 
среды (а) и графическая интерпретация тензора  
теплопроводности (б) 
 
Fig. 4. Ellipsoid of thermal conductivity of anisotropic 
medium (a) and graphical interpretation of the thermal 
conductivity tensor (b) 
 

Для описания установившегося про-
цесса приравняем правую часть уравнения (11) 
к нулю: 

𝜕𝜕ℎ1
𝜕𝜕𝜕𝜕1

+ 𝜕𝜕ℎ2
𝜕𝜕𝜕𝜕2

+ 𝜕𝜕ℎ3
𝜕𝜕𝜕𝜕3

= 0. 
 

Известно, что координаты тензора теп-
лового потока связаны вектором тензор тепло-
проводности: 

 
ℎ𝑖𝑖 = −∑ λ𝑖𝑖𝑖𝑖

𝜕𝜕Θ
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

3
𝑖𝑖=1 .                   (12) 

 
Соответственно получим: 
 

∑ ∑ λ𝑖𝑖𝑖𝑖3
𝑖𝑖=1

3
𝑖𝑖=1

𝜕𝜕2Θ
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

= 0.               (13) 
 
Чтобы решить уравнение (13) необхо-

димо осуществить переход вектора 𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖, к си-
стеме главных координат: 

 
λ1

𝜕𝜕2𝛩𝛩
𝜕𝜕𝜕𝜕12

+ λ2
𝜕𝜕2𝛩𝛩
𝜕𝜕𝜕𝜕22

+ 𝜆𝜆3
𝜕𝜕2𝛩𝛩
𝜕𝜕𝜕𝜕32

= 0          (14) 
где λ1, λ2, λ3 – главные коэффициенты тепло-
проводности.  

После замены переменных в уравнении 
(14) получим:   
  

𝜕𝜕Θ
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

= 𝜕𝜕Θ
𝜕𝜕ξ𝑖𝑖

𝜕𝜕ξ𝑖𝑖
𝜕𝜕x𝑖𝑖

= 𝜕𝜕Θ
𝜕𝜕ξ𝑖𝑖

1
�λ𝑖𝑖

;  𝜕𝜕
2Θ
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

2 = 𝜕𝜕2Θ
𝜕𝜕ξ𝑖𝑖

2
1
λ𝑖𝑖

,      (15) 

 
где ξ1 = 𝜕𝜕1

�λ1
; ξ2 = 𝜕𝜕2

�λ2
; ξ3 = 𝜕𝜕3

�λ3
; і = 1, 2, 3.

  
С учетом вышерассмотренных преобра-

зований уравнение (16) приводится к виду 
уравнения Лапласа: 

 
𝜕𝜕2Θ
𝜕𝜕ξ1

2 + 𝜕𝜕2Θ
𝜕𝜕ξ2

2 + 𝜕𝜕2Θ
𝜕𝜕ξ3

2 = 0.             (16) 
 

Аналитическое решение уравнения (16) 
возможно лишь для некоторых частных слу-
чаев. Например, для условий термофрикцион-
ного резания, при которых источник тепла в 
неограниченной анизотропной среде может 
рассматриваться, как точечный, расположен-
ный на границе расплавленного металла и 
главной режущей кромки инструмента в точке 
с координатами (xт; yт; zт). 

 Пусть источник тепла расположен в 
начале координат, тогда после решения урав-
нения (16) получим результат: 

 
Θ = Θ∞ + 𝑄𝑄

�ξ1
2+ξ2

2+ξ3
2
,                  (17) 

 
где Θ∞, 𝑄𝑄 – постоянные температуры среды и 
производительности источника тепла соответ-
ственно.  
 

Результаты и их обсуждение 
 

 Полученное выражение позволяет по-
лучить модель скалярного температурного 
поля, путем перехода от системы координат ξ1 
ξ2 ξ3 согласно (12) к системе координат x1 x2 x3: 

 
Θ = Θ∞ + 𝑄𝑄

�𝑥𝑥1
2

λ1
+
𝑥𝑥2
2

λ2
+
𝑥𝑥3
2

λ3

.                    (18) 

 
Определим изотермические 

поверхности, возникающие вокруг из 
источника тепла. Они соответствуют 
уравнению (16).  

Для графического представления 
изотермических поверхностей обозначим 
разность температур: 

 
Θ − Θ∞ = const = C.   (19) 

 
После подстановки (20) в (19) и неслож-

ных преобразований получим уравнение изо-
термических поверхностей: 
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𝜕𝜕12

λ1
+ 𝜕𝜕22

λ2
+ 𝜕𝜕32

λ3
= 𝑄𝑄2

(Θ−Θ∞)2 = 𝑄𝑄
2

𝐶𝐶2
 = const.    (20) 

  
Изотермические поверхности 

представляют собой эллипсоиды с 
соответствующими полуосями (рис. 5) 

 
𝑔𝑔 = �λ1

(Θ−Θ∞)
𝑄𝑄

;𝑏𝑏 = �λ2
(Θ−Θ∞)

𝑄𝑄
; 𝑐𝑐 = �𝜆𝜆3

(Θ−Θ∞)
𝑄𝑄

.   (21) 
 

Графические интерпретации   процесса 
теплопередачи, построенные путем аналитиче-
ского решения уравнения теплопроводности 
для малоподвижного и подвижного источни-
ков тепла приведены на рис. 6. 

Результаты расчета температурного 
поля по плоскости заготовки с учетом анизо-
тропии теплофизических свойств по уравне-
нию (20) приведены на рис. 7. Расчет выполнен 
численными методами, при решении назна-
чена область интегрирования ABCD. 
 

   
a) 

 
б) 

Рис. 5. Распространение тепла из точечного  
источника, расположенного на периферии  
инструмента:  
а – принципиальная схема распространения тепла;  
б – ориентация осей эллипс 
 
Fig. 5. Heat propagation starting from a point source lo-
cated on the periphery of the tool:  
a – schematic diagram of heat propagation; b – orientation 
of the axes of the ellipse 

 

 
а) 
 

 
б) 

 
в) 

Рис. 6. Распространение тепла от точечного 
источника, находящегося в слое жидкого металла:  
а – для малоподвижного источника теплоты; б – для 
движущегося источника теплоты; в – для источника, 
движущегося с большой скоростью 
 
Fig. 6. Heat propagation starting from a point source  
located in a layer of liquid metal:  
a – for inactive (slow) heat source; b – for a moving heat 
source; c – for a source moving at high speed 
 

На участке АВ распределение темпера-
туры принято в виде параболической зависи-
мости с максимумом Θ = 150 °С на расстоянии 
АВ/3 от точки А. Для участка ВС и AD  
приняты краевые условия Неймана в виде  
grad Θ = 0.  На участке СD принято условие 
Θ = Θ 0 = const = 30 ℃.  

Решение уравнения (20) позволило  
построить поля температур в системе относи-
тельных ζ1 ζ2 и физических координат 
𝑥𝑥 = �Λ1ζ1, 𝑦𝑦 = �Λ2ζ2. 
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В результате расчетов определено тем-

пературное поле в заготовке. Расчет темпера-
турного поля сравнивался с результатами экс-
периментальных измерений (см. рис. 6 и 7).  
Результаты измерений изотерм показаны на  
рис. 7 знаками (Δ, 0, +, �). Из сравнения расчетов 
с экспериментальными данными можно сделать 
вывод об их соответствии. Из сравнения рас-
четных значений с результатами эксперимен-
тальных исследований следует, что точность 
расчета поля температур по предложенной ме-
тодике составляет 2...4 %. Это подтверждает 
необходимость учета анизотропии теплофизи-
ческих свойств инструмента и металла. Таким 
образом, установлено, что в центральной части 
заготовки формируется тепловой поток h1,  
который приводит к разогреву центральной ча-
сти заготовки и локализует нагрев металла в 
центральной части заготовки. Тепловые по-
токи h2, h3, которые распространяются пер-
пендикулярно направлению подачи, менее ин-
тенсивны. Это уменьшает теплоотдачу от зоны 
контакта в окружающее пространство. 

 

 
 

Рис. 7. Результаты расчета температурного поля по 
плоскости заготовки с учетом анизотропии  
теплофизических свойств и результатов  
экспериментальных измерений 
 
Fig. 7. Calculating results for the temperature field along 
the plane of the workpiece, taking into account the  
anisotropy of thermal physical properties and  
experimental results measurements 
 

Заключение 
 

Анализ полученных результатов позво-
ляет сделать заключение, что нагрев зоны кон-
такта зависит от физико-механических свойств 
материала заготовки и инструмента, а также 
режимов резания.  

Установлено, что в анизотропной среде 
изменяются направления и ориентация тепло-
вых потоков в сторону более холодных частей 
заготовки и инструмента из-за разницы коэф-
фициентов теплопроводности холодного и 
разогретого материалов. Вышеуказанный про-
цесс способствует выравниванию температуры 
в зоне контакта инструмента с заготовкой. 

 

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ 

1. Зарубицкий. Е.У., Плахотник В.А.,  
Покинтелица Н.И. и др. Оптимизация режимов термо-
фрикционного резания // Вестник машиностроения. 
1998. № 9. С. 54–56. 

