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Аннотация. Проанализирован ряд работ, посвященных технологической наследственности изделий, получен-

ных аддитивными технологиями. Одними из основных недостатков методов аддитивного изготовления пластиковых 
и металлических объектов является высокая шероховатость поверхности, обусловленная послойным нанесением ма-
териала. На основе анализа источников определены направления развития ультразвуковой пост-обработки изделий, 
позволяющие значительно уменьшить шероховатость поверхности. Проведены исследования по финишной обработке 
пластиковых изделий в тумане растворителя, полученного методом ультразвукового распыления. Метод позволяет 
регулировать размер капель и скорость их движения, за счёт изменения режимов ультразвукового воздействия. Пред-
ложены схемы обработки туманом изделий разных типоразмеров. В результате экспериментальных исследований 
установлено, что обработка в тумане растворителя, полученного методом ультразвукового распыления, позволяет 
многократно уменьшить шероховатость поверхности. Для деталей, полученных методом селективного лазерного 
плавления, предложены различные виды ультразвуковой обработки, позволяющие повысить качество поверхности из-
делий. Проведены сравнительные исследования воздействия кавитационно-эрозионной и кавитационно-абразивной об-
работки, а также ультразвукового поверхностного пластического деформирования на снижение шероховатости по-
верхности. Выявлено, что при всех рассмотренных видах ультразвуковой обработки происходит снижение шерохова-
тости поверхности: при кавитационно-эрозионной на 33 %, при кавитационно-абразивной на 43 %, при ультразвуко-
вом поверхностном пластическом деформировании на 52 %. 

 
Ключевые слова: ультразвук, колебания, 3D-печать, шероховатость, аэрозоль 
 
Благодарности: работа выполнена при поддержке гранта Российского научного фонда по приоритетному 

направлению деятельности Российского научного фонда «Проведение фундаментальных научных исследований и  
поисковых научных исследований отдельными научными группами» научного проекта: «Создание научно-технических 
основ применения ультразвуковых технологий в аддитивном производстве» № 24-19-00463 

3

mailto:1sukhov-aleksandr96@mail.ru/
https://orcid.org/0000-0001-8261-0424
mailto:lefmo@yandex.ru
mailto:sergey-lefmo@yandex.ru
mailto:4%20mitriy2@yandex.ru


Технологии электро-физико-химической и комбинированной обработки  
Technologies of electromachining and combined processing 

Наукоёмкие технологии в машиностроении, №7 (169) 2025 
«Science intensive technologies in mechanical engineering», №7 (169) 2025 

Для цитирования: Приходько В.М., Нигметзянов Р.И., Сундуков С.К., Фатюхин Д.С. Применение ультразвука 
для модификации поверхностного слоя деталей, полученных аддитивными технологиями // Наукоемкие технологии в 
машиностроении. 2025. № 7 (169). С. 3‒12. doi: 10.30987/2223-4608-2025-7-3-12 
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produced by additive technologies 
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Abstract. A number of works devoted to the technological heredity of products obtained by additive technologies are 

analyzed. One of the main disadvantages of additive manufacturing methods for plastic and metal objects is the high surface 
roughness caused by the layering technique.  Based on the analysis of the sources, the directions of development of ultrasonic 
post-treatment of products have been determined. It can significantly reduce surface roughness. Studies have been conducted on 
the finishing of plastic products in a solvent evaporation obtained by ultrasonic spraying. The technique makes it possible to 
adjust the size of the droplets and the speed of their movement by changing the modes of ultrasonic treatment. Evaporating 
treatment schemes for products of different sizes are proposed. As a result of experimental studies, it has been established that 
evaporating treatment of a solvent obtained by ultrasonic spraying allows significant reduction of the surface roughness. Various 
types of ultrasonic treatment have been proposed for parts obtained by selective laser melting to improve the surface quality of 
products. Comparative studies have been conducted on the effects of cavitation-erosion and cavitation-abrasive treatment, as 
well as ultrasonic surface plastic deformation aimed at reducing surface roughness. It was revealed that all mentioned types of 
ultrasonic treatment contribute to surface roughness decrease in the following ways: cavitation-erosion by 33 %, cavitation-
abrasive by 43 %, ultrasonic surface plastic deformation by 52 %. 

 
Keywords: ultrasound, vibrations, 3D printing, roughness, aerosol 
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Введение 
 
Наряду с очевидными преимуществами, 

получение изделий аддитивными технологи-
ями имеют и ряд значительных недостатков, 
среди которых наиболее значимыми являются 
пористость, структурная неоднородность, ани-
зотропия свойств материалов, зависящая от 
ориентации слоёв [1], вследствие чего проис-
ходит значительное изменение характеристик 

прочности и пластичности. Наиболее важным 
вопросом является обеспечение требуемой 
микрогеометрии функциональных поверхно-
стей аддитивных изделий. 

Поскольку качество поверхностного 
слоя во многом определяет эксплуатационные 
свойства изделия в целом, то именно высокая 
шероховатость является основным фактором, 
препятствующим более широкому примене-
нию аддитивных технологий [2]. 
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Пластиковые и металлические изделия, 
полученные аддитивными технологиями, 
имеют свои особенности.  

Наиболее распространённым способом 
снижения шероховатости объектов, изготов-
ленных из ABS или PLA, является выдержка 
изделия в парах растворителя. При контакте 
поверхности с мелкодисперсными каплями 
растворителя происходит частичное растворе-
ние пластика на поверхности изделия. По-
скольку ультразвуковое воздействие на жид-
кость используется, в том числе, и для созда-
ния аэрозолей различной дисперсности, созда-
ние тумана растворителя ультразвуком позво-
ляет эффективно производить пост-обработку 
пластиковых объектов.  

Распыление жидкости под воздей-
ствием ультразвука основано на таких аку-
стико-технологических эффектах, как кавита-
ция, коагуляция и др. Изменением амплитуды 
и частоты колебаний достигается возможность 
регулирования дисперсности капель аэрозоля и 
их концентрации.  

Независимо от химического состава 
сплавляемого металла для селективного лазер-
ного плавления шероховатость поверхности 
формируется под воздействием следующих 
факторов [3 – 5]:  

− разбрызгивание металла из ванны рас-
плава; 

− сфероидизация жидкого металла под 
действием сил поверхностного натяжения при 
удалении пучка лазера от зоны расплавления; 

− не полностью расплавленные ча-
стички порошка, обладающие различной адге-
зией к поверхности; 

− нерасплавленные частицы порошка, 
прилипшие к поверхности; 

− наличие границ между отдельными 
слоями, вызванные различной степенью рас-
плавления частиц порошка, располагающихся 
по границам каждого слоя. 

Обработка таких изделий являются ак-
туальными и находят отражение во многих 
научных работах, в которых предлагаются та-
кие способы как лазерное оплавление поверх-
ностей [6], изостатическое прессование, при-
меняемое, в первую очередь, для уплотнения 
материала [7, 8], различные виды химического 
воздействия [9, 10], нанесение покрытий [11] и 

поверхностно-пластическое деформирование 
(ППД) [12]. 

Недостатком указанных способов явля-
ется то, что они не обеспечивают возможность 
обработки сложнопрофильных поверхностей. 
Для этой цели одним из наиболее эффективных 
методов является ультразвуковая жидкостная 
обработка [13, 14]. В этом случае рабочими те-
лами являются кавитационные пузырьки, спо-
собные проникать в труднодоступные участки 
поверхности и осуществлять работу по их из-
менению [15]. 

В современных исследованиях по дан-
ной тематике рассматриваются два вида уль-
тразвуковой жидкостной обработки [16 – 18]: 
кавитационно-эрозионная (КЭО) и кавитаци-
онно-абразивная (КАО). Результатами во всех 
исследованиях явилось снижение различных 
параметров шероховатости и изменение мор-
фологии обрабатываемой поверхности, выра-
женное в уменьшении количества дефектов на 
поверхности. При этом результаты очень раз-
нятся и достигаются при различных парамет-
рах обработки: время от одной минуты до не-
скольких часов, а амплитуды ультразвуковых 
колебаний от 5 до 80 мкм. Лучшие результаты 
достигаются при КАО при расстоянии между 
торцом излучателя и обрабатываемой поверх-
ностью 1…2 мм, что является, по сути, размер-
ной обработкой и не может применяться для 
обработки сложнопрофильных деталей, или 
при КЭО и КАО совмещённых с электрохими-
ческим полированием на высоких амплитудах 
колебаний 60…80 мкм, что приводит к значи-
тельному нагреву электролита, что, в свою оче-
редь, ускоряет химические реакции и затруд-
няет оценку вклада ультразвука в получаемый 
эффект. 

Ряд работ посвящён ультразвуковому 
ППД [19, 20], которое приводит к значитель-
ному снижению шероховатости поверхности, 
её упрочнению и способствует закрытию пор в 
приповерхностном слое. Недостатком данного 
способа является сложности и ограничения 
при обработке сложнопрофильных поверхно-
стей, связанные со сложностью подведения ин-
дентора ультразвуковой колебательной си-
стемы к труднодоступным местам. 

Таким образом, требуется проведение 
дополнительных исследований для более по-
дробного изучения влияния различных видов 
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ультразвуковой обработки на свойства поверх-
ностей, полученных аддитивными технологи-
ями, и оптимизация режимов с целью обра-
ботки сложнопрофильных изделий. 

Исходя из вышесказанного, целью ра-
боты является: определение влияния различ-
ных видов ультразвуковой обработки на мик-
рогеометрию поверхностей пластиковых и 

металлических изделий, полученных методами 
3D печати. 

 
Обработка пластиковых объектов  

(на примере ABS–пластика) 
 
Обработка пластиковых изделий прово-

дилась по схемам, представленным на рис. 1. 
 

                                    
                                         а)                                                б) 
 

Рис. 1. Схемы ультразвуковой обработки пластиковых изделий парами растворителя:  
а – малогабаритных; б – крупногабаритных (1 – пьезокерамический преобразователь; 2 – ацетон; 3 – стеклянный  
излучатель; 4 – капли аэрозоля; 5 – образец; 6 – подвес; 7 – концентратор; 8 – канал для подачи растворителя; 9 – сопло) 
 
Fig. 1. Schemes of ultrasonic treatment of plastic products with solvent vapors:  
a – small-sized; b – large (1 – piezoceramic transducer; 2 – acetone; 3 – glass radiator; 4 – aerosol droplets; 5 – sample;  
6 – suspension; 7 – concentrator; 8 – solvent supply channel; 9 – the nozzle) 
 

Схема объёмной обработки изделий по-
казана на рис. 1, а. Ультразвуковая колебатель-
ная система (полуволновой пьезокерамиче-
ский преобразователь 1) встраивается в дно 
ванны 3. В ванну подаётся растворитель 2, ко-
торый покрывает дно ванны и торец излуча-
теля тонким слоем. При включении генератора 
УЗГ, электрические колебания подаются на 
пьезокерамический преобразователь. Под дей-
ствием колебаний торца излучателя раствори-
тель распыляется в объёме ванны и образует 
туман. В тумане с помощью подвеса 6 разме-
щается образец 5.  

Приведённая схема обработки наиболее 
эффективна для изделий сложной формы не-
большого размера, поскольку размер зоны 
устойчивого образования тумана соизмерим с 
размерами излучающей поверхности.  

Для обработки изделий, размеры кото-
рых значительно больше размеров излучающей 
поверхности, используется схема обработки, 
приведённая на рис. 1, б. В этом случае образо-
вание тумана происходит с помощью концен-
тратора 7, соединённого с излучателем 1. 

Растворитель подаётся в канал излучателя 8, 
через который попадает на торец концентра-
тора. Образовавшийся туман через сопло 9 по-
ступает к обрабатываемой поверхности. Обра-
ботка больших поверхностей достигается за 
счёт взаимного перемещения изделия и колеба-
тельной системы. 

На 3D-принтере PICASO 3D Designer из 
ABS-пластика KUMHO ABS 750 на одинако-
вых режимах печатались два типа образцов (по 
2 штуки каждый). Один − в виде кубиков 
20×20×20 мм, другой − в виде пластины 
100×200×5 мм. По одному образцу каждого 
типа оставлялись в качестве контрольных. Вто-
рые экземпляры образцов обрабатывались в 
аэрозоле, полученном методом ультразвуко-
вого распыления ацетона. Меньший − по 
схеме, представленной на рис. 1, а, больший − 
по схеме, представленной на рис. 1, б. 

Резонансная частота составляла  
22,3 кГц, амплитуда колебаний 3…5 мкм. Из-
лучаемая мощность составляла 50 Вт.  

Образец 20×20×20 мм с помощью под-
веса размещался на расстоянии 30 мм над 
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уровнем ацетона. При включении генератора 
на торце колебательной системы образовыва-
лись капли ацетона, образуя туман. Время экс-
позиции образцов составляло 10 с. 

Образец 100×200×5 мм располагался 
неподвижно на расстоянии 30 мм от распыли-
теля. После включения питания генератора и 
образования тумана, колебательная система 
перемещалась вдоль поверхности образца со 
скоростью 0,5 м/мин. 

После обработки поверхности образцов, 
обращенные к излучателю, исследовались с по-
мощью микроскопа и профилометра.  

В результате исследования было выяв-
лено, что схема ультразвукового распыления 

незначительно влияет на изменение микрогео-
метрии поверхностей образцов после обра-
ботки. 

На поверхность образцов после печати 
хорошо заметны наплавленные слои, образую-
щие шероховатость. После обработки в тумане 
по схемам рис. 1, пластик на поверхности ча-
стично растворяется и в жидком состоянии за-
полняет впадины микронеровностей, что при-
водит к значительному снижению высотных 
параметров шероховатости. В этом случае на 
поверхности визуально заметны «наплывы», 
являющиеся областями взаимодействия по-
верхности и капель растворителя.

 

                 
                           а)                           б)                             в) 

 
Рис. 2. Фотографии поверхности образцов (0,5×0,5 мм): 
а – после 3D-печати; б – после обработки в аэрозоле по схеме рис. 1, а; в – после обработки в аэрозоле по схеме рис. 1, б 
 
Fig. 2. Photos of the surface of the samples (0,5×0,5 mm): 
a – after 3D printing; b – after aerosol treatment according to the scheme fig. 1, a; c – after aerosol treatment according to the scheme 
fig. 1, b 
 

Измерения шероховатости полученных 
образцов проводились профилометром модели 
130. Данные по изменению среднего арифме-
тического отклонения профиля (Ra), высоты 

неровностей профиля по 10 точкам (Rz), сред-
него шага местных выступов (Sm) и среднего 
шага неровностей профиля (S) приведены в 
табл. 1. 

 
1. Изменение шероховатости поверхности образцов при обработке в аэрозоле 

 
1. Changes in the surface roughness of samples during aerosol treatment 

 

Шероховатость 
поверхности 

Способ обработки 

3D-печать обработка в аэрозоле 
по схеме рис. 1, а 

обработка в аэрозоле по 
схеме рис. 1, б 

Ra, мкм 22,7  1,34 1,73 
Rz, мкм 85,8  6,9 7,1 
Sm, мм 0,414 0,213 0,227 
S, мм 0,174 0,007 0,008 
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По сравнению со значениями шерохова-
тости контрольного образца, у образцов, обра-
ботанных в тумане растворителя, произошло 
значительное снижение высотных и шаговых 
параметров.  

На основании проведённых исследова-
ний можно констатировать, что метод обра-
ботки пластиковых деталей, изготовленных 
методом FDM-печати в тумане растворителя, 
полученного ультразвуковым распылением, 
эффективен для снижения шероховатости по-
верхности.  

 
Ультразвуковая обработка поверхностей, 

полученных послойным синтезом  
металлических объектов (на примере 

сплава Ti6Al4V) 
 

Ультразвуковое воздействие на поверх-
ности, полученные послойным синтезом, про-
водилось кавитационно-эрозионной обработ-
кой (КЭО), кавитационно-абразивной обработ-
кой (КАО) и ультразвуковым поверхностным 
пластическим деформированием (ППД). 

Предварительные эксперименты по 
проведению жидкостных процессов КЭО и 
КАО показали, что прочная оксидная плёнка 
на образцах из Ti6Al4V имеет высокую кавита-
ционную стойкость. Для повышения эффек-
тивности ультразвукового воздействия обра-
ботка проводилась в травильном растворе, со-
стоящем из плавиковой и азотной кислот, а 
также дистиллированной воды (3 % HF + 5 % 
HNO3 + H2O).  

КЭО и КАО проводились по схеме, 
представленной на рис. 3, а, поверхностное 
пластическое деформирование по схеме, пред-
ставленной на рис. 3, б. 

Процессы КЭО и КАО проводились при 
погружении в жидкость концентратора ультра-
звуковой стержневой колебательной системы. 
Расстояние между торцом концентратора и об-
рабатываемой поверхностью образца состав-
ляло 20 мм.  

При КЭО в жидкости, оказавшейся под 
переменным воздействием сжимающих и рас-
тягивающих сил, образуются кавитационные 
пузырьки, которые осциллируют, схлопыва-
ются, объединяются, перемещаются в обраба-
тываемом объёме под действием акустических 
потоков, т.е. производят механическую работу. 
Перечисленные механизмы деформируют по-
верхность, способствуют удалению непрочно 
связанных с поверхностью частиц (металличе-
ского порошка). 

При КАО в жидкость добавлялся абра-
зив, в качестве которого использовался поро-
шок карбида бора B4C, имеющий высокую 
твёрдость и устойчивость к химическому воз-
действию, в объёмной концентрации 20 %. По-
сле включения ультразвука под действием по-
токов абразив распределялся по объёму. В этом 
случае большая часть энергии, образующаяся 
при схлопывании, осцилляции и перемещении 
пузырьков, передаётся абразивным частицам, 
которые, ударяясь о поверхность, совершают 
микрорезание, т.е. обработка происходит в ре-
зультате суммарного действия кавитационных 
пузырьков и микрорезания.  

                      

                                          
                                   а)                                   б) 

 
Рис. 3. Схемы ультразвуковой обработки образцов из Ti6Al4V:  
а – жидкостной обработки; б – поверхностным – пластическим деформированием (1 – пьезокерамический  
преобразователь; 2 – концентратор; 3 – образец; 4 – подставка; 5 – кавитационные пузырьки; 6 – абразив) 
 
Fig. 3. Schemes of ultrasonic processing of samples made of Ti6Al4V: a – liquid treatment; b – suface plastic deformation  
(1 – piezoceramic transducer; 2 – concentrator; 3 – sample; 4 – stand; 5 – cavitation bubbles; 6 – abrasive) 
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При поверхностном пластическом де-
формировании (рис. 3, б) торец концентратора 
прижимался к обрабатываемой поверхности с 
силой Р = 70 Н. Под действием нормально при-
ложенной к поверхности силы происходит де-
формирование выступов неровностей. Высота 
сфер уменьшается с образованием плоской 
площадки, одновременно они растут в ширину 
и начинают касаться других сфер. В результате 

на поверхности образуются деформированные 
области большой площади. Наибольшая пло-
щадь достигается при 10 с. обработки. С увели-
чением времени обработки значительных из-
менений не происходит, что связано с достиже-
нием максимальной степени деформации. 

Фотографии поверхности образцов до и 
после ультразвуковой обработки представлены 
на рис. 4. 

 

  
а) б) 

 

  
в) г) 

 
Рис. 4. Фотографии поверхности образцов (0,5×0,5 мм): 
а − после 3D-печати; б − после КЭО; в – после КАО; г − после ППД 
 
Fig. 4. Photos of the sample surface (0,5×0,5 mm):  
a − after 3D printing; b – after CEO; c − after CAO; d – after FPM 
 

 
Полученные при рассмотренных видах 

обработки изменения поверхности приводят к 
изменению её шероховатости. Профиль микро-
неровностей контрольного образца представ-
ляет собой чередование выступов с 

закруглёнными пиками и впадин с наибольшей 
высотой неровностей профиля Rmax = 174 мкм. 

Рассмотренные ультразвуковые методы 
обработки приводят к значительным измене-
ниям параметров шероховатости (табл. 2). 
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2. Изменение шероховатости поверхности образцов при различных видах пост-обработки 
 

2. Changes in surface roughness of samples during various types of post-treatment 
 

 
 
Так после КЭО профиль поверхности 

выравнивается и состоит из близких по раз-
меру выступов и впадин, что связано с отсут-
ствием на поверхности дефектов сферической 
формы. Параметр Ra уменьшается до 19,3 мкм.  

Профиль после КАО отличается мень-
шим количеством впадин, и большим количе-
ством деформированных абразивом выступов. 
При этом Ra уменьшается до 16,2 мкм, т.е. сни-
жение составляет 43,5 %. Также профило-
грамма после данного способа обработки 
имеет наименьшую высоту 89 мкм. 

Рельеф поверхности после ультразвуко-
вого ППД за счёт наличия больших ровных 
площадок имеет наименьшее значение  
Ra = 13,6 мкм, но при этом перепад высотой 
выступов и глубиной впадин доходит до  
98 мкм, что больше, чем при КАО. Это показы-
вает, что совместное кавитационно-абразивное 
воздействие является более эффективным спо-
собом уменьшения выступов поверхности. 

 
Выводы 

 
Проведённые исследования модифика-

ции поверхностного слоя деталей, полученных 
аддитивными технологиями, показали эффек-
тивность применения ультразвука для пласти-
ковых и металлических изделий.  

В случае изделий из пластика, обра-
ботка в тумане растворителя позволяет снизить 
высотные параметры шероховатости более чем 
в 10 раз. Поскольку изменение микрогеомет-
рии поверхности достигается за счет попада-
ния капель тумана на обрабатываемую поверх-
ность, управление размерами капель и их коли-
чеством позволяет управлять процессом обра-
ботки. Регулирование характеристик тумана 
достигается изменением параметров ультра-
звукового воздействия. 