2. Покинтелица Н.И., Стреляная Ю.О.,  
Братан М.И. Пластическое деформирование при термо-
фрикционной обработке материалов // Ученые записки 
Крымского инженерно-педагогического университета. 
2022. № 3(77). С. 188–191.  
DOI 10.34771/UZCEPU.2022.77.3.036. EDN XHTITS. 

3. Зарубицкий Е.У. Температура снимаемого при-
пуска при термофрикционном резании // Оптимизация 
процессов резания жаропрочных и особо прочных мате-
риалов. Уфа: Изд-во УАИ, 1986. С. 106–110. 

4. Волков О.А. Исследование теплодеформацион-
ного влияния при поверхностном упрочнении сталей 
термофрикционной обработкой // ВЕЖПТ. 2016. № 5 
(80). URL: https://cyberleninka.ru/article/n/issledovanie-
teplodeformatsionnogo-vliyaniya-pri-poverhnostnom-up-
rochnenii-staley-termofriktsionnoy-obrabotkoy.  

5. Талантов Н.В. Физические основы процесса ре-
зания, изнашивания и разрушения инструмента.  
М.: Машиностроение, 1992. 240 с. 

6. Костецкий Б.И., Натансон М.Э.,  
Бершадский Л.И. Механико-химические процессы при 
граничном трении.   М.: Наука, 1972. 170 с.  

7. Балакин В.А. Трение и износ при высоких ско-
ростях скольжения.  М.: Машиностроение, 1980. - 136 с. 

8. Покинтелица Н.И., Братан М.И. Особенности 
контактного взаимодействия инструмента и заготовки в 
зоне термофрикционного резания сталей // Вестник со-
временных технологий. 2022. № 3(27). С. 37–43.  
EDN TOVBFE. 

9. Покинтелица Н.И., Братан М.И., Якубов Ч.Ф. 
Методология обеспечения повышения эффективности 
фрикционного формообразования поверхностей // Уче-
ные записки Крымского инженерно-педагогического 
университета. 2023. № 1 (79). С. 252–260. DOI 
10.34771/UZCEPU.2023.79.1.050. EDN FOCKNK. 

10. Покинтелица Н.И., Братан М.И. Исследова-
ние влияния параметров режима резания на температуру 
в зоне контактного взаимодействия инструмента и заго-
товки при термофрикционной обработке сталей // Вест-
ник современных технологий. 2022. № 1 (25). С. 10–15. 
EDN IKCQUE. 
 
 
 

25



Технологии механической обработки заготовок 
Technology and equipment of metal processing by pressure 

Наукоёмкие технологии в машиностроении, №10 (160) 2024 
«Science intensive technologies in mechanical engineering», №10 (160) 2024 

 
REFERERENCES 

 
1. Zarubitsky. E.U., Plakhotnik V.A., Pokintelitsa 

N.I. et.al. Optimization of thermal friction cutting modes. 
Bulletin of Mechanical Engineering, 1998, no. 9. pp. 54–56. 

2. Pokintelitsa N.I., Strelyanaya Yu.O., Bratan M.I. 
Plastic deformation during thermofriction processing of ma-
terials.  Scientific notes of the Crimean Engineering Peda-
gogical University. 2022, no. 3(77), pp. 188–191.  
DOI 10.34771/UZCEPU.2022.77.3.036. ED. 

3. Zarubitsky E.U. The temperature of the removable 
allowance during thermofriction cutting // Optimization of 
cutting processes of heat-resistant and especially durable ma-
terials. Ufa: UAI Publishing House, 1986, pp. 106–110. 

4. Volkov O.A. Investigation of the thermal defor-
mation effect under surface hardening of steels by thermal 
friction treatment // VEZHPT, 2016, no. 5 (80). URL: 
https://cyberleninka.ru/article/n/issledovanie-teplodefor-
matsionnogo-vliyaniya-pri-poverhnostnom-uprochnenii-
staley-termofriktsionnoy-obrabotkoy. 

5. Talantov N.V. The physical foundations of the 
process of cutting, wear and destruction of the tool. Moscow: 
Mashinostroenie, 1992, 240 p. 

6. Kostetsky B.I., Natanson M.E., Bershadsky L.I. 
Mechanical and chemical processes under boundary friction. 
Moscow: Nauka, 1972, 170 p. 

7. Balakin V.A. Friction and wear at high sliding 
speeds. Moscow: Mashinostroenie, 1980, 136 p. 

8. Pokintelitsa N.I., Bratan M.I. Features of the con-
tact interaction of the tool and the workpiece in the zone of 
thermal friction cutting of steels. Bulletin of modern technol-
ogies, 2022, no. 3(27), pp. 37–43. EDN TOVBFE. 

9. Pokintelitsa N.I. Bratan M.I., Yakubov Ch.F. 
Methodology for ensuring the effectiveness of frictional 
shaping of rotations. Scientific notes of the Crimean Engi-
neering Pedagogical University, 2023, no. 1 (79),  
pp. 252–260. DOI 10.34771/UZCEPU.2023.79.1.050.  
SOURCE: EDN FOCKNK. 

10. Pokintelitsa N.I., Bratan M.I. Investigation of the 
influence of cutting mode parameters on the temperature in 
the zone of contact interaction between the tool and the 
workpiece under thermofrictional treatment of steels. Bulle-
tin of modern technologies, 2022, no. 1 (25), pp. 10–15. 
EDNIKC QUE. 
 

 
 
 
 
Вклад авторов: все авторы сделали эквивалентный вклад в подготовку публикации. 
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
 

Contribution of the authors: the authors contributed equally to this article.   
The authors declare no conflicts of interests. 
 
 
 
 
Статья поступила в редакцию 17.06.2024; одобрена после рецензирования 26.06.2024; принята к пуб-

ликации 09.07.2024. 
 

The article was submitted 17.06.2024; approved after reviewing 26.06.2024; assepted for publication 
09.07.2024. 

26

https://cyberleninka.ru/article/n/issledovanie-teplodeformatsionnogo-vliyaniya-pri-poverhnostnom-uprochnenii-staley-termofriktsionnoy-obrabotkoy
https://cyberleninka.ru/article/n/issledovanie-teplodeformatsionnogo-vliyaniya-pri-poverhnostnom-uprochnenii-staley-termofriktsionnoy-obrabotkoy
https://cyberleninka.ru/article/n/issledovanie-teplodeformatsionnogo-vliyaniya-pri-poverhnostnom-uprochnenii-staley-termofriktsionnoy-obrabotkoy


© Приходько В.М., Сундуков С.К., Нигметзянов Р.И., Фатюхин Д.С., 2024 

  
Наукоёмкие технологии в машиностроении. 2024. № 10 (160). С. 27-37.  
Science intensive technologies in mechanical engineering. 2024. № 10 (160). P. 27-37. 
 
Научная статья 
УДК 534-8, 621.9.048.6 
doi: 10.30987/2223-4608-2024-27-37 
 

Получение неразъёмных соединений с использованием  
ультразвуковых колебаний 

 
Вячеслав Михайлович Приходько1, чл.-кор. РАН, д.т.н. 

Сергей Константинович Сундуков2, к.т.н. 
Равиль Исламович Нигметзянов3, к.т.н. 

Дмитрий Сергеевич Фатюхин4, д.т.н. 
 1, 2, 3, 4 ФГБОУ ВО Московский автомобильно-дорожный государственный технический университет 

(МАДИ), Москва, Россия 
1 prikhodko@madi.ru, https://orcid.org/0000-0000-0000-0000 

2 sergey-lefmo@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0003-4393-4471 
3 lefmo@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0000-0000-0000 

4 mitriy2@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0002-5914-3415 
 

Аннотация. Получение неразъёмных соединений является одним из самых ответственных и трудоёмких эта-
пов сборки изделий машиностроения. Качество выполнения неразъёмных соединений определяет надёжность машины 
в целом. Это обуславливает актуальность исследований, направленных на повышение качества неразъёмных соедине-
ний и на интенсификацию процессов их получения. Эффективным способом для решения данного вопроса является 
применение ультразвуковых колебаний. Наложение колебаний на свариваемые элементы приводит к изменению пара-
метров кристаллизации, измельчает микроструктуру сварного шва, снижает сварочные деформации и повышает 
прочность соединения. Деформирование заклёпки ультразвуковым инструментом происходит при снижении требуе-
мого усилия более чем в 10 раз и обеспечивает равномерное распределение радиальных напряжений, что повышает 
прочность на срез. Ультразвуковая обработка клея при его приготовлении и наложение колебаний на склеиваемые 
детали снижают вязкость клея, повышают смачиваемость, увеличивают заполняющую способность, что приводит 
к повышению прочности клеевого соединения на сдвиг. Сообщение ультразвуковых колебаний запрессовываемой де-
тали приводит к снижению трения за счёт его преобразования в квазивязкое, что снижает требуемое усилие запрес-
совки и уменьшает вероятность повреждения сопрягаемых поверхностей. Ультразвуковая кавитационно-абразивная 
обработка сложнопрофильных металлических изделий, полученных методами аддитивного производства, позволяет 
снижать шероховатость на труднодоступных участках и элементах поверхности, что недоступно другими мето-
дами. Для каждого из рассматриваемых видов неразъёмных соединений предложены схемы технологических процес-
сов, включающих как типовые операции, так и дополнительные с применением ультразвуковых колебаний, позволяю-
щих повысить свойства получаемых неразъёмных соединений. 
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Abstract. Obtaining fixed joints is one of the most demanding and time-consuming stages of assembling machine-

building products. The quality of all-in-one connections determines the reliability of the machine as a whole. This 
determines the relevance of research aimed at improving the quality of non-removable compounds and at the intensifi-
cation of their production processes.  An effective way to solve this issue is the use of ultrasonic vibrations. The impo-
sition of vibrations on the welded elements leads to a change in the crystallization parameters, grinds the microstructure 
of the weld, reduces welding deformations and increases the strength of the joint. Deformation of the rivet with an 
ultrasonic tool takes place when the required force is reduced by more than 10 times and ensures uniform distribution 
of radial stresses, making shear strength better this way.  Ultrasonic treatment of the binding material within the process 
of its production and oscillation superposition on the adherend parts reduce the viscosity of the adhesive, increase 
wettability and filling capacity, resulting in shear strength hardening in the adhesive joint.  The transmittal of ultrasonic 
vibrations of the pressed part decreases friction due to its transformation into a quasi-viscous one, which takes down 
the required pressing force and reduces damage probability for mating surfaces. Ultrasonic cavity-abrasive treatment 
of complex metal products obtained by additive manufacturing methods makes it possible to reduce roughness in hard-
to-reach areas and surface elements, which is not possible by other methods. For each fixed joint type under examina-
tion, technical plans are proposed, including both standard operations and additional ones using ultrasonic vibrations, 
which makes properties improvement for the obtained fixed joints possible. 

 
Keywords: ultrasound, vibrations, fixed joints 
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Введение 

 
В машиностроительном производстве 

одной из наиболее трудоёмких операций яв-
ляется сборка неразъёмных соединений, ко-
торые не предполагают последующей раз-
борки, осуществление которой невозможно 
без повреждения соединённых деталей или 
соединительного материала [1 – 3]. 

Неразъёмные соединения классифи-
цируются по способу их образования. К 

неразъёмным соединениям, образованным 
за счёт создания сил молекулярного сцепле-
ния, относятся сварные, паяные и клеевые. 
Для получения данных соединений применя-
ется соединительный материал, который в 
процессе соединения находится в жидком 
состоянии (это не относится к механическим 
и термомеханическим видам сварки), кото-
рый после кристаллизации (для сварного 
шва, припоя) или полимеризации (для клеёв) 
создают прочную связь между 
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соединяемыми элементами [4, 5]. Сюда же 
можно отнести способ получения неразъём-
ных соединений методом послойного син-
теза, который заключается в изготовлении 
неразъёмного соединения целиком вместо 
отдельного изготовления соединяемых дета-
лей и их последующей сборки [6, 7]. Неразъ-
ёмные соединения, полученные с приложе-
нием механической силы, делятся на заклё-
почные, которые получают путём деформи-
рования соединительного элемента, и  
прессовые посадки с гарантированным  
натягом [8, 9]. 

Неразъёмные соединения играют важ-
нейшую роль в обеспечении работы меха-
низмов и составляют до половины всех со-
единений. В случаях ремонта изделия, свя-
занного с поломкой неразъёмного соедине-
ния, требуется замена соединения целиком, 
либо восстановление соединения за счёт 
сварки, пайки и склейки. При этом возрас-
тают время и затраты на проведение ремонт-
ных работ. Следовательно, от качества вы-
полнения неразъёмных соединений деталей 
зависит работоспособность и ремонтопри-
годность узлов и механизмов машин [10].  

Поэтому актуальным направлением 
исследований является повышение эксплуа-
тационных свойств неразъёмных соедине-
ний и интенсификация процессов их получе-
ния. 

В лаборатории электрофизических 
методов обработки МАДИ данное направле-
ние разрабатывается за счёт использования в 
технологиях создания неразъёмных соедине-
ний ультразвуковых колебаний. В данной 
статье предложены схемы технологических 
процессов с применением ультразвука на ос-
нове полученных ранее результатов. 

Получение сварных соединений  
методом приложения колебаний 

к свариваемым элементам 
 

 Способ сварки с приложением ультра-
звуковых колебаний к свариваемым элемен-
там позволяет осуществлять воздействие в 
течение всего сварочного цикла от формиро-
вания ванны расплава до охлаждения соеди-
нения. В результате действия звукового дав-
ления, кавитации и акустических течений 
снижается температура начала кристаллиза-
ции, увеличивается количество образуемых 
зародышей и уменьшается скорость их ро-
ста, что приводит к измельчению микро-
структуры сварного шва, повышению 
свойств на субмикроуровне, сглаживанию 
значений микротвёрдости, повышению  
прочности и пластичности соединения [11]. 

Для реализации данного способа 
сварки предлагается следующая последова-
тельность технологического процесса  
(рис. 1): 

1. Подготовка кромок под сварку для 
очистки поверхности от окалины или оксид-
ных плёнок; 

2. Подготовка места приложения ко-
лебаний требуется для обеспечения акусти-
ческого контакта между поверхностью уль-
тразвукового излучателя и свариваемым эле-
ментом и заключается в шлифовании его по-
верхности до шероховатости Ra12,5. При 
этом места приложения колебаний и наложе-
ния сварного шва должны находится в ме-
стах максимальной амплитуды изгибных ко-
лебаний, которые определяются из условия 
равенства резонансной частоты источника 
колебаний и собственной частоты колебаний 
свариваемых пластин, что подробно описано 
в [11]; 
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Рис. 1. Схема технологического процесса сварки с использованием ультразвуковых колебаний 

 
Fig. 1. Diagram of the technical welding process of welding using ultrasonic vibrations 

 

3. Сборка и закрепление свариваемых 
элементов заключается в их расположении с 
требуемым зазором и, в случае необходимо-
сти, прихватки с последующей её зачисткой. 
Закрепление заготовок осуществляется в ме-
стах, обеспечивающих расстояние, необхо-
димое для согласования резонансных частот 
источника колебаний и собственных колеба-
ний свариваемых элементов; 

4. Прижим ультразвукового инстру-
мента с силой, обеспечивающей акустиче-
ский контакт (при Ra12,5 составляет по-
рядка 50 Н) и включение ультразвукового ге-
нератора, в результате чего свариваемые 
элементы совершают изгибные колебания 
ультразвуковой частоты; 

5. Сварка элементов на режимах, 
определённых стандартными расчётными  
методами; 

6. Охлаждение сварного соединения 
осуществляется при продолжении действия 
ультразвуковых колебаний до достижения в 
зоне сварки температуры, ниже температуры 

рекристаллизации свариваемого материала, 
с целью обеспечения ультразвукового воз-
действия в течение всего процесса формиро-
вания структуры шва; 

7. Выключение ультразвукового гене-
ратора и последующий отвод ультразвуко-
вого инструмента от сваренной конструк-
ции; 

8. Зачистка зоны сварки от брызг рас-
плавленного металла; 

9. Контроль осуществляется неразру-
шающими методами; 

10. Получение сварного соединения, 
обладающего повышенными механическими 
свойствами. 

Область применения технологии: 
сварка изделий и конструкций из простого 
профиля, обладающего геометрией с плос-
костями (листы, квадраты, шестигранники, 
швеллеры и т. д.), например автомобильные 
рамы и стрелы дорожно-строительных  
машин. 
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Получение заклёпочных соединений под 
действием ультразвука 

 
Деформация заклёпки в условиях уль-

тразвуковых колебаний осуществляется в 
результате микроударного высокочастот-
ного воздействия при значительном повы-
шении пластической деформации материала 
заклёпки. Способ отличается от ударной и 
прессовой клёпки меньшим усилием расклё-
пывания (более, чем в 10 раз), большим вре-
менем деформации (для заклёпки из Д16 по-
рядка 7 с), но при этом более полным запол-
нением зазора между стержнем заклёпки и 
установочным отверстием, равномерным 
распределением радиальных напряжений, 
что приводит к росту прочности на срез до 
20 % [12]. Для реализации данного способа 
клёпки предлагается следующая последова-
тельность технологического процесса  
(рис. 2): 

1. Нанесение герметика на сопрягае-
мые поверхности требуется при требовании 
герметичности соединений, используемых, 
например, в авиа- и судостроении; 

2. Фиксация элементов соединения 
требуется для обеспечения соосности 

отверстий соединяемых элементов при вы-
полнении следующей операции; 

3. Сверление и зенкерование отвер-
стий под заклёпки требуется для получения 
установочного отверстия с необходимым за-
зором 0,1 мм и места установки закладной 
головки заклёпки; 

4. Установка заклёпок в установочное 
отверстие; 

5. Прижим ультразвукового инстру-
мента к заклёпке с оптимальной силой, кото-
рая при расклёпывании обеспечит макси-
мальное поглощение акустической энергии 
деформируемым элементом (для заклёпки из 
Д16 F = 50 Н при амплитуде колебаний  
10 мкм); 

6. Клёпка ультразвуковым инструмен-
том; 

7. Герметизация замыкающей головки 
требуется для герметичных конструкций, 
чтобы исключить воздействие среды в месте 
зазора между стержнем и установочным от-
верстием, образованным вследствие бочко-
образной формы стержня. Так как при разра-
ботанном способе заполнение отверстия 
полное, без зазоров, то появляется возмож-
ность отказа от этой операции

 

 
 

Рис. 2. Схема технологического процесса клёпки с использованием ультразвуковых колебаний 
 
Fig. 2. Diagram of the technical riveting process using ultrasonic vibrations  
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8. Контроль осуществляется неразруша-
ющими методами; 

9. Получение заклёпочного соединения,
обладающего повышенными механическими 
свойствами. 