Использование ультразвука для созда-
ния тумана позволяет проводить обработку без 
нагрева растворителя, что обеспечивает воз-
можность более тонкой обработки пластиков. 

Сравнительные исследования различ-
ных видов ультразвуковой обработки образцов 
из титанового сплава Ti6Al4V, полученных ме-
тодом селективного лазерного плавления, поз-
волили предложить ряд технологических ре-
шений. 

При жидкостных кавитационно-эрози-
онной и кавитационно-абразивной видах обра-
ботки в качестве технологической среды раци-
ональным является использование травителя  
(3 % HF + 5 % HNO3 + H2O), позволяющего 
снять кавитационно-стойкую оксидную 
плёнку. 

КЭО в течение 15 мин приводит к уда-
лению сферических дефектов поверхности, 
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которая после обработки представляет собой 
чередование дорожек расплава. При КАО воз-
никающие давления и температуры в значи-
тельной мере воспринимаются абразивными 
частицами, которые получая ускорение, совер-
шают микрорежущие действия, в результате 
которых часть дефектов удаляется, а часть де-
формируется. Обработка методом ультразву-
кового ППД приводит к смятию дефектов по-
верхности и образованию на ней больших 
плоских участков 

При всех рассмотренных видах ультра-
звуковой обработки происходит снижение ше-
роховатости поверхности: Ra при КЭО снижа-
ется на 33 %, при КАО на 43 %, при ультразву-
ковом ППД на 52 %. 
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Аннотация. Рассмотрены вопросы формирования условий равновесия в упорядоченных дислокационных струк-
турах, полученных посредством воздействия высококонцентрированных потоков электрической энергии и неформаль-
ного (продольно-крутильного) ультразвукового поля на токопроводящий материал подложки. Показано влияние твер-
дых поверхностных пленок на деформацию и разрушение, которые выступая в роли преграды, способны подавлять 
возникновение новых дислокаций в ходе деформационных процессов металлов. Установлены факторы, которые в боль-
шей степени определяют эффективность пленки в создании барьера для дислокаций. Предложена упрощенная анали-
тическая модель взаимодействия единичной дислокации с полученными методом комбинированного упрочнения слоями 
и условия равновесия дислокаций в пленке заданной толщины. Представлены результаты экспериментальных исследо-
ваний упрочнённого слоя, сформированного при анодировании вольфрамом и медью на стали марки 20, которые пока-
зали, что увеличение прочности изделия происходит в условиях, когда модуль сдвига кристалла-основы меньше модуля 
сдвига напиленного слоя, и сила, действуя со стороны этого слоя, стремится оттолкнуть дислокацию от границы 
раздела фаз. В результате исследования влияния процесса электроакустического напыления на качество и износостой-
кость поверхности штампового инструмента подтверждено, что электроакустическое напыление, реализуя слож-
ное воздействие на металл, обеспечивает повышение качества кромок инструментов и их прочностных характери-
стик, формируя прогнозируемую организацию структуры поверхностного слоя; создаваемый, в процессе электроаку-
стического напыления, на поверхности «двойной барьер», препятствующий выходу дислокаций на поверхность, явля-
ется, основным фактором повышения прочностных свойств инструмента. Установлено, что покрытие, нанесенное 
электроаккустическим методом, увеличивает ресурс работы в 1,5 − 2 раза по отношению к образцам, поверхность 
которых не обрабатывалась вышеупомянутым методом. 
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Abstract. The issues of the formation of equilibrium conditions in ordered dislocation structures obtained by the action 
of highly concentrated electric energy fluxes and an informal (longitudinal-torsional) ultrasonic field on a conductive substrate 
material are viewed. The effect of solid surface films on deformation and fracture, being used as barriers and capable of sup-
pressing the occurrence of new dislocations during metal deformation processes, is shown. The factors that determine to a 
greater extent the effectiveness of the film in creating a barrier for dislocations have been identified. A simplified analytical 
model of the interaction of a single dislocation with the layers obtained by the combined hardening method and the conditions 
for the equilibrium of dislocations in a film of a given thickness are proposed. The results of experimental studies of a hardened 
layer formed by anodizing with tungsten and copper on grade 20 steel are presented. They have shown that an increase in 
product strength occurs under conditions when the shear modulus of the base crystal is less than the shear modulus of the sawn 
layer, and the action force from this layer tends to push the dislocation away from the phase interface. As a result of the study 
of electroacoustic spraying effect on the quality and wear resistance of the surface of a die tool, it was confirmed that electroa-
coustic spraying, realizing a complex effect on metal, improves the quality of tool edges and their strength characteristics, 
forming a predictable organization of the surface layer structure; a "double barrier" created during electroacoustic spraying 
on the surface, preventing the release of dislocations on the surface is the main factor in increasing the strength properties of 
the tool. It was found that the coating applied by the electroacoustic method increases the service life by 1,5 − 2 times if compared 
to samples where surface was not treated by the above-mentioned method. 

 
Keywords: dislocation structures, high-energy flows, reinforced layer, electroacoustic spraying, quality, wear resistance, 

form tool 
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Введение 
 

Проблема увеличения ресурса работы 
формообразующего инструмента наиболее 
остро стоит как перед отечественным, так и за-
рубежным производителем машиностроитель-
ной продукции. Наиболее эффективное реше-
ние этой проблемы видится в использовании 
современных упрочняющих технологий, осно-
ванных на применении высококонцентриро-
ванных источников энергии и изменении фи-
зико-химических свойств материалов, обеспе-
чивающих упорядочение дислокационных 
структур материалов.  

Стоит отметить, что использование в 
процессе комбинированного упрочнения ком-
плексного источника мощного ультразвуко-
вого поля можно назвать одним из наиболее 
перспективных направлений в формировании 
упорядоченных дислокационных структур. 
Данный метод получения износожаростойких 
защитных покрытий основан на комплексном 
взаимодействии высококонцентрированных 
источников электрической энергии и про-
дольно-крутильного ультразвукового поля, 
при комбинированном методе упрочнения про-
текают достаточно сложные и неоднозначные 
физико-химические процессы, и явления, 

поэтому возникает необходимость исследовать 
их более углубленно и детально.  

Стимулирование развития научных и 
прикладных работ в данной области может 
произойти при получении упорядоченных дис-
локационных структур, путем использования 
комбинации воздействующих сил: электриче-
ская искра и мощное сложное (продольно-кру-
тильное) ультразвуковое поле в металлах. 

 
Влияние твердых поверхностных пленок  

на деформацию и разрушение 
 

Исследование учеными влияния твер-
дых поверхностных пленок на изменения кри-
сталлов, при воздействии нагрузки, началось с 
1934 г., когда Росски, в результате своих 
наблюдений, отметил, что толщина окисной 
пленки менее двадцати атомных слоев может 
более чем на 50 % увеличить критическое 
напряжение сдвига монокристаллов кадмия. 
Многочисленные эксперименты, проведенные 
с использованием различных кристаллов-ос-
нов и поверхностных пленок (как окисных 
[1, 2], так и металлических [3]) подтвердили в 
большинстве случаев обнаруженный Росски 
эффект. Оказалось, также, что поверхностные 
пленки значительно уменьшают скорость 
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ползучести монокристаллов [4]. Характерно, 
что влияние поверхностной пленки проявля-
ется уже на самых ранних стадиях деформа-
ции. 

Смещение кривой напряжение − дефор-
мация в сторону более высоких напряжений 
невозможно объяснить на основании предпо-
ложения о простом распределении нагрузки 
между кристаллом-основой и пленкой, так как 
вычисленная прочность пленки, необходимая 
для такого увеличения напряжения течения, 
невероятно велика. Следовательно, к измене-
нию механических свойств кристалла, состав-
ляющего основу, приводит наличие поверх-
ностной пленки. 

В ходе нашего исследования, соответ-
ствующего имеющимся научным данным, 
было выявлено три механизма, способствую-
щих упрочнению материалов. Первый меха-
низм заключается в образовании поверхност-
ного кристаллического слоя сплавов, который 
служит основой для последующего упрочне-
ния. Второй механизм реализуется за счёт фик-
сации источников Франка-Рида на поверхно-
сти. Третий механизм, обладающий наиболь-
шей научной ценностью, заключается в блоки-
ровке дислокаций, что затрудняет их выведе-
ние на поверхность кристаллической основы и 
значительным образом замедляет процессы 
скольжения. 

Анализ кристаллических структур 
цинка с медными покрытиями продемонстри-
ровал отсутствие значительного легирования 
внешнего слоя. Рентгенодифракционные экс-
перименты, проведенные на пленочных и не-
пленочных образцах цинка, продемонстриро-
вали максимальные деформации образцов, 
имеющих медную оболочку [5]. Это наблюде-
ние даёт основание полагать, что пленка ис-
полняет защитные функции, препятствуя вы-
ходу дислокаций на поверхность. Если бы мед-
ная пленка выступала в роли полноценного ба-
рьера для дислокаций, искажения в пленочных 
образцах должны были бы иметь меньшую ве-
личину. Тем не менее, с увеличением количе-
ства дислокаций, возникающих под пленкой, 
возрастает степень искажения в основном слое 
кристаллического образца. Эффект барьерного 
воздействия, осуществляемого покрытиями, 
дополнительно подтверждается измерениями 
внутренних трений цинковых образцов с 

окисной пленкой [6]. Это явление не исчерпы-
вается лишь блокировкой дислокационных ис-
точников на поверхности. 

Следовательно, пленка, выступая в роли 
преграды, способна подавлять возникновение 
новых дислокаций в ходе деформационных 
процессов металлов. 

Далее рассмотрим факторы, которые в 
большей степени определяют эффективность 
пленки в создании барьера для дислокаций.  

 
Взаимодействие единичной дислокации  

с поверхностной пленкой 
 

Дислокации, которые содержатся в 
твердом теле, значительно подвергаются влия-
нию, в границах разделов фаз, при наличии 
различных упругих свойств. Для того, чтобы 
добиться силы, которая будет стремиться изме-
нить характер дислокаций, и, как следствие, 
повлиять на упругую энергию тела, необхо-
димо придерживаться на поверхностях раздела 
фаз граничных условий. В случае, если опти-
мальные условия были достигнуты, можно су-
щественно влиять на процессы создания упру-
гих деформаций дислокациями.  

Обратимся к исследованию условий 
взаимодействия полубесконечно толстой 
пленки с единственной дислокацией. Модуль 
сдвига, имеющийся у кристалла-основы, пред-
ставим как 1G , который будет расположен от 
границы раздела фаз (0 < 𝑥𝑥 <  ∞) справа. А 
модуль сдвига, имеющийся у «пленки», обо-
значим как 2G  и будет расположен от границы 
раздела (−∞ <  𝑥𝑥 <  0) слева. Параллельно 
границе «пленка-кристалл», расположена бес-
конечная винтовая дислокация (рис. 1), где  
l  − расстояние от границы в кристалле-основе, 
а b 2 (где b  − вектор Бюргерса) является мощ-
ностью.  