Область применения разработанной 
технологии: сборка фюзеляжей летательных 
аппаратов, сборка высоконагруженных узлов 
машиностроения, например, крепление гусе-
ничных звеньев дорожно-строительной тех-
ники, сборка резервуаров, работающих под вы-
соким давлением, где имеются повышенные 
требования по герметичности. 

Получение клеевых соединений с 
использованием ультразвуковых 

колебаний 

 Применение ультразвуковых колебаний 
в технологии получения клеевых соединений 
эффективно при приготовлении клеевого со-
става и при приложении к склеиваемым эле-
ментам [13]. Обработка клеевого состава при-
водит к снижению его вязкости за счёт разру-
шения макромолекул под действием 

кавитации, обеспечивает дегазацию смеси, что 
повышает прочность самого клея и увеличи-
вает его заполняющую способность. Проч-
ность клеевого соединения повышается в 
1,5 раза. Наложение колебаний на склеиваемые 
элементы повышает смачиваемость поверхно-
сти и создаёт звукокапиллярный эффект, поз-
воляющий клею лучше проникать в микроне-
ровности поверхности, что повышает проч-
ность соединения на 40 %.  

Для реализации данного способа склеи-
вания предлагается следующая последователь-
ность технологического процесса (рис. 3): 

1. Подготовка склеиваемых поверхно-
стей заключается в механической обработке 
для придания определённой шероховатости, 
способствующей получению наибольшей пло-
щади склеивания, и очистке с последующим 
обезжириванием. Учитывая, дальнейшую об-
работку клеевого состава ультразвуком и сни-
жение его вязкости, возможно увеличение ше-
роховатости для увеличения площади склеива-
ния, или, наоборот, увеличение площади скле-
ивания при одинаковой шероховатости;

Рис. 3. Схема технологического процесса склеивания с использованием ультразвуковых колебаний 

Fig. 3. Diagram of the technical adhering process using ultrasonic vibrations 
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2. Смешивание компонентов клеевого 
состава заключается в равномерном переме-
шивании связующего и отвердителя в задан-
ных пропорциях с последующей дегазаций 
смеси. Последующее применение ультразву-
ковой обработки осуществляет полную дега-
зацию смеси, что позволяет осуществлять 
данный этап вручную с высокой скоростью 
перемешивания; 

3. Ультразвуковая обработка клеевого 
состава с целью снижения вязкости, умень-
шения угла смачивания, и повышения его 
свойств после полимеризации; 

4. Нанесение клея на склеиваемые по-
верхности механическим способом; 

5. Сборка соединения заключается в 
ориентации склеиваемых деталей в конеч-
ном положении; 

6. Выполнение этапа прижима склеи-
ваемых соединений зависит от их геометрии 
и возможности приложения ультразвуковых 
колебаний. Если производится склеивание 
мелкогабаритных и/или сложнопрофильных 
деталей, не имеющих плоских поверхностей 
для приложения ультразвуковых колебаний, 
то осуществляется механический прижим, 
далее идёт этап 9. Если склеиваются детали, 
обладающие геометрией, обеспечивающей 
возможность приложения ультразвуковых 
колебаний, то прижим осуществляется уль-
тразвуковым инструментом; 

7. Включение ультразвукового гене-
ратора для сообщения колебаний на режиме, 
обеспечивающем максимальный капилляр-
ный эффект для используемого клея; 

8. Выключение ультразвукового гене-
ратора после 2…3 с обработки, что соответ-
ствует времени подъёма клея в капилляре до 
максимального значения; 

9. Выдержка клеевого соединения под 
нагрузкой до полной полимеризации в соот-
ветствии с инструкцией; 

10. Очистка от излишков клея механи-
ческими способами; 

11. Контроль соединения осуществля-
ется неразрушающими методами; 

12. Получение клеевого соединения, 
обладающего повышенными механическими 
свойствами. 

Область применения разработанной 
технологии: повышение прочности клеевых 
соединений в машиностроении, например, 
соединение элементов кузова, наклеивание 
фрикционных накладок на тормозные ко-
лодки, стопорение резьбовых деталей (ша-
тунные болты, болты крепления поршневых 
пальцев); заделка трещин; нанесение поли-
мерных покрытий; создание полимерных 
композиционных материалов. 

 
Получение прессовых соединений  

методом с наложением ультразвуковых 
колебаний 

 
 Приложение продольных колебаний 
при запрессовке позволяет снизить силу тре-
ния между сопрягаемыми поверхностями до 
50…80 % в зависимости от величины натяга 
и начальной шероховатости, что позволяет 
значительно снизить усилие запрессовки и 
снизить вероятность повреждения соединяе-
мых деталей. В зависимости от параметров 
соединяемых деталей возможно сообщение 
охватывающей детали радиальных колеба-
ний с амплитудой, превышающей величину 
требуемого натяга [14]. 
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Рис. 4. Схема технологического процесса запрессовки с использованием ультразвуковых колебаний 

Fig. 4. Technical process scheme of pressing using ultrasonic vibrations 

Для реализации данного способа за-
прессовки предлагается следующая последова-
тельность технологического процесса (рис. 4): 

1. Подготовка соединяемых поверхно-
стей заключается в обеспечении требуемой ше-
роховатости, позволяющей обеспечить требуе-
мую величину натяга. С учётом наложения ко-
лебаний в процессе запрессовки можно ис-
пользовать меньшую шероховатость для уве-
личения фактического натяга при одинаковом 
усилии запрессовки; 

2. Установка элементов соединения для
последующей запрессовки; 

3. Прижим ультразвукового инстру-
мента к запрессовываемой детали при исполь-
зовании схемы с продольными колебаниями 
или к охватываемой при использовании схемы 
с радиальными колебаниями; 

4. Включение ультразвукового генера-
тора для начала передачи колебаний с целью 
снижения силы трения при запрессовке; 

5. Запрессовка производится с меньшим
усилием, чем без применения колебаний. При 
этом в зависимости от геометрии соединения и 
условий сборки усилие может прикладываться 
со стороны ультразвуковой колебательной си-
стемы или за счёт пресса; 

6. Выключение ультразвукового генера-
тора после незначительной выдержки для 

создания мостиков сварки, что предлагалось в 
работе [9]; 

7. Контроль соединения осуществляется
неразрушающими методами; 

8. Получение прессового соединения,
обладающего повышенным натягом и с мень-
шей вероятностью повреждения сопрягаемых 
поверхностей. 

Область применения разработанной 
технологии: процессы механической запрес-
совки без применения нагрева и охлаждения 
собираемых деталей, например, запрессовка 
вкладышей подшипников скольжения, запрес-
совка направляющей втулки клапана в отвер-
стие блока цилиндров, запрессовка шпонки в 
шпоночный паз на валу. 

Селективное лазерное плавление с  
финишной ультразвуковой  

кавитационно-абразивной обработкой 
(КАО) 

При ультразвуковой жидкостной обра-
ботке рабочими телами являются кавитацион-
ные пузырьки, что позволяет осуществлять 
воздействие на поверхностный слой обрабаты-
ваемой детали, обладающей сложной геомет-
рией. При добавлении в технологическую жид-
кость абразивных частиц им передаётся 
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энергия, возникающая при схлопывании кави-
тационных пузырьков. При соударении с по-
верхностью частицы абразива оказывают 

микрорежущее воздействие, приводящее к 
снижению высотных параметров шероховато-
сти более, чем в 2 раза [15].  

Рис. 5. Схема технологического процесса селективного лазерного плавления с использованием ультразвуковых 
колебаний 

Fig. 5. Technical process scheme of selective laser melting using ultrasonic vibrations 

Для реализации технологического про-
цесса селективного лазерного плавления с фи-
нишной ультразвуковой обработкой предлага-
ется следующая последовательность операций 
(рис. 5): 

1. Разработка стратегии обработки за-
ключается в программной обработке 3D-мо-
дели с разделением её на слои и создании про-
граммы лазерного плавления металлического 
порошка для каждого слоя с учётом необходи-
мых поддержек. Разработка стратегии ультра-
звуковой КАО на установке координатной об-
работки осуществляется по той же 3D-модели; 

2. Загрузка металлического порошка
после просеивания в бункер установки лазер-
ного селективного плавления; 

3. Селективное лазерное плавление
слоёв металлического порошка по разработан-
ной ранее программе; 

4. Отделение заготовки от подложки для
её последующей обработки. Осуществляется 
механическими способами; 

5. Очистка от остатков порошка, налип-
шего на поверхности и застрявшего в трудно-
доступных местах, осуществляется механиче-
скими и вибрационными способами. Для уда-
ления порошка из сложнопрофильных внут-
ренних поверхностей возможно использование 
ультразвуковой очистки; 

6. Контроль пористости и шероховато-
сти полученной заготовки; 

7. Термообработка для устранения де-
формаций и снятия внутренних напряжений;

8. Удаление поддержек, напечатанных
для обеспечения формообразования заготовки;

9. Ультразвуковая КАО сложнопро-
фильных участков поверхности с целью сни-
жения шероховатости до требуемых показате-
лей; 

10. Контроль параметров шероховато-
сти после ультразвуковой финишной обра-
ботки; 

11. Получение неразъёмного соедине-
ния, обладающего сложной геометрией и 
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соответствующего требованиям по качеству 
поверхности. 

Область применения разработанной 
технологии: производство сложнопрофильных 
металлических изделий методами аддитивного 
производства, в том числе для замены сбороч-
ных операций получения неразъёмного соеди-
нения на синтез соединения целиком, напри-
мер, решётка воздухозаборника и стопорная 
шайба [15]. 

Заключение 

Предложены схемы технологических 
процессов для получения сварных, заклёпоч-
ных, клеевых, прессовых соединений и изде-
лий, полученных аддитивным производством, 
с применением ультразвуковых колебаний. Во 
всех случаях эффекты, возникающие при ис-
пользовании колебаний, приводят к повыше-
нию свойств получаемых соединений или ин-
тенсифицируют технологию их получения. 
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Аннотация. Рассмотрена проблема технологического обеспечения эксплуатационных свойств и парамет-
ров качества поверхностного слоя деталей машин электроэрозионной обработкой. На основании физической кар-
тины протекания процесса электроэрозионной обработки получены теоретические и экспериментальные зави-
симости для установления параметров качества поверхностного слоя и эксплуатационных свойств деталей ма-
шин от режимов (напряжение, ток и длительность импульсов) для различных условий (свойств диэлектрической 
жидкости, физико-механических свойств материала инструмента и физико-механических свойств материала 
заготовки) электроэрозионной обработки. Анализируя представленные зависимости установлено, что на форми-
рование параметров качества поверхностного слоя и эксплуатационные свойства деталей машин основное влия-
ние оказывают режимы при различных условиях электроэрозионной обработки. Также установлено, что на фор-
мирование волнистости и макроотклонений поверхности помимо режимов для различных условий электроэрози-
онной обработки влияние оказывают также исходная волнистость и макроотклонения как заготовки, так и ин-
струмента в зависимости от схемы обработки. В результате была установлена связь параметров качества по-
верхностного слоя и эксплуатационных свойств деталей машин с режимами электроэрозионной обработки, были 
определены возможности электроэрозионной обработки в обеспечении параметров качества поверхностного 
слоя и эксплуатационных свойств деталей машин. Полученные результаты позволяют научно обоснованно в за-
висимости от того, что необходимо обеспечить либо требуемые параметры качества поверхностного слоя, либо 
требуемые эксплуатационные свойства деталей машин определять режимы для различных условий электроэро-
зионной обработки. Это позволит реализовать одноступенчатый подход в обеспечении требуемых эксплуатаци-
онных свойств деталей машин электроэрозионной обработкой. 

Ключевые слова: электроэрозионная обработка, геометрические параметры качества, физико-механические па-
раметры качества, интенсивность изнашивания, предел выносливости, скорость коррозии, режимы и условия обработки 
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Abstract. The problem of technological quality assurance and operational properties of the surface layer of machine 

parts through EDM process is viewed.  Based on physics of EDM process, theoretical and experimental dependences for deter-
mining the parameters of the surface layer quality and the operational properties of machine parts on the modes (voltage, current 
and pulse duration) for various conditions (properties of dielectric fluid, physical and mechanical properties of the tool material 
and physical and mechanical properties of the workpiece material) of EDM process, are found.  Studying these dependencies, it 
was also found that the formation of surface layer quality parameters and the service characteristics of machine parts are mainly 
influenced by modes under various conditions of EDM process. It was deemed that the formation of undulation and macro-
deviations of the surface, in addition to the modes for various conditions of EDMing, is also influenced by the initial undulation 
and macro-deviations of both the workpiece and the tool, depending on the machining pattern. As a result, the relationship 
between quality parameters of the surface layer and the operational properties of machine parts depending on the modes of 
EDM process was found, the possibilities of EDMing of the quality parameters assurance for the surface layer and the opera-
tional properties of machine parts were determined.  Obtained results allow us to determine the modes for various conditions of 
EDM process from scientific point of view. Either the required quality parameters of the surface layer or the required operational 
properties of machine parts determine different modes for various conditins of EDMing.. This will make the implementation of 
a single-stage approach in ensuring the required operational properties of machine parts by EDM process possible. 

 
Keywords: EDM process, geometric quality parameters, physical and mechanical quality parameters, wear intensity, en-

durance limit, corrosion rate, process modes and conditions 
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Введение 
 

Электроэрозионная обработка преиму-
щественно применяется для производства из-
делий сложной пространственной конфигура-
ции и из труднообрабатываемых материалов. 
Обеспечение требуемых эксплуатационных 
свойств данных изделий будет определять их 
качество и надежность в целом. Проблема тех-
нологического обеспечения эксплуатационных 
свойств деталей машин и параметров качества 
поверхностного слоя электроэрозионными ме-
тодами обработки является достаточно новой 
по сравнению с подобной проблемой при меха-
нических методах обработки, что определяет 
ее актуальность. 

 Исследованию электроэрозионной обра-
ботки посвящены работы Б.Н. Золотых,  
Б.Р. Лазаренко, Н.И. Лазаренко, Н.К. Фотеева, 
В.П. Смоленцева, А.Л. Лившица и др. ученых. 
Анализ данных работ показал, что в настоящее 
время отсутствуют теоретические научно обос-
нованные методики определения 

эксплуатационных свойств деталей машин и 
параметров качества поверхностного слоя в за-
висимости от режимов для различных условий 
электроэрозионной обработки. Для устранения 
указанного пробела необходимо получить тео-
ретические уравнения параметров качества по-
верхностного слоя и эксплуатационных 
свойств от режимов для различных условий 
электроэрозионной обработки на основании 
физической картины формирования парамет-
ров качества поверхностного слоя. Также необ-
ходимо установить возможности электроэро-
зионной обработки в обеспечении требуемых 
эксплуатационных свойств деталей машин и 
параметров качества поверхностного слоя. 

 
Параметры качества  
поверхностного слоя 

 
Формирование физико-механических и 

геометрических параметров качества поверх-
ностного слоя при электроэрозионной обра-
ботке происходит в результате разрушения и 
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нагрева поверхностей за счет энергии электри-
ческого разряда между заготовкой и инстру-
ментом, которые разделены диэлектрической 
жидкостью. 

Для теоретического определения пара-
метров шероховатости поверхности необхо-
димо:  

– сопоставить энергии электрического 
импульсного разряда и тепловую, идущую на 
плавление объема материала;  

– учесть коэффициент перекрытия лунок; 
– сделать допущения о том, что режимы 

обработки усредняются, размеры всех лунок 
одинаковы и физико-механические свойства 
материалов и коэффициент перекрытия лунок 
постоянны на протяжении всей обработки. 

Учитывая все вышесказанное, были вы-
ведены теоретические зависимости для расчета 
параметров шероховатости поверхности: 

                                           

𝑅𝑅max = �
(2∙β−1)∙𝐼𝐼∙𝑈𝑈∙τи∙ηи
(4∙β+1)∙𝑐𝑐д∙ρд∙𝑇𝑇пл

3

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 0,84 ∙ 𝑅𝑅max
𝑅𝑅𝑅𝑅 = 0,398 ∙ 𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑅𝑅𝑅𝑅 = 0,671 ∙ 𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑆𝑆𝑆𝑆 = 4,5 ∙ 𝑅𝑅𝑅𝑅

𝑡𝑡𝑅𝑅 = 0,49 ∙ 𝑅𝑅1,02  при 𝑅𝑅 ≤ 60%
𝑡𝑡𝑅𝑅 = 100− 10 ∙ (100 − 𝑅𝑅)0,5  при 𝑅𝑅 > 60%⎭

⎪⎪
⎪
⎬

⎪⎪
⎪
⎫

     (1) 

где U – напряжение, В; I – ток, А; ηи – коэффи-
циент полезного действия энергии импульса  

[1 – 3], ηи = 0,92

�𝜆𝜆и∙𝑐𝑐и∙𝜌𝜌и𝜆𝜆д∙𝑐𝑐д∙𝜌𝜌д
+1

; λи, λД – теплопровод-

ность материала инструмента и заготовки соот-
ветственно, Вт/(м·К); си, сД – удельная тепло-
емкость инструмента и заготовки соответ-
ственно, Дж/(кг·К); ρи, ρД – плотность матери-
ала инструмента и заготовки соответственно, 
кг/м3; τи – длительность импульса, с; β – коэф-
фициент перекрытия лунок; p – уровень сече-
ния; Tпл – температура плавления материала за-
готовки, К.  

На формирование волнистости и макро-
отклонений основное влияние оказывают сле-
дующие составляющие: исходные волнистость 
и макроотклонения детали и заготовки, и коле-
бания технологических режимов обработки, 
которые в зависимости от схемы обработки мо-
гут оказывать влияние на формируемый пара-
метр или нет. Произведя суммирование состав-
ляющих волнистости и макроотклонений по 
правилу суммирования случайных величин для 
различных схем обработки можно получить за-
висимости для определения максимальных 
макроотклонений 𝐻𝐻max и средней волнистости 
𝑊𝑊𝑅𝑅 поверхности. 