Для определения силы воздействия 
пленки на дислокацию следует провести сопо-
ставление напряжения, создаваемого винтовой 
дислокацией в среде с изменяющимися упру-
гими характеристиками, и модели линейного 
заряда в неоднородной среде, проанализиро-
ванной в рамках электростатики. Данная ана-
логия была всесторонне изучена Эшелби. 

При активном взаимодействии между 
двумя фазами считается, что в зоне раздела 
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величины напряжения остаются постоянными. 
(т.е. при x = 0). 

 
Показать, что условия будут легко осу-

ществимы [7], возможно, когда мы поместим 
дислокацию «изображения» мощностью Kb 2, 

где
)(
)(

12

12

GG
GGK

+
−

= , в точку: - l , 0. 

 

 
 
Рис. 1. Сила, действующая на дислокацию со сто-
роны границы «пленка-кристалл» 
 
Fig. 1. Force acting on dislocation from the film-crystal 
boundary  
 

Изучение взаимодействия одной дисло-
кации с отражённой в плоскости раздела дис-
локацией охватывает силу, воздействующую 
на обе структуры т.е. 

𝐹𝐹 =
𝐺𝐺1𝐾𝐾𝑏𝑏2

4𝑙𝑙π
. (1) 

 
При достижении напряжением опреде-

лённого уровня осуществляется движение дис-
локации в направлении границы 𝐺𝐺2  >  𝐺𝐺1, 
(𝐾𝐾 >  0). В случае несоответствия условий 
движения происходит отталкивание от гра-
ницы 𝐺𝐺2  <  𝐺𝐺1, (𝐾𝐾 <  0). Следует отметить, 
что при более низкой жесткости пленки в 
наблюдаемых материалах дислокация прояв-
ляет притяжение к границе. При высоком 
уровне жесткости пленки при этом наблюда-
ется отталкивание. Имеет также значение, что 
при соприкосновении кристаллической ре-
шётки с вакуумом дислокация демонстрирует 
притяжение, тогда как под влиянием напряже-
ния может быть вытолкнута на поверхность 
(𝐺𝐺2  =  0, 𝐾𝐾 =  −1). 

При исследовании пленки заданной тол-
щины, обозначенной пунктирной линией на 
рис 1, акцентируем внимание на бесконечном 
ряде дислокаций, маркированный как 
−𝑙𝑙,  -(𝑙𝑙 +  2𝑑𝑑),  − (𝑙𝑙 +  4𝑑𝑑),−(𝑙𝑙 +  6𝑑𝑑), и так 
далее, характеризующийся установленными 
мощностями и 𝐾𝐾, −(1 −  𝐾𝐾2), −(1 −  𝐾𝐾2) ⋅
𝐾𝐾, −(1 −  𝐾𝐾2) ⋅ 𝐾𝐾2, …,. Данная мера служит 
для поддержания граничных условий [7]. С це-
лью анализа взаимодействия пленки с реаль-
ной дислокацией производится вычисление 
объединённого воздействия сил, возникающих 
от бесконечного ряда «изображающих» дисло-
каций, на реальную дислокацию. 

 

𝐹𝐹 =
𝐺𝐺1𝐾𝐾𝑏𝑏2

4𝑙𝑙π
∙ �1 − (1 − 𝐾𝐾2) ∙ �𝐾𝐾𝑛𝑛−1

∞

𝑛𝑛=1

α
α + 𝑛𝑛

� , (2) 

где α =  𝑙𝑙/𝑑𝑑. 
 
Если проанализировать формулу (2), 

можно установить, что всегда будет притяги-
ваться к границе дислокация, когда пленка 
мягче, чем кристалл (𝐾𝐾 <  0). Если рассматри-
вать противоположный случай, когда 𝐾𝐾 >  0, 
то ситуация неоднозначная: дислокация будет 
притягиваться к пленке на больших расстоя-
ниях (𝑙𝑙 <<  𝑑𝑑, 𝛼𝛼 <<  1), на маленьких, 
наоборот, наблюдается отталкивание  
(𝑙𝑙 <<  𝑑𝑑, 𝛼𝛼 <<  1). Следовательно, на неко-
тором расстоянии 0l  сила «изображения» равна 

нулю, т.е. дислокация, находится в состоянии 
устойчивого равновесия, которое можно опре-
делить, приравнивая нулю выражение (2). 

Формулы, которые точно описывают 
взаимодействие краевой дислокации с грани-
цами раздела фаз, являются более сложными, 
чем для винтовой дислокации [8, 9]. Однако в 
случае «толстой пленки», приблизительно 
можно выразить формулой (1) силу взаимодей-
ствия краевой дислокации с границей. Макси-
мальная ошибка при этом не превышает  
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15 % [7]. Точное решение для случая пленки 
конечной толщины [9, 10] позволяет опреде-
лить положение равновесия краевой дислока-
ции, которое оказывается ближе к границе, чем 
для винтовой дислокации. Это  
различие возрастает с увеличением отношения 
G2/G1. 

В предыдущем исследовании изучались 
модули сдвига на границе между кристаллом и 
пленкой. В данном случае не наблюдалось 
формирования соединений либо твёрдых рас-
творов, а обнаруживался лишь разобщённый 
слой. При этом модули сдвига демонстриро-
вали однородные значения. В дальнейшем ак-
центируем внимание на двух других механиз-
мах. В частности, существует вероятностное 
образование соединения на границе пленки с 
кристаллом, обладающего характерным значе-
нием модуля сдвига. При наличии раствори-
мого компонента в пленке, переходящего к 
кристаллической фазе, диапазон модуля сдвига 
будет изменяться от G1 до G2 на всей границе 
раздела. 

 
Упрощенная аналитическая модель  

взаимодействия единичной дислокации 
с полученными слоями методом  
комбинированного упрочнения 

 
Современные исследования сосредото-

чены не на теоретических аспектах прочност-
ных технологий, а на разработке практических 
методик и прогнозировании эксплуатацион-
ных характеристик покрытий, способствую-
щих упрочнению конструктивных элементов. 

Сложившаяся ситуация может приво-
дить к непониманию процессов упрочнения, 
сопутствующих им явлений, вследствие не-
обоснованного игнорирования глубоких иссле-
дований этих физических явлений с опорой на 
фундаментальные науки. Рассуждая о утили-
тарных и прагматичных взглядах, логично, что 

акцент смещается на разработки прикладных 
вопросов, но стоит также отметить, что в ис-
пользовании общих физических подходов, мо-
дельных представлений применительно к явле-
ниям, которые сопутствуют процессам упроч-
нения, трения и изнашивания, имеются объек-
тивные трудности. Возникающие вопросы и 
проблемы по увеличению прочности материа-
лов приходится решать на инженерном уровне 
из-за плохо развитого математического аппа-
рата.  

Объективно оценивать эффективность 
различных технологий упрочнения не пред-
ставляется возможным, так как математиче-
ские модели процессов упрочнения отсут-
ствуют. Они, в свою очередь, могли бы учиты-
вать стохастический характер протекания со-
путствующих явлений. 

Двойной барьер, который создается ме-
тодом комбинированного упрочнения, препят-
ствует выходу дислокаций на поверхность. Эф-
фект, который обнаружил Росски, был под-
твержден рядом экспериментов, которые были 
проведены с использованием различных кри-
сталлов-основ и наносимых поверхностных 
слоев (окисных [1, 2], металлических [3]) и 
подтверждают вывод о барьерном механизме. 
На основании вышеизложенного материала 
предлагаем ознакомиться с упрощенной анали-
тической моделью взаимодействия единичной 
дислокации с получаемыми слоями методом 
комбинированного упрочнения (рис. 2). 

Теперь проанализируем обстоятельства, 
при которых появляется соединение с модулем 
сдвига на границе между пленочным слоем и 
металлической основой. 

Если ограничиться случаем «толстого 
слоя», то сила, действующая на дислокацию в 
металле со стороны промежуточного слоя тол-
щиной d , имеющая модуль сдвига 3G , равна  

 

𝐹𝐹2 =
𝐺𝐺1 ∙ 𝑏𝑏2 ∙ 𝐾𝐾31

4𝑙𝑙π
∙ �1 − (1 − 𝐾𝐾312 ) ∙ �(−𝐾𝐾23) ∙ 𝐾𝐾31𝑛𝑛+2 ∙

∞

𝑛𝑛=1

α
α + 𝑛𝑛

� , (3) 

 

где 𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖  =  (𝐺𝐺𝑖𝑖 − 𝐺𝐺𝑗𝑗) (𝐺𝐺𝑖𝑖 + 𝐺𝐺𝑗𝑗)⁄ . 
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Рис. 2. Единичная дислокация вблизи границы  
раздела «напыленный слой-металл»: 

1G  − модуль сдвига материала упрочняемого образца

2G  − модуль сдвига напыленного слоя; 3G  − модуль 
сдвига пластически деформированного слоя; d − тол-
щина пластически деформированного слоя; d1 − тол-
щина напыляемого слоя; l  − расстояние от дислокации 
до границы раздела; L − расстояние от дислокации изоб-
ражения напыленного слоя до границы раздела. 
 
Fig. 2. A single dislocation near the "sprayed  
layer-metal" interface: 
G1 − the shear modulus of the material of the hardened sam-
ple; G2 − the shear modulus of the sprayed layer; G3 − the 
shear modulus of the plastically deformed layer; d − the 
thickness of the plastically deformed layer; d1 - the thickness 
of the sprayed layer; l − the distance from the dislocation to 
the interface; L − the distance from the dislocation of the im-
age of the sprayed layer to the interface. 
 

В зависимости от соотношения модулей 
сдвига сила «изображения» имеет различный 
характер. 

Используя принцип суперпозиции, 
можно говорить о том, что результирующая 
сила, действующая со стороны полученных 
слоев на дислокацию в металле, определяется 
как сумма сил, приложенных к ней: 

 
𝐹𝐹�𝑃𝑃 = 𝑘𝑘𝐹𝐹�1 + 𝐹𝐹�2, (4) 

где 𝑘𝑘 ≈ 𝑙𝑙 𝐿𝐿⁄ . 
  

Упорядоченные дислокационные струк-
туры: условия равновесия  

 
Перед тем как рассмотреть способы 

снижения напряжений, вызванных блокиров-
кой слоя, необходимо проанализировать харак-
тер распределения данных напряжений, учиты-
вающих толщину и жесткость пленки, сформи-
рованной комбинированным упрочнением. 

Представим, что в кристаллической ре-
шетке n  наблюдаются параллельные винто-
вые дислокации, расположенных на оси x  в 
точках 𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, . . . ,  𝑥𝑥𝑛𝑛. При приложении каса-
тельного напряжения τ к решетке дислокации 
начинают смещение в сторону границы фаз. 
Рассмотрим полубесконечное плоское про-
странство: дислокации в модели взаимодей-
ствуют с «изображениями», расположенными 
с противоположной стороны. В статическом 
равновесии силы, действующие на каждую 
дислокацию со стороны остальных, компенси-
руются внешними напряжениями [1]. Основы-
ваясь на изложенном материале, возможно 
сформулировать систему уравнений, позволя-
ющую определять оптимальные расположения 
дислокаций. 