Прямое и обратное копирование: 
−  электроэрозионное прошивание пред-

варительно обработанных поверхностей: 

 
 

   𝑊𝑊𝑅𝑅 = �10−4 ∙ γ2[(𝑊𝑊𝑅𝑅исхи )2 + (𝑊𝑊𝑅𝑅исхзаг)2] + (𝑊𝑊𝑅𝑅исхи )2 ∙ (1 − 0,02 ∙ γ) + �0,5�
∙𝐼𝐼∙τи∙ηи
𝑐𝑐д∙ρд∙𝑇𝑇пл

3 �
2
∙ ��𝑈𝑈max

3 − �𝑈𝑈min
3 �

2
;    

(2) 
 

                        𝐻𝐻max = �(0,01 ∙ γ ∙ 𝐻𝐻исхзаг)2 + (𝐻𝐻исхи − 0,01 ∙ γ ∙ 𝐻𝐻исхи )2  при γ < 100 % ;                (3) 
 
 

                         𝐻𝐻max = �(0,01 ∙ γ ∙ 𝐻𝐻исхзаг)2 + (0,01 ∙ γ ∙ 𝐻𝐻исхи −𝐻𝐻исхи )2  при γ > 100 %;                  (4) 
 

−  электроэрозионное прошивание в сплошном материале: 
 

       𝑊𝑊𝑅𝑅 = �(𝑊𝑊𝑅𝑅исхи )2 ∙ (1 − 0,02 ∙ γ + 10−4 ∙ γ2) + �0,5�
∙𝐼𝐼∙τи∙ηи
𝑐𝑐д∙ρд∙𝑇𝑇пл

3 �
2
∙ ��𝑈𝑈max

3 − �𝑈𝑈min
3 �

2
;      (5) 

 
 

                                              𝐻𝐻max = �(𝐻𝐻исхи )2 ∙ (1 − 0,02 ∙ γ + 10−4 ∙ γ2);                                    (6) 
 
 

– разрезание, вырезание, шлифование и т. п.: 
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                                                𝑊𝑊𝑅𝑅 = 0,5�
∙𝐼𝐼∙τи∙ηи
𝑐𝑐д∙ρд∙𝑇𝑇пл

3 ∙ ��𝑈𝑈max
3 − �𝑈𝑈min

3 �.                                         (7) 

 
В зависимостях (2) – (7) 𝑊𝑊𝑅𝑅исхзаг – исходная 

волнистость заготовки, м; 𝑊𝑊𝑅𝑅исхи  – исходная вол-
нистость инструмента, м; 𝐻𝐻исхзаг – исходные  
макроотклонения заготовки, м; 𝐻𝐻исхи  – исход-
ные макроотклонения инструмента, м;  
Umax = U + ∆U – максимальное напряжение при 
обработке, В; ∆U – перепад напряжения; 
Umin=U - ∆U – минимальное напряжение при 
обработке, В; γ – относительный объемный из-
нос электрод инструмента. 

Основное влияние на формирование фи-
зико-механических параметров качества по-
верхностного слоя оказывают тепловые про-
цессы, протекающие при обработке. Опреде-
лив распределение температурного поля по 
глубине материала, тепловые и пластические 
деформации можно определить глубину слоя 
материала с измененными физико-механиче-
скими свойствами h, поверхностную микро-
твердость Hµ0 и остаточные напряжения σ0: 

 

𝐻𝐻μ0 = 𝐻𝐻μисх �
𝜎𝜎в(1 + 0,01ψ𝑘𝑘)

𝜎𝜎т
− 1� × 

 

× exp�−1,5 ∙ 10−3 �𝑇𝑇0 +
𝐼𝐼 ∙ 𝑈𝑈 ∙ τи ∙ ηи

𝑐𝑐д ∙ ρд ∙ �2�π ∙ 𝑅𝑅д ∙ τи�
3 × 

 

                                  × exp

⎝

⎜
⎛
−

�𝑦𝑦−�4∙𝑎𝑎д∙τи∙ln�
(𝑇𝑇пл−𝑇𝑇0)∙𝑐𝑐д∙ρд∙�2�π∙𝑎𝑎д∙τи�

3

𝐼𝐼∙𝑈𝑈∙𝜏𝜏и∙𝜂𝜂и
��

2

4∙𝑎𝑎д∙τи

⎠

⎟
⎞

⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

⎠

⎟
⎞

+ 𝐻𝐻μисх;                      (8) 

 

σ0 =
0,5 ∙ 𝐸𝐸 ∙ αд ∙ 𝐼𝐼 ∙ 𝑈𝑈 ∙ τи ∙ ηи
𝑐𝑐д ∙ ρд ∙ �2�π ∙ 𝑅𝑅д ∙ τи�

3 × 

                                        × exp

⎝

⎜
⎛
−

�𝑦𝑦−�4∙𝑎𝑎д∙τи∙ln�
(𝑇𝑇пл−𝑇𝑇0)∙𝑐𝑐д∙ρд∙�2�π∙𝑎𝑎д∙τи�

3

𝐼𝐼∙𝑈𝑈∙𝜏𝜏и∙𝜂𝜂и
��

2

4∙𝑎𝑎д∙τи

⎠

⎟
⎞

+ σт
2

                           (9) 

 

ℎ = ��4 ∙ 𝑅𝑅д ∙ τи� ∙ ln �
𝐼𝐼 ∙ 𝑈𝑈 ∙ τи ∙ ηи

𝑐𝑐д ∙ ρд ∙ �2�π ∙ 𝑅𝑅д ∙ τи�
3� − 4 ∙ 𝑅𝑅д ∙ τи − 

 

                                            −�−�4 ∙ 𝑅𝑅д ∙ τи� ∙ ln �
(𝑇𝑇пл−𝑇𝑇0)∙𝑐𝑐д∙ρд∙�2�π∙𝑎𝑎д∙τи�

3

𝐼𝐼∙𝑈𝑈∙𝜏𝜏и∙ηи
�  .                                (10) 

 
 

В зависимостях (8) – (10) σт – предел те-
кучести материала поверхностного слоя детали 
перед электроэрозионной обработкой;  
σв – предел прочности материала поверхност-
ного слоя детали; ψк – относительное сужение 
поперечного сечения образца из материала 

детали перед его разрывом при испытаниях на 
растяжение; 𝐻𝐻μисх – исходная микротвердость 
поверхностного слоя детали; ад – коэффициент 
температуропроводности материала детали;  
Е – модуль упругости первого рода;  
Т0 – температура окружающей среды;  
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αд – коэффициент линейного расширения ма-
териала детали. 

Для получения эмпирических уравнений, 
связывающих параметры качества поверхност-
ного слоя с режимами для различных условий 
электроэрозионной обработки, были прове-
дены экспериментальные исследования с по-
следующей их обработкой, в результате чего 
были получены следующие зависимости: 

 
   𝑌𝑌 = 𝑏𝑏0 ∙ 𝐴𝐴и

𝑏𝑏1 ∙ Пд
𝑏𝑏2 ∙ Пи

𝑏𝑏3 ;                (11) 
 

                𝑡𝑡𝑆𝑆 = 46,5 ± 5,5 % ;                   (12) 
 

   𝐻𝐻μ0 = 4,04 ∙ Пи
0,171

Пд
0,017 ;                    (13) 

   
         ℎμ = 10−3 ∙ 𝐴𝐴и

0,234∙Пи
0,409

Пд
0,236  ;                 (14) 

 

  𝑆𝑆𝑆𝑆𝑊𝑊 = 0,275 ∙ 𝐴𝐴и
0,094∙Пд

0,174

Пи
0,112  .            (15) 

 
Электроэрозионное прошивание: 

 

           𝑊𝑊𝑅𝑅 = 66,88 ∙ 𝐴𝐴и
0,11∙Пд

0,025

Пи
0,119 .               (16) 

 
Электроэрозионное прошивание предва-

рительно обработанных поверхностей: 
 

  𝑊𝑊𝑅𝑅 = 10,51 ∙ �𝑊𝑊𝑊𝑊исх
д �0,353(𝑊𝑊𝑊𝑊исхи )0,034

𝐴𝐴и
0,358∙Пи

0,126  .    (17) 
 

В зависимостях (11) – (17) Пд – критерий 
фазовых превращений Палатника материала 
детали, Дж⋅Вт/м4; Аи – энергия импульсов, Дж; 
Пи – критерий фазовых превращений Палат-
ника материала инструмента, Дж⋅Вт/м4. В за-
висимости (11) значения коэффициентов b0, b1, 
b2, b3 для соответствующего параметра шеро-
ховатости Y приведены в табл. 1. 

 
1. Значения коэффициентов b0, b1, b2, b3 для соответствующего параметра шероховатости Y 

 
1. Values of coefficients b0, b1, b2, b3 for the corresponding roughness parameter Y 

Y Rmax, мкм Rz, мкм Ra, мкм Rp, мкм Sm, мм 

b0 4,118⋅105 8,817⋅104 2,224⋅103 2,196⋅105 12,79 

b1 0,318 0,315 0,345 0,306 0,33 

b2 -0,103 -0,132 -0,02 -0,042 -0,043 

b3 -0,132 -0,073 -0,102 -0,205 -0,044 

 
Полученные эмпирические (11) – (17) 

уравнения в значительной мере подтвердили 
теоретические (1) – (10) уравнения. 

 
Эксплуатационные свойства  

деталей машин 
 

Для вывода теоретических зависимостей 
связывающих эксплуатационные свойства де-
талей машин с режимами при различных усло-
виях электроэрозионной обработки необхо-
димо воспользоваться теоретическими зависи-
мостями, связывающими эксплуатационные 
свойства деталей машин с параметрами 

качества поверхностного слоя  
[3 – 10] и зависимостями (1) – (17), связываю-
щими параметры качества поверхностного 
слоя с режимами для различных условий элек-
троэрозионной обработки. В результате можно 
вывести теоретические зависимости, связыва-
ющие интенсивность изнашивания, скорость 
коррозии и усталостную прочность с режи-
мами для различных условий электроэрозион-
ной обработки. 

 Интенсивность изнашивания: 
 – в период приработки: 

при обработке предварительно обработанных 
поверхностей: 
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𝐼𝐼ℎ =

0,06��0,024𝐼𝐼𝑈𝑈τиηи
𝑇𝑇пл𝑐𝑐дρд

3
�

0,67

�
0,25𝑃𝑃Пд0,017

Пи
0,171 �

1,17

𝑛𝑛1 �
3969𝑅𝑅3ρд2𝑐𝑐д2σвτи(𝑇𝑇пл − 𝑇𝑇0)

𝐸𝐸𝐼𝐼2𝑈𝑈2𝜂𝜂и2αд
�
𝑡𝑡𝑦𝑦

�10,37𝐼𝐼𝑈𝑈τиηи
𝑇𝑇пл𝑐𝑐дρд

3

�1 +
25,38Пи0,171(1 + μ2)

𝐸𝐸Пд
0,017 �

0,5

× 

 

×

⎝

⎜⎜
⎜
⎛

2π

⎷
⃓⃓
⃓⃓
⃓⃓
⃓⃓
⃓⃓
�⃓

(𝑊𝑊𝑅𝑅исхи )2 �
408000𝐼𝐼𝑈𝑈(η − 1)

𝑇𝑇и𝑐𝑐иρи
+ 1� + �0,5��𝑈𝑈max

3 − �𝑈𝑈min
3 ��

𝐼𝐼ηиτи
𝑇𝑇пл𝑐𝑐дρд

3
�

2

+

+
4,16 ∙ 1010𝐼𝐼2𝑈𝑈2(ηи − 1)2((𝑊𝑊𝑅𝑅исхи )2 + (𝑊𝑊𝑅𝑅исх

д )2)
𝑇𝑇и2𝑐𝑐и2ρи2 ⎠

⎟⎟
⎟
⎞

0,165

× 

 

            × ��(𝐻𝐻maxисхи )2 �
4,16 ∙ 1010𝐼𝐼2𝑈𝑈2(ηи − 1)2

𝑇𝑇и2𝑐𝑐и2ρи2
+

408000𝐼𝐼𝑈𝑈(ηи − 1)
𝑇𝑇и𝑐𝑐иρи

+ 1��

0,165

,           (18) 

 
 
где n1 – число циклов воздействия, которое  
приводит к разрушению материала; 

 σв – предел прочности обрабатываемого  
материала;

 
при обработке в сплошном материале: 

 

𝐼𝐼ℎ =

0,06��0,024𝐼𝐼𝑈𝑈τиηи
𝑇𝑇пл𝑐𝑐дρд

3
�

0,67

�
0,25𝑃𝑃Пд

0,017

Пи
0,171 �

1,17

𝑛𝑛1 �
3969𝑅𝑅д3ρд2𝑐𝑐д2σвτи(𝑇𝑇пл − 𝑇𝑇0)

𝐸𝐸𝐼𝐼2𝑈𝑈2𝜂𝜂и2αд
�
𝑡𝑡𝑦𝑦

�10,37𝐼𝐼𝑈𝑈τη
𝑇𝑇пл𝑐𝑐дρд

3

�1 +
25,38Пи

0,171(1 + μ2)
𝐸𝐸Пд

0,017 �
0,5

× 

 
 

×

⎝

⎜
⎜
⎜
⎛

2π

⎷
⃓⃓
⃓⃓
⃓⃓
⃓⃓
⃓⃓
�⃓

(𝑊𝑊𝑅𝑅исхи )2 �
4,16 ∙ 1010𝐼𝐼2𝑈𝑈2(ηи − 1)2

𝑇𝑇и2𝑐𝑐и2ρи2
+

408000𝐼𝐼𝑈𝑈(ηи − 1)
𝑇𝑇и𝑐𝑐иρи

+ 1� +

+�0,5��𝑈𝑈max
3 − �𝑈𝑈min

3 ��
𝐼𝐼ηиτи
𝑇𝑇пл𝑐𝑐дρд

3
�

2

⎠

⎟
⎟
⎟
⎞

0,165

× 

 
 

               × ��(𝐻𝐻maxисхи )2 �
4,16 ∙ 1010𝐼𝐼2𝑈𝑈2(ηи − 1)2

𝑇𝑇и2𝑐𝑐и2ρи2
+

408000𝐼𝐼𝑈𝑈(ηи − 1)
𝑇𝑇и𝑐𝑐иρи

+ 1��

0,165

 ;       (19) 
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при разрезании или вырезании: 
 

𝐼𝐼ℎ =

0,06��0,024𝐼𝐼𝑈𝑈τиηи
𝑇𝑇пл𝑐𝑐дρд

3
�

0,67

�
0,25𝑃𝑃Пд

0,017

Пи
0,171 �

1,17

𝑛𝑛1 ∙ �
3969𝑅𝑅д3ρд2𝑐𝑐д2σвτи(𝑇𝑇пл − 𝑇𝑇0)

𝐸𝐸𝐼𝐼2𝑈𝑈2ηи2αд
�
𝑡𝑡𝑦𝑦

∙ �10,37𝐼𝐼𝑈𝑈τиηи
𝑇𝑇пл𝑐𝑐дρд

3

× 

 

× �1 +
25,38Пи

0,171(1 + μ2)
𝐸𝐸Пд

0,017 �
0,5

�π ∙ ��𝑈𝑈max
3 − �𝑈𝑈min

3 ��
𝐼𝐼ηиτи
𝑇𝑇пл𝑐𝑐дρд

3
�

0,165

× 

               × ��(𝐻𝐻maxисхи )2 �
4,16 ∙ 1010𝐼𝐼2𝑈𝑈2(ηи − 1)2

𝑇𝑇и2𝑐𝑐и2ρи2
+

408000𝐼𝐼𝑈𝑈(ηи − 1)
𝑇𝑇и𝑐𝑐иρи

+ 1��

0,165

;        (20) 

 
 
– в период нормального изнашивания: 

при обработке предварительно обработанных поверхностей: 
 

𝐼𝐼ℎ =
0,038�(30 − 30μ2)

𝑛𝑛1�𝐸𝐸�10,37𝑈𝑈𝐼𝐼ηиτи
𝑇𝑇пл𝑐𝑐дρд

3
�

0,5

�
3969𝑅𝑅д3ρд2𝑐𝑐д2σвτи(𝑇𝑇пл − 𝑇𝑇0)

𝐸𝐸𝐼𝐼2𝑈𝑈2ηи2αд
�
𝑡𝑡𝑦𝑦

�4,04Пи
0,171

Пд
0,017�

1,5
× 

 

× �(𝐻𝐻maxисхи )2 �
4,16 ∙ 1010𝐼𝐼2𝑈𝑈2(ηи − 1)2

𝑇𝑇и2𝑐𝑐и2ρи2
+

408000𝐼𝐼𝑈𝑈(ηи − 1)
𝑇𝑇и𝑐𝑐иρи

+ 1�
12

�
0,024𝑈𝑈𝐼𝐼τиηи
𝑇𝑇пл𝑐𝑐дρд

18
× 

             ×

⎷
⃓⃓
⃓⃓
⃓⃓
⃓⃓
⃓⃓
�

0,5��𝑈𝑈max
3 − �𝑈𝑈min

3 ��
𝐼𝐼ηиτи
𝑇𝑇пл𝑐𝑐дρд

3
+ (𝑊𝑊𝑅𝑅исхи )2 �

408000𝐼𝐼𝑈𝑈(ηи − 1)
𝑇𝑇и𝑐𝑐иρи

+ 1� +

+
4,16 ∙ 1010𝐼𝐼2𝑈𝑈2(ηи − 1)2((𝑊𝑊𝑅𝑅исхи )2 + (𝑊𝑊𝑅𝑅исх

д )2)
𝑇𝑇и2𝑐𝑐и2ρи2

12

;            (21) 

 
 
при обработке в сплошном материале: 
 

𝐼𝐼ℎ =

0,038�(30 − 30μ2) �(𝐻𝐻maxисхи )2 �4,16 ∙ 1010𝐼𝐼2𝑈𝑈2(ηи − 1)2
𝑇𝑇и2𝑐𝑐и2ρи2

+ 408000𝐼𝐼𝑈𝑈(ηи − 1)
𝑇𝑇и𝑐𝑐иρи

+ 1�
12

𝑛𝑛1�𝐸𝐸�10,37𝑈𝑈𝐼𝐼ηиτи
𝑇𝑇пл𝑐𝑐дρд

3
�

0,5

�
3969𝑅𝑅д3ρд2𝑐𝑐д2σвτи(𝑇𝑇пл − 𝑇𝑇0)