 

𝐺𝐺1𝑏𝑏
2π
�∑ 1

𝑥𝑥𝑗𝑗+𝑥𝑥𝑖𝑖
+ 𝐾𝐾∑ 1

𝑥𝑥𝑗𝑗+𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1
𝑗𝑗≠𝑖𝑖

� = 𝜏𝜏,  𝑗𝑗 = 1, 2, ..., 𝑛𝑛,                               (5) 
 

где G1 − модуль сдвига подложки; 
)/()( 1212 GGGGK +−= ; G2 − модуль сдвига 

плёнки; b − модуль вектора Бюргерса; 
τ − напряжение.  

Первая система уравнений представляет 
собой напряжение, действующее на дислока-
цию, расположенную в точке jx , со стороны 

1−n  реальных дислокаций, находящихся в 
точках ix , вторая − напряжение, обусловлен-
ное рядом n  дислокаций изображения мощно-
стью 2Kb , размещенных в точках - jx .  

С увеличением жесткости пленки равновесные 
положения дислокаций смещаются дальше от 
границы раздела фаз.  

При наличии значительных величин n  
стандартные численные методы демонстри-
руют снижение эффективности. В подобной 
ситуации возможно применение приближен-
ных методов, основанных на использовании 
непрерывно распределенных дислокаций [2]. 
Условие равновесия в этом контексте записы-
вается следующим образом: 
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�
𝑓𝑓(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑥𝑥 − 𝑡𝑡

+ 𝐾𝐾�
𝑓𝑓(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑥𝑥 + 𝑡𝑡

=
2πτ
𝐺𝐺1𝑏𝑏

, 0 ≤ 𝑥𝑥 ≤ 𝐿𝐿,
𝐿𝐿

0

(6) 

 
где L  − площадь области сосредоточения; 

)(tf  − неустановленная функция распределе-
ния дислокаций. 

Интеграл воспринимается как интеграл 
Коши. Решая интегральное уравнение (6), уста-
навливаем функцию распределения )(tf , 
нужную для вычисления числа дислокаций в 
скоплении и связанного с ним напряжения. 

Количество дислокаций, а также их раз-
мещение внутри поликристаллических струк-
тур в значительной степени определяют про-
цесс формирования полосы скольжения. При 
высокой степени точности величину возможно 
представить линейной зависимостью: 

 

�
2πτ
𝐺𝐺1𝑏𝑏

� ∙
𝐿𝐿
𝑛𝑛
≈ 2 + (π − 2) ∙ 𝐾𝐾. (7) 

 
Зависимость касательного напряжения 

на плоскости скольжения 0=y  в пленке от 
расстояния до границы для различных знаний 
К (головная дислокация лежит на границе) 
представлена на рис. 1. Гомогенной среде со-
ответствует значение 0=K , с увеличением 
жесткости пленки τ𝑌𝑌𝑌𝑌 падает. 

Для случая пленки конечной толщины 
d , условие равновесия дислокаций запишется 
в следующем виде  

Условия равновесия дислокаций в 
пленке заданной толщины d  можно записать 
следующим образом: 

 
𝐺𝐺1𝑏𝑏
2π
�∑ 1

𝑥𝑥𝑗𝑗+𝑥𝑥𝑖𝑖
+ 𝐾𝐾 �∑ 1

𝑥𝑥𝑗𝑗+𝑥𝑥𝑖𝑖
− ∑ (1−𝐾𝐾2)⋅𝐾𝐾𝜈𝜈−2

𝑥𝑥𝑗𝑗+𝑥𝑥𝑖𝑖+2𝜈𝜈 𝑑𝑑
∞
𝜈𝜈=1

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 �𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
𝑖𝑖≠𝑗𝑗

� = τ,                   (8) 

 
где nj  ..., ,2 ,1= ;ν  − коэффициент Пуассона. 

 
Методика и результаты  

экспериментальных исследований  
  

Для проведения экспериментальных ис-
следований применялась электронная микро-
скопия, в частности, с использованием РЭМ 
«Камебакс-микро». В процессе исследования 
использовались микрозонд, вторичные элек-
троны и методы оценки поглощающего тока. 
Анализ среза упрочнённого слоя выявил нерав-
номерное распределение химических элемен-
тов. 

В ходе работы осуществлён анализ 
упрочнённого слоя, формирующегося при ано-
дировании вольфрамом и медью на стали 
марки 20. Распределение компонентов в упроч-
нённом слое, образованном анодами из воль-
фрама и меди представлено на рис. 3. Исследо-
вание качества подтвердило неравномерное 
распределение элементов в слое, зависящее от 
его толщины. 

В верхней области слоя и его стыковом 
участке с матрицей отмечается низкий уровень 

железа, тогда как кобальт в основном обнару-
живается в центральной области слоя. Добавки 
меди, хоть и в скромных объемах, выявляются 
на верхних поверхностях. 

 

 
 
Рис. 3. Распределение элементного состава в  
напылённом слое (маркерная метка соответствует  
10 мкм) 
 
Fig. 3. The distribution of the element composition in the 
sprayed layer (the marker corresponds to 10 microns)  
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Опираясь на теоретические и экспери-
ментальные данные воздействия поверхност-
ных пленок 12 / GG  на расстановку дислокаци-
онных структур, возникновение которых свя-
зано с комбинированным упрочнением, можно 
сформулировать несколько заключений. Ис-
следования свидетельствуют о том, что при 
увеличении коэффициента Пуассона схемы 
взаимодействия пленки и кристаллической ре-
шётки наблюдается снижение плотности крае-
вых дислокаций. При это с ростом модуля 
пленки при неизменном уровне приложения 
напряжения фиксируется сокращение количе-
ства дислокаций, сосредоточенных в опреде-
лённых участках. 

Следовательно, жёсткая оболочка пре-
пятствует образованию пластической дефор-
мации в кристаллических структурах, повышая 
их сопротивляемость внешним воздействиям 
по сравнению с кристаллами, не обладающими 
подобной защитой, при условии, что путь, 
пройденный дислокациями, сохраняет значи-
тельную длину. 

Среди наиболее убедительных теорий 
объяснения упрощения кристаллической 
структуры выделяется концепция поверхност-
ных пленок. Эти пленки существенно влияют 
на процесс, ограничивая выход дислокаций на 
поверхности кристаллов. Они проникают в 
кристаллическую структуру и располагаются в 
строго заданной последовательности, значи-
тельно усложняя скольжение и приводя к упо-
рядочиванию дислокационных структур. 

Увеличение прочности наблюдается, 
когда модуль сдвига основного кристалла 
меньше модуля сдвига нанесенного слоя. В 
этом случае сила со стороны наложенного слоя 
сдерживает движение дислокаций к границе 
раздела фаз. 

Увеличение прочности изделия проис-
ходит в условиях, когда модуль сдвига кри-
сталла-основы меньше модуля сдвига напы-
ленного слоя, и сила, действуя со стороны 
этого слоя, стремится оттолкнуть дислокацию 
от границы раздела фаз. 

Экспериментальные исследования по 
влиянию процесса электроакустического 
напыления на качество и износостойкость 

поверхности штампового инструмента прово-
дились на образцах отработанных инструмен-
тов (рис. 4, 5).  
 

 
 

Рис. 4. Профиль ножа 
 
Fig. 4. Knife profile  

 
 

 
 

Рис. 5. Пуансон обрезной 
 
Fig. 5. Trimming punch 
 

Для нанесения электроакустического 
напыления использовалось разработанное в 
ДГТУ экспериментальное устройство. Об-
разцы ножей и пуансонов были обработаны со-
гласно матрице планирования эксперимента, 
для режимов напыления, где имелись, как мак-
симальные, так и минимальные значения. По-
верхности ножа были разбиты на четыре 
группы с различным изменением факторов. 
Для обеспечения максимальной эффективно-
сти упрочнения изделий напыление осуществ-
лялось на переднюю и заднюю кромки образ-
цов инструмента. 
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Анализ результатов теоретических и 
экспериментальных исследований позволили 
сделать следующие выводы:  

1. Электроакустическое напыление, ре-
ализуя сложное воздействие на металл, обеспе-
чивает повышение качества кромок инстру-
ментов и их прочностных характеристик, фор-
мируя прогнозируемую организацию струк-
туры поверхностного слоя.  

2. Создаваемый, в процессе электроаку-
стического напыления, на поверхности «двой-
ной барьер», препятствующий выходу дисло-
каций на поверхность, является, основным 
фактором повышения прочностных свойств 
инструмента.  

3. Изучение микроструктуры и фазового 
состава упрочненного слоя для всех режимов 
напыления выявило стойкую тенденцию к воз-
никновению, как сжимающих микронапряже-
ний второго рода, так и ОКР, вызванных из-
мельчением блоков. При упрочнении под-
ложки из высоколегированной стали анодом из 
твердого сплава получается слой с характер-
ным послойным строением, отличающийся вы-
сокой дисперсностью аустенитного зерна и 
первичных карбидов, а также химическими со-
единениями на базе нитридов, оксидов, интер-
металлидов, что в сочетании с высокой скоро-
стью кристаллизации подтверждает выдвину-
тую нами теоретическую гипотезу «двойного 
барьера», препятствующего выходу дислока-
ций на поверхность. 

4. Увеличение физического уширения 
пиков и их размытость, установленное на ди-
фрактограммах при рентгеноструктурном ана-
лизе свидетельствуют об увеличении плотно-
сти дислокаций в подслое, что подтверждает 
выводы теоретической части. 

Экспериментальные исследования по-
лучаемых характеристик качества поверхност-
ного слоя, а именно микротвердости и шерохо-
ватости, позволили установить их зависимость 
от основных режимов напыления: напряжения, 
подводимого к электроду; амплитуды УЗК; 
усилия прижима и подачи. Установлено, что 
наиболее сильное влияние на микротвердость 
поверхностного слоя оказывает напряжение, 
подводимое к электроду, и амплитуда УЗК, а 
на шероховатость – амплитуда УЗК и подача: 

Микротвердость получаемого поверх-
ностного слоя возрастает в 1,5 – 4 раза в зави-
симости от режима обработки. Шероховатость 
остается без изменений, либо увеличивается 
незначительно в зависимости от режима обра-
ботки, при этом продольная и поперечная ше-
роховатости одинаковы.  

Проведенные экспериментальные ис-
следования влияния оптимального режима 
напыления на основные механические характе-
ристики позволили установить, что: 

− нагрузка, соответствующая пределу 
текучести для напыленных образцов, увеличи-
вается на 6,5 % по отношению к ненапылен-
ным; 

− нагрузка, соответствующая пределу 
прочности, увеличивается на 35,5 %; 

− средняя относительная деформация 
после разрыва уменьшается на 12 %. 

 
Выводы 

 
Изменение основных механических ха-

рактеристик подтверждает положительное 
влияние барьерно-дислокационного меха-
низма упрочнения.  Получены основные пара-
метры изнашивания, позволяющие отнести де-
тали, подвергнутые электроакустическому 
напылению, к восьмому классу износостойко-
сти (по Крагельскому). 

Установлено, что покрытие, нанесенное 
электроаккустическим методом, увеличивает 
ресурс работы в 1,5 – 2 раза по отношению к 
образцам, поверхность которых не обрабаты-
валась выше упомянутым методом. Для обес-
печения максимальной эффективности износо-
стойкости для пунсонов необходимо дополни-
тельно производить операцию притупления ре-
жущих кромок материала с последующим 
напылением износожаростойкого защитного 
покрытия методом электроакустического 
напыления с напряжением U = 25 В и амплиту-
дой 6…10 мкм. Для ножей оптимальные ре-
жимы нанесения покрытия должны быть уста-
новлены: импульсное напряжение U = 45 В,  
амплитуда колебаний акустической системы 
12…15 мкм. 
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Аннотация. На основе содержательного анализа понятия «неопределенность» и базовых понятий, и задач 
технологического проектирования и обеспечения машиностроительного производства построена классификация 
видов технологической информации в соответствии с видами и родами неопределенности. Определены виды тех-
нологической информации, наиболее значимо влияющие на формирование неопределенности различного рода. 
Обоснованы возможности и описаны информационные каналы, обеспечивающие эффективное управление неопре-
деленностью технологической информации. Показано, что управляемое снижение неопределенности I, II и IV 
рода, применительно к процессу и результатам металлообрабатывающего производства, позволяет суще-
ственно снизить уровень неопределенности III рода – последствия принятых решений, что равнозначно повыше-
нию стабильности результатов производства. Эффективное управление неопределенностью II, IV и, частично, I 
рода, в цифровом производстве может быть реализовано за счет применения интеллектуальных технологиче-
ских систем с адаптивным управлением, в том числе, самообучающихся. 
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Abstract. Based on a meaningful analysis of the concept of "ambiguity" and basic concepts, as well as the tasks of tech-
nological design and support of machine-building production, a classification of types of technological information is con-
structed in accordance with the types and varieties of ambiguity. The types of technological information that most significantly 
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affect the formation of ambiguity of various kinds are identified. The possibilities are substantiated and the information channels 
providing effective ambiguity control of technological information are described. It is shown that the controlled reduction of 
ambiguity of the I-st, II-nd and IV-th, in relation to the process and results of metalworking production, can significantly reduce 
the level of ambiguity of the III-rd kind, these are implications of the decisions, and all this can be described as an equisignificant 
way to increase the stability of production results. 
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Базовые понятия 

Неопределённость – гносеологическое 
понятие [1], выражающее взаимное 
несоответствие: между применяемым, 
«устоявшимся», понятийным аппаратом и 
новыми сущностями – «онтологическая» или 
«объективная» неопределенность; между 
некоторыми свойствами объекта и способами 
их субъективного отражения – «субъективная» 
неопределенность – определяется 
невозможностью объективной количественной 
оценки характерных свойств объекта 
исследования. 

В зависимости от решаемых задач, не-
определенность может рассматриваться: как 
оценка «качества» информации (достовер-
ность, полнота и др.) или как мера информации 
о состоянии исследуемой системы относи-
тельно некоторых «идеальных» условий – в 
данном контексте «идеальность условий» со-
ответствует полностью детерминированному 
знанию о функционировании технической си-
стемы – в реальных условиях, с учетом стоха-
стического характера процессов, количествен-
ной оценкой неопределенности является веро-
ятность получения ожидаемого результата; как 
отражение вариативности выбора из множе-
ства альтернатив; как источник и, в определен-
ной степени, количественная мера риска; как 
ограничитель управляемости и стабильности 
технической системы. 

Различают неопределённость среды 
(I рода), неопределённость принятия решений 
(II рода), неопределённость последствий при-
нятых решений (III рода) и вариационную 

неопределённость (IV рода). Именно неопреде-
лённость IV рода связана с постоянным изме-
нением параметров и условий функционирова-
ния технических (и, в частности, технологиче-
ских) систем. Традиционно, в задачах техноло-
гического проектирования чаще всего рассмат-
ривают именно неопределённость IV рода. 
Вместе с тем, на начальных стадиях технологи-
ческой подготовки производства следует учи-
тывать неопределенность II рода (неоднород-
ность справочных данных [4]). При решении 
задач маршрутного проектирования и выбора 
последовательности перемены баз может воз-
никать неопределенность III рода. 

Технологическая информация [2] вклю-
чает различные виды данных, которые связаны 
с технологическими процессами изготовления 
деталей и сборки машин. Основные виды тех-
нологической информации:  

1. Базовая – данные, которые содер-
жатся в конструкторской документации на из-
делие; 

2. Руководящая – требования отрасле-
вых стандартов к технологическим процессам 
и методам управления ими, а также стандарты 
к оборудованию и оснастке; 

3. Справочная – материалы по выбору
технологических нормативов (режимы обра-
ботки, припуски, нормы расхода материалов), 
технологическая документация опытного про-
изводства, описания прогрессивных методов 
изготовления и т.д. 

Сопоставляя виды технологической ин-
формации с базовыми понятиями и видами не-
определенности, можно сделать следующее 
(рис. 1) заключение. 
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Рис. 1. Субъективная неопределенность технологической информации 

Fig. 1. Subjective ambiguity of technological information 

Числами на схеме (рис. 1) отмечено ко-
личество связей между элементами технологи-
ческой информации и характеристиками поня-
тия «неопределенность» [1]. Примем, что коли-
чество связей (по аналогии со «степенью» или 
«валентностью» вершины графа) определяет 
значимость элемента технологической инфор-
мации. Тогда, наиболее значимыми, с точки 
зрения возможных рисков для производства, 
элементами технологической информации сле-
дует считать данные о характерных свойствах 
инструментальных и конструкционных мате-
риалов, сведения о состоянии оборудования и 
технологических возможностях методов обра-
ботки. Здесь же отметим, что неопределен-
ность, применительно к информации и задачам 
технологической подготовки и обеспечения 
производства, носит субъективный характер, 
поскольку базовые понятия технологии явля-
ются устоявшимися. 

Цифровое производство в машиностро-
ении – это концепция подготовки, планирова-
ния и реализации производственных процес-
сов, предполагающая использование единой 
информационной среды [3, 4]. Концепция циф-
рового производства подразумевает использо-
вание современных информационных техноло-
гий, в частности: 

1. Цифрового моделирования – отра-
ботка процессов изготовления продукции на 
виртуальных моделях, включающих цифровые 
копии изделий, оборудования, технологических 
процессов; 

2. Дополненной реальности [5] – наложе-
ние отображаемой компьютером информации 
на реальные объекты в процессе сборочного 
производства и логистических операций; 

3. Промышленных интернет вещей [3];
4. Интеллектуальные технологические

системы [6] – сбор, анализ и предоставление ин-
формации о состоянии технологических систем 
и процессах производства в режиме реального 
времени. 

В числе преимуществ цифровизации ма-
шиностроительного производства называют: 

1. Повышение уровня производительно-
сти труда и качества продукции; 

2. Прогнозируемость результатов про-
цессов производства и управления – снижение 
уровня неопределенности первого и третьего 
рода; 

3. Снижение вероятных рисков за счет
раннего обнаружения и своевременного устра-
нения на этапе моделирования – снижение 
уровня неопределенности первого и третьего 
рода; 
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4. Снижение вероятных рисков за счет 
оперативного управления процессами на этапе 
производства – снижение уровня неопределен-
ности второго и четвертого рода. 

 
О неопределенности в технологии  

машиностроительного производства 
 

Проблемы гарантированного обеспече-
ния требуемого качества и точности изделий 
при обеспечении достаточной производитель-
ности обработки и работоспособности режу-
щего инструмента являются важными для спе-
циалистов машиностроительного производства 
на протяжении всей истории науки об обра-
ботке металлов. Тематике назначения рацио-
нальных условий обработки посвящены иссле-
дования научных технологических школ, начи-
ная от профессоров И.А. Тиме и К.А. Зворыкина 
и до настоящего времени [7 − 9]. Можно уве-
ренно сказать, что существующие методы поз-
воляют в той или иной мере приблизится к ра-
циональным или, иногда, оптимальным, усло-
виям работы инструмента, но гарантированно 

обеспечить эти условия при рассчитанных фик-
сированных режимах невозможно, поскольку 
сам процесс удаления стружки и формирования 
комплекса функциональных свойств поверх-
ностного слоя изделия является нестационар-
ным и имеет явно выраженный стохастический 
[10] характер. Решение задачи рационального 
назначения режимов условий обработки ослож-
няется существенной вариативностью физико-
механических, теплофизических свойств кон-
струкционного и инструментального материа-
лов [11]. Неопределённость является причиной 
того, что различие между расчетными и факти-
ческими значениями выходных параметров до-
стигает 20…30 % и более. Исследования, вы-
полненные специалистами Волгоградской тех-
нологической научной школы [12] позволяет 
возможными причинами такой неопределенно-
сти считать особенности технологии производ-
ства материалов, используемых в производстве – 
несовершенства (рис. 2) и дефекты (рис. 3), воз-
никающие при изготовлении, например, твер-
досплавного инструмента. 

 

 
Рис. 2. Структура поверхностного слоя и матрицы твердосплавной многогранной пластины  
 
Fig. 2. Structure of the surface layer and matrix of a carbide indexible insert  
 

 
 
Рис. 3. Внутренние дефекты матрицы твердосплавной многогранной пластины 
 
Fig. 3. Internal defects of the matrix of a carbide indexible insert 
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Определенный вклад в вариативность 
свойств инструментального материала, влияю-
щих на эффективность процесса резания, вно-
сит также и технология обработки поверхности 
(табл. 1, рис. 4) режущей пластины. 

Очевидно, что изменение показателя Ra 
высоты микронеровностей рабочей 

поверхности сменной многогранной твердо-
сплавной пластины (СМП) в диапазоне  
+ 15…+ 47 % среднего значения в расчете на 
отдельную СМП, или в диапазоне до ±  75 % 
среднего в пределах партии инструмента, су-
щественно влияет на результаты обработки. 

 
1. Вариативность среднего отклонения высоты микропрофиля Ra 

 
1. Variability of the average deviation of the microprofile height Ra 

 
Ra, мкм Исследуемый образец 

1 2 3 4 
минимум 0,292 0,325 0,291 0,271 
максимум 0,478 0,907 0,465 0,366 
интервал 0,385 ±  24 % 0,616 ±  47 % 0,378 ±  23 % 0,319 ±  15 % 

 

 
 
Рис. 4. Морфология поверхности СМП 
 
Fig. 4. Morphology of the indexible insert surface  

 
Существующие методы контроля 

свойств (табл. 2) материалов контактной пары 
«инструмент-заготовка» позволяют без 

разрушения исследуемых образцов оценить па-
раметры твердости поверхности. 

 
2. Методы контроля свойств элементов технологической системы 

 
2. Testing methods of technological system elements properties 

 

Свойства материала  Методы контроля 
Разрушающий Неразрушающий 
Заготовка 

Твердость + + 
Микротвердость + ‒ 
Прочность + ‒ 
Теплопроводность + ‒ 

Инструмент 
Твердость + + 
Микротвердость + + 
Прочность + – 
Стойкость к абразивному износу + – 
Температуро- и красностойкость + – 

 
Однако известно, что наиболее значи-

мыми с точки зрения формирования комплекса 
свойств обработанной поверхности и изнаши-
вания режущего инструмента, являются 

теплофизические свойства материалов, в осо-
бенности при высоких скоростях резания. 
Оценка эффективности процесса резания на ос-
нове электро- и теплофизических свойств [12] 
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только инструментального материала характе-
ризуется невысокой достоверностью. Так как 
результаты обработки – свойства поверхност-
ного слоя, точность размеров и формы обрабо-
танной поверхности, закономерности изнаши-
вания инструмента, формируются при взаимо-
действии инструментального и конструкцион-
ного материалов, то и оценка эффективности 
процесса должна выполняться комплексно, с 
учетом сочетания свойств материалов контакт-
ной пары «инструмент − заготовка». 

В качестве оценочного показателя рабо-
тоспособности режущего инструмента, учиты-
вающего комплекс свойств инструментального 
и конструкционного материалов принята, ве-
личина термоЭДС пробного рабочего хода. По-
скольку величина показателя определяется при 

фиксированных режимах [12] обработки, не за-
висящих от группы применимости твердого 
сплава и марки конструкционного материала, 
результаты контроля можно сравнивать для 
различных сочетаний материалов. Условия 
проведения стойкостных испытаний твердо-
сплавного инструмента с многослойными из-
носостойкими покрытиями для различных 
условий обработки приведены в табл. 3. В ре-
зультате проведенных испытаний доказано, 
что величину термоЭДС пробного рабочего 
хода можно рассматривать в качестве ком-
плексного показателя работоспособности твер-
досплавного инструмента, в том числе инстру-
мента с многослойными износостойкими по-
крытиями. 

3. Условия проведения стойкостных испытаний

3. Conditions for conducting resistance tests

Материал 
заготовки 

Инструмент 
(группа применимости) 

Подача, 
мм/об 

Скорость, 
м/мин 

Диапазон термо-
ЭДС, мВ Рис. 5 

40Х13 Korloy WNMG 080408 MM NC9125 (M) 0,2 155 18,84…19,21 (а) 
08Х21Н6М2Т Korloy WNMG 080408-VP2 UNC805 (S) 0,3 80 16,48…17,43 (б) 

40Х Sandvik Coromant WNMG 080408 PM 
4425 (P) 0,1 280 4,80…5,95 (в) 

20Х13 Sandvik Coromant WNMG 080408-MM 
2220 (M) 0,1 210 11,60…13,90 (г) 

 а) б) 

 в) г) 

Рис. 5. Интенсивность изнашивания твердосплавного инструмента в зависимости от термоЭДС пробного рабочего хода 

Fig. 5. The wear rate of the carbide tool depending on the thermal efficiency of the test stroke  
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Величина термоЭДС пробного рабочего 
хода: может быть измерена непосредственно в 
процессе обработки; не требует разрушения ис-
следуемых образцов; обладает достаточно высо-
кой чувствительностью к интенсивности изна-
шивания режущего инструмента – увеличение 
интенсивности изнашивания СМП в 1,4 − 1,9 раза 
отражается на изменении термоЭДС в пределах 
1,0…1,6 мВ, т.е., не более чем на 7…10 %. 

Следовательно, можно говорить о возмож-
ности применения этого показателя в качестве 
проактивного критерия работоспособности ре-
жущего инструмента на стадии подготовки про-
изводства и для оперативной диагностики соче-
тания материалов контактной пары «инстру-
мент-заготовка» для коррекции предварительно 
назначенных режимов обработки. 

В условиях развивающейся цифровизации 
металлообрабатывающего производства следует 
говорить не просто об оценке состояния отдель-
ных элементов технологической системы. Пол-
ноценное цифровое производство, соответству-
ющее положениям концепции Industry 4.0, пред-
полагает существенное снижение [3] участия и 
влияния «человеческого фактора» в общей си-
стеме управления производственными 

процессами и частичную передачу функций при-
нятия решений кибернетической подсистеме ин-
теллектуальной [6] технологической системы. 
Возможность «интеллектуализации» технологи-
ческих систем базируется на построении систем 
диагностики, идентификации и управления тех-
нологическими системами за применения ком-
плексных критериев и методов искусственного 
интеллекта [10, 13]. 

Влияние начальной неопределенности II и 
IV рода (рис. 1), отягощенное стохастическим 
характером процессов формирования комплекса 
показателей качества обработки (неопределен-
ность IV рода) и изменением состояния оборудо-
вания и инструмента (неопределенность I рода), 
приводит к формированию неопределенности III 
рода. Специалисты ведущих технологических 
научных школ России [4, 9 − 11, 14, 15] обосно-
вывают возможность снижения случайных воз-
действий на результат производства (неопреде-
ленность III рода) за счет применения систем 
адаптивного управления, в частности, самообу-
чающихся [14] и систем, учитывающих стоха-
стический характер изменения производствен-
ной ситуации [15], обеспечивающих динамиче-
ское управление неопределенностью I рода. 

4. Функциональная схема управления неопределенностью

4. Operating diagram of ambiguity control

Этап Содержание 
1. Тарирование режущих пластин Оценка однородности свойств СМП в рамках партии поставки. 

Группирование СМП с учетом установленных надежности и уровня 
неопределенности технологической информации. 

2. Предварительное назначение ре-
жимов резания

Выбор и назначение режимов резания в соответствии с норматив-
ными рекомендациями. 

3. Оценка свойств контактной пары Оценка свойств контактной пары в режиме пробного прохода с целью 
нивелирования неопределенности технологической информации. 

4. Корректировка предварительных
режимов резания

Коррекция режимов обработки по результатам оценки свойств мате-
риалов контактной пары и в соответствии с технологической задачей 

5. Тензометрический мониторинг
процесса

Оценка силовой напряженности процесса резания, вида контактного 
взаимодействия и динамической неустойчивости процесса обра-
ботки. 
Адаптивное управление в соответствии с задачами технологической 
операции 

6. Вибрационный мониторинг про-
цесса

Оценка неустойчивости динамики процесса резания, корректировка 
режимов обработки в соответствии с установленными граничными 
условиями. 
Предиктивная аналитика стабильности условий и обеспечения требу-
емых результатов обработки 

Примечание. Этапы 5 и 6 выполняются непрерывно на протяжении всего технологического перехода; если 
результаты тензометрического и (или) вибрационного мониторинга неудовлетворительны, то выполняется 
возврат к этапу 4. 
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В качестве перспективных информацион-
ных каналов, обеспечивающих достаточно эф-
фективный мониторинг (табл. 3) состояния 
элементов технологической системы в про-
цессе обработки, исследователи называют виб-
рационный [8 − 10, 12, 14] и динамический 
(тензометрический, силовой) [7, 9, 11, 12, 14] 
сигналы. 

Заключение 

Неоднозначность исходных данных, 
методов и результатов решения задач 
технологической подготовки и обеспечения 
машиностроительного производства 
определяется неопределенностью исходной и 
оперативной информации. Наиболее 
существенное влияние на комплексный 
результат производства оказывает 
неопределенность I, II, III рода. Эффективное 
управление неопределенностью II, IV и, 
частично, I рода, в цифровом производстве 
может быть реализовано за счет применения 
интеллектуальных технологических систем с 
адаптивным управлением, в том числе, 
самообучающихся. Эффективное управление 
неопределенностью II и III рода реализуется на 
этапе проектирования технологических 
операций, за счет предварительной 
диагностики, и на начальном этапе обработки, 
за счет оперативной комплексной диагностики 
свойств материалов контактной пары 
«инструмент-заготовка». Эффективное 
управление неопределенностью I и II рода 
может быть реализовано на начальных этапах 
технологической подготовки производства – 
при маршрутном проектировании, и 
непосредственно в ходе производства, за счет 
оперативного управления. 
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Аннотация. Современное машиностроительное производство находится в стадии фундаментального пе-
реосмысления и радикального перепроектирования конструкторских и технологических этапов, с целью дости-
жения коренных улучшений наиболее важных показателей его деятельности ‒ стоимость, качество и произво-
дительность. Цель исследования работы ‒ анализ современных методов реверс-инжиниринга с учётом непрерыв-
ного развития цифровых технологий проектирования, изготовления и сборки машиностроительных изделий. Со-
здание эффективного алгоритма технологии изготовления и сборки сложных сопрягаемых деталей. В статье 
представлена усовершенствованная технология изготовления и сборки изделий машиностроения, использующая 
методы реверс-инжиниринга. Выполнен анализ успешно решенных задач с использованием реверс-инжиниринга в 
различных сферах практической деятельности. Показано, что дальнейшее развитие современных методов циф-
рового проектирования и конструирования сложных изделий машиностроения и разработки оптимальных тех-
нологий их изготовления, требует переосмысления целей, задач и возможности использования реверс-инжини-
ринга при создании эффективных технологий. Впервые предложен алгоритм технологии изготовления деталей 
сложных сборочных изделий, основанный на принципах реверс-инжиниринга с использованием цифровых измери-
тельных и обрабатывающих высокотехнологичных систем. Разработанный алгоритм защищён изобретением к 
патенту, как способ изготовления сборного изделия. Проанализирована проблема защиты от копирования конку-
рентоспособной продукции машиностроения. Рассмотрены различные способы защиты от копирования изделий 
получаемых с использованием современных методов реверс-инжиниринга. Разработанный способ позволяет зна-
чительно сократить количество технологических операций, требуемых для изготовления второй детали, за счёт 
внедрения одной контрольной операции для первой детали, при выполнении которой осуществляется измерение 
элементов сопряжения первой детали и создаётся компьютерная модель второй детали, с учётом проведённых 
измерений и выполнение четырёх операций механической обработки на станке с ЧПУ. 
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Abstract. Modern machine‒building production is being radically reinterpreted and redesigned in technological stages 
and total restructuring for fundamental improvements in the most important significatives of its activities - cost, quality and 
productivity.  The purpose of the research is to analyze modern methods of reverse engineering, taking into account the contin-
uous development of digital technologies for designing, manufacturing and assembling machine-building products. It is effective 
algorithmization that can be useful for manufacturing and assembling complex mating parts. The article presents an improved 
technology for manufacturing and assembling machine-building products using reverse engineering methods. The analysis of 
successfully solved tasks using reverse engineering in various fields of practical activity is carried out. It is shown that the further 
development of modern methods of digital design and construction of complex mechanical engineering products and the devel-
opment of optimal manufacturing technologies requires some rethinking of the goals and objectives. There should be a possibility 
of using reverse engineering for making effective technologies. For the first time, an algorithm for manufacturing parts of com-
plex assembly products based on the principles of reverse engineering using digital measuring and high-tech processing systems 
has been proposed. The developed algorithm is protected by the patent application as a method of manufacturing an assembled 
product. Duplication protection problem in case of competitive machine-building products is analyzed. Various methods of 
protection against duplication of products obtained through modern techniques of reverse engineering are viewed. The devel-
oped method makes it possible to reduce significantly the number of technological operations required for the manufacture of 
the second part by introducing one control operation for the first part, during which the coupling elements of the first part are 
measured and a computer model of the second part is created, taking into account the all performed measurements and four 
machining operations on a CNC machine. 

Keywords: reverse engineering, digital model of a part, complex assembly products, virtual production, duplication pro-
tection methods, effective design, measurement and manufacturing technologies 
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Введение 

Современное машиностроительное про-
изводство находится в стадии фундаменталь-
ного переосмысления и радикального перепро-
ектирования конструкторских и технологиче-
ских этапов, с целью достижения коренных 
улучшений наиболее важных показателей его 
деятельности ‒ стоимость, качество и произво-
дительность.  

Цель исследования работы ‒ анализ со-
временных методов реверс-инжиниринга с 
учётом непрерывного развития цифровых тех-
нологий проектирования, изготовления и 
сборки машиностроительных изделий. Созда-
ние эффективного алгоритма технологии изго-
товления и сборки сложных сопрягаемых дета-
лей. 

Реверс-инжиниринг получил своё раз-
витие в различных сферах человеческой дея-
тельности [1]. Суть его заключается в том, что, 
когда лидеры различных профессий исполь-
зуют реверс-инжиниринг к результатам выда-
ющегося (чужого, уже полученного) труда, 
чтобы извлечь и формализовать скрытые идеи, 
сформировать новые компетенции в области 
творчества и креативности. От более общего 
понятия реверс-инжиниринга постараемся 
проанализировать его использование в 

технике. А если конкретнее, в машинострои-
тельной отрасли. В многочисленных работах, 
посвящённых реверс-инжинирингу в машино-
строении, даются различные его понятия и 
определения [2 − 6]. В рамках настоящей ра-
боты, рациональным, на наш взгляд будет сле-
дующее определение реверс-инжиниринга: ре-
верс-инжиниринг − процесс копирования од-
ной из сопрягаемых деталей машинострои-
тельного изделия, получение 3D-модели вто-
рой сопрягаемой детали, изготавливаемой на 
оборудование с числовым программным 
управлением, с целью снижения затрат на из-
готовление сложных машиностроительных из-
делий. Данный подход применим и в том слу-
чае, когда в изделии могут быть и более двух 
сопрягаемых деталей.  

При реализации разработанного алго-
ритма актуальной является задача определения 
первой и последующих сопрягаемых деталей. 
Критерием здесь безусловно являются затраты 
на их изготовление. Чем выше трудоёмкость 
изготовления деталей и стоимость норма/часа 
работы оборудования, тем рациональнее веро-
ятность выбора в качестве первой сопрягаемой 
детали, имевшей наибольшие затраты. 

Проблема выбора первой сопрягаемой 
детали по величине затрат заключается в том, 
что при определении их традиционными 
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методами (отраслевые нормативы, типовые 
технологические процессы, хронометраж) тре-
буется разработка технологических процессов. 
В нашем случае это практически не реализу-
емо. Приемлемым способом является исполь-
зование методов прогнозного нормирования 
(определение трудоёмкости методом аналогий, 
экспертного оценивания, метод оценки кон-
структивно-технологической сложности) [7]. 
Наиболее приемлемым с точки зрения цифро-
визации и автоматизации (включение в виде 
отдельного модуля в CAD/CAM/CAE системы) 
является метод оценки трудоёмкости с исполь-
зованием конструктивно-технологической 
сложности отдельных деталей и машинострои-
тельного изделия в целом [8]. Блок-схема обоб-
щённого алгоритма основных вычислительных 
процедур метода конструктивно-технологиче-
ской сложности показана на рисунке 1. 

Вопросы повышения эффективности из-
готовления и сборки изделий машиностроения 

содержательно рассмотрены в классической 
работе по технологии машиностроения [9]. В 
условиях массового, крупносерийного и серий-
ного производств, при сборке изделий как пра-
вило используется методы, обеспечивающие 
полную взаимозаменяемость. Данный способ 
обеспечивает качественную сборку при соеди-
нении любых сопрягаемых деталей из всей 
партии. При этом допуск замыкающего звена 
рассчитывают по максимальным значениям 
допуска размеров всех составляющих звеньев. 
Использование метода полной взаимозаменяе-
мости, особенно для сложных и высокоточных 
сборочных изделий приводит к резкому удоро-
жанию производимой продукции из-за необхо-
димости назначения жёстких допусков на раз-
меры составляющих звеньев. Введение техно-
логических операций пригонки или подгонки 
позволяют увеличить допуски на размеры де-
талей образующих размерную цепь (способ не-
полной взаимозаменяемости) [10, 11]. 

 

 
 
Рис. 1. Блок-схема обобщенного алгоритма основных вычислительных процедур при определении показателя 
сложности 
 
Fig. 1. Block diagram of the generalized algorithm of the main computational procedures for determining the complexity 
index  
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Способ неполной взаимозаменяемости 
имеет существенные недостатки тех случаев, 
когда требуется обеспечить точность размеров 
и качество сопряжения одновременно по не-
скольким поверхностям. Затраты на изготовле-
ние изделий с применением способа неполной 
взаимозаменяемости значительно возрастают 
из-за введения дополнительных контрольных 
операций. 

Разработанный и внедрённый на ряде 
промышленных предприятий алгоритм рацио-
нальной технологии изготовления сложных 

сборных изделий с использованием метода ре-
верс-инжиниринга представлен на рис. 2 [12]. 

Реализацию алгоритма рассмотрим на 
примере сборочной единицы, состоящей из 
двух сложных деталей (рис. 3, рис. 4). Исходя 
из оценки метода конструктивно-технологиче-
ской сложности более трудоемкой является де-
таль, изображённая на рис. 3.  

Укрупнённый технологический процесс 
с использованием способа неполной взаимоза-
меняемости представлен в табл. 1. 

1. Технологический процесс с использованием способа неполной взаимозаменяемости

1. Flow process using the method of incomplete interchangeability

№ п/п Перечень операций Значение 

1 Изготовление первой детали суммарной трудоёмкостью операций 
механической обработки 300 мин 

2 Контроль параметров первой детали 12 мин 
3 Изготовление второй детали суммарный трудоёмкостью 72 мин 
4 Контроль второй детали трудоёмкостью КД2 6 мин 
5 Операция слесарной пригонки второй детали СД2 30 мин 

Типового структура технологического 
процесса изготовления второй детали 

представлен на рис. 5. Он обеспечил выполне-
ние требований, представленных в таб. 2.  

2. Обеспечение технических требований ко второй детали

2. Technical requirements for the second part

№ п/п Технические требования Значения 

1 Наименьшая шероховатость, Ra 6,3 мкм 

2 Допуск перпендикулярности 0,05 мм 

3 Плоскостность 0,2 мм 

4 Симметричность 0,025 мм 

5 Допуск по контуру 0,2 мм 

Разработанный способ позволяет значи-
тельно сократить количество технологических 
операций, требуемых для изготовления второй 
детали, за счёт внедрения одной контрольной 
операции для первой детали, при выполнении 
которой осуществляется измерение элементов 
сопряжения первой детали и создаётся компь-
ютерная модель второй детали, с учётом про-
ведённых измерений и выполнение четырёх 

операций механической обработки на станке 
с ЧПУ. 

В приведённом примере трудоёмкость 
изготовления второй детали была снижена в 
два раза, а себестоимость её изготовления 
уменьшена на 30 %. В расчётах не учтено сни-
жение затрат на изготовление первой детали 
вследствие предъявление менее жёстких тре-
бований к точности её размеров. 
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Рис. 2. Блок-схема алгоритма основных вычислительных процедур предлагаемого способа изготовления сбор-
ного изделия  
 
Fig. 2. Block diagram of the algorithm for the main computational procedures of the proposed manufacturing technique 
of an assembled product 
 

Активное развитие методов реверс-ин-
жиниринга, с целью копирования и изготовле-
ния передовых конкурентоспособных техниче-
ских решений определило необходимость со-
здания комплекса мер противодействия. Ко-
ротко остановимся на трёх подходах: техноло-
гическом, эволюционном и сетевом. Первый 
подход заключается в разработке и реализации 
технологии недоступной конкурентом. Дости-
жение уникальности, высокого качества и про-
изводительности путем технологического 

превосходства требует высокой стоимости на 
реализацию высоких технологий и подготов-
ленного персонала. Эволюционный подход ос-
нован на непрерывных усовершенствованиях 
выпускаемого продукта. Прежде всего в 
усложнении конструкции или добавления но-
вых функций. Если ведётся сетевое проектиро-
вание, то с целью исключения копирования 
часть продуктов (сервисное) выполняется не-
доступной, в отличие от аппаратной части.  
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Рис. 3. Первая деталь 
 
Fig. 3. The first workpiece  

 
 
Рис. 4. Вторая деталь 
 
Fig. 4. The second workpiece  
 

 
 
Рис. 5. Структурная схема традиционного технологического процесса изготовления второй деталей 
 
Fig. 5. Block diagram of the traditional manufacturing process of the second workpiece 

 
Заключение 

 
1. Методы реверс-инжиниринга приме-

нимы не только для копирования и изготовле-
ния сложных деталей машиностроения, но и 
для совершенствования технологий их изго-
товления и сборки. 

2. Развитие способов защиты от копиро-
вания стимулирует создание сложных кон-
структивных и технологических решений, что 
не всегда способствует увеличению их функ-
циональности и снижению производственных 
издержек.  

3. Развитие реверс-инжиниринга несо-
мненно получит своё дальнейшее развитие в 

системах, реализующих алгоритмы искус-
ственного интеллекта. 
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Аннотация. На основе представлений физико-химической механики контактного взаимодействия проведен ма-

териаловедческий анализ влияния физико-химических факторов на структуру и износостойкость антифрикционного 
сплава при трении в поверхностно-активных смазочных средах. Испытания пары трения бронза БрА5 и сталь 45 про-
водили на машине реверсивного трения скольжения в условиях, соответствующих режимам работы тяжелонагру-
женных узлов трения. Роль физико-химических факторов, связанных с поверхностной активностью среды, выявляли с 
использованием экспериментально полученной совокупности макроскопических интегральных критериев (феномено-
логических показателей трения и износа) и микроскопических (микроструктурных) критериев (физического уширения 
рентгеновских линий, периода кристаллической решетки, элементного состава поверхностного слоя материала