𝐸𝐸𝐼𝐼2𝑈𝑈2𝜂𝜂и2αд
�
𝑡𝑡𝑦𝑦

�4,04Пи
0,171

Пд
0,017�

1,5
× 

       × �
0,024𝑈𝑈𝐼𝐼τиηи
𝑇𝑇пл𝑐𝑐дρд

18

⎷
⃓⃓
⃓⃓
⃓⃓
⃓⃓
⃓⃓
�

0,5��𝑈𝑈𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚
3 − �𝑈𝑈𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

3 ��
𝐼𝐼ηиτи
𝑇𝑇пл𝑐𝑐дρд

3
+ (𝑊𝑊𝑅𝑅исхи )2 ×

× �
4,16 ∙ 1010𝐼𝐼2𝑈𝑈2(ηи − 1)2

𝑇𝑇и2𝑐𝑐и2ρи2
+

408000𝐼𝐼𝑈𝑈(ηи − 1)
𝑇𝑇и𝑐𝑐иρи

+ 1�

12

;                (22) 
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при разрезании или вырезании: 

𝐼𝐼ℎ =
0,028�(30 − 30μ2)

𝑛𝑛1�𝐸𝐸�10,37𝑈𝑈𝐼𝐼ηиτи
𝑇𝑇пл𝑐𝑐дρд

3
�

0,5

�
3969𝑅𝑅д3ρд2𝑐𝑐д2σвτи(𝑇𝑇пл − 𝑇𝑇0)

𝐸𝐸𝐼𝐼2𝑈𝑈2ηи2αд
�
𝑡𝑡𝑦𝑦

�4,04Пи
0,171

Пд
0,017�

1,5
× 

 
 

         ×

⎷
⃓⃓
⃓⃓
⃓⃓
⃓⃓
⃓⃓
⃓⃓
�

⎝

⎜
⎜
⎛�(𝐻𝐻maxисхи )2 �

4,16 ∙ 1010𝐼𝐼2𝑈𝑈2(ηи − 1)2

𝑇𝑇и2𝑐𝑐и2ρи2
+

408000𝐼𝐼𝑈𝑈(ηи − 1)
𝑇𝑇и𝑐𝑐иρи

+ 1� ×

× �
0,024𝑈𝑈𝐼𝐼2ηи2τи2

𝑇𝑇пл2 ρд2𝑐𝑐д2
3

π��𝑈𝑈max
3 − �𝑈𝑈min

3 �
⎠

⎟
⎟
⎞

0,33

.       (23) 

 
Так же интенсивность изнашивания при 

электроэрозионной обработке можно опреде-
лить с точки зрения энергетического подхода к 
процессу электроэрозионной обработки и тре-
ния [11]. В результате чего можно получить 
уравнение взаимосвязи режимов электроэрози-
онной обработки с интенсивностью изнашива-
ния: 

‒ для цилиндрических поверхностей: 
 

 𝐼𝐼ℎ = 𝑏𝑏0

⎝

⎜
⎜
⎜
⎛𝑁𝑁𝑁𝑁𝑞𝑞𝑁𝑁иℎ��

λисиρи
λдсдρд

+ 1�

0,92π𝑑𝑑𝑏𝑏𝑈𝑈𝐼𝐼

⎠

⎟
⎟
⎟
⎞

𝑏𝑏1

;  (24) 

‒ для плоских поверхностей: 
 

= 𝑏𝑏0

⎝

⎜
⎜
⎜
⎛𝑁𝑁𝑁𝑁𝑞𝑞𝑁𝑁иℎ��

λисиρи
λдсдρд

+ 1�

0,92𝑙𝑙𝑏𝑏𝑈𝑈𝐼𝐼

⎠

⎟
⎟
⎟
⎞

𝑏𝑏1

,          (25) 

где N – нормальная нагрузка; f – коэффициент 
трения; h – толщина удаляемого материала;  
fи – частота следования импульсов; q – скваж-
ность импульсов; l – длина трущейся поверх-
ности; b – ширина трущейся поверхности; 
b0 и b1 – коэффициенты. 

 

 

Скорость коррозии: 

vк =
494𝑏𝑏0vк0

�𝑈𝑈𝐼𝐼ηиτи𝑇𝑇плρд𝑐𝑐д
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⎞
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× 

                                                                           × КтКсКΘК𝑝𝑝𝑝𝑝 ,                                                                       (26) 
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где; vк0 – скорость коррозии образца сравнения 
(эталонного образца), изготовленного из того 
же материала, что и рассматриваемое изделие, 
но без механической обработки, в определен-
ных стандартных (эталонных) условиях (в ди-
стиллированной воде); b0 и b1 – коэффициенты, 
зависящие от марки и состояния материала 
(для нетермоупрочненной стали b0 = 1,0;  
b1 = 5,2; для термоупрочненной низколегиро-
ванной стали b0 = 0,713; b1 = 5,72; для термо-
упроченной среднелегированной стали  
b0 = 0,74; b1 = 5,57); Кт – коэффициент, учиты-
вающий влияние толщины пленки влаги h на 

поверхности детали; Кс – коэффициент, учиты-
вающий агрессивность коррозионной среды; 
КΘ ‒ коэффициент, учитывающий влияние тем-
пературы коррозионной среды на скорость 
коррозии детали; КрН – коэффициент, учитыва-
ющий влияние концентрации ионов Н+ на ско-
рость коррозии детали [6, 8, 10]; Uн – степень 
упрочнения материла поверхностного слоя;  
Rv = 0,55 Rz; tm – относительная опорная длина 
профиля на уровне средней линии; Sm – сред-
ний шаг неровностей. 

 
Усталостная прочность: 

 

𝜎𝜎−1 =

�𝜎𝜎−1исх �𝜎𝜎 + �
0,5𝐸𝐸αд𝑈𝑈𝐼𝐼τиηи
𝑐𝑐дρд�2�𝜋𝜋𝑅𝑅дτи�

3 EXP�−ln�
(𝑇𝑇пл − 𝑇𝑇0)𝑐𝑐дρд�2�π𝑅𝑅дτи�

3

𝑈𝑈𝐼𝐼τиηи
��+ 𝜎𝜎т

2��

(2,07𝑞𝑞 + 1)−1  ,            (27) 
 
 
где 𝜎𝜎−1исх – предел выносливости образца без 
концентрации напряжений, МПа; q – коэффи-
циент чувствительности материала детали к 
концентрации напряжений [4, 5, 10], σ – напря-
жения от нагрузки, МПа. 

Анализируя зависимости (18) – (27) 
можно утверждать, что основное влияние на 
эксплуатационные свойства оказывают фи-
зико-механические свойства материалов де-
тали и инструмента, энергия импульсов и свой-
ства диэлектрической жидкости, а также что к 
возрастанию интенсивности изнашивания, 
усталостной прочности и повышению коррози-
онной стойкости материалов приводит увели-
чение энергии импульсов. 
 

Выводы 
 

В ходе теоретических и эксперименталь-
ных исследований были выявлены возможно-
сти [3, 11] электроэрозионной обработки для 
обеспечения качества поверхностного слоя и 
эксплуатационных свойств деталей машин. 
Установлена связь между этими параметрами и 
режимами обработки при различных условиях 
[3, 11].  

Для применения результатов исследова-
ний разработан алгоритм (рис. 1) и программа, 

автоматизирующие определение режимов об-
работки для достижения требуемых значений 
параметров качества или эксплуатационных 
свойств. Это позволяет обоснованно выбирать 
режимы обработки и сокращает время техно-
логической подготовки производства.  

Необходимые исходные данные вклю-
чают марку материала, наличие предваритель-
ной обработки, требуемые параметры качества 
поверхности или эксплуатационные свойства, 
а также данные о предварительной обработке, 
волнистости и макроотклонениях поверхности 
детали и инструмента. Результаты ввода срав-
ниваются с данными банка возможностей элек-
троэрозионной обработки, что позволяет опре-
делить возможность достижения заданных па-
раметров и перейти к следующему этапу алго-
ритма. 

В базе данных инструментальных мате-
риалов содержится информация о марках и ха-
рактеристиках материалов. Из базы данных 
выбирается первый материал инструмента и 
учитывая какой параметр качества поверхно-
сти или эксплуатационное свойство необхо-
димо получить, определяется энергия им-
пульса для достижения данного параметра. За-
тем рассчитываются остальные параметры ка-
чества поверхностного слоя для выбранного 
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материала. Процедура выбора и расчетов по-
вторяется для каждого материала в базе дан-
ных инструментальных материалов. Далее 
определяется производительность с учетом 

полученных режимов электроэрозионной об-
работки. Рекомендуется тот режим, который 
обеспечивает максимальную производитель-
ность. 

 

 
 

Рис. 1. Алгоритм определения условий электроэрозионной обработки в зависимости от требуемых параметров 
качества поверхностного слоя или эксплуатационных свойств 
 
Fig. 1. Algorithm for determining the conditions of EDM process depending on the required parameters of the surface 
layer quality or operational properties 
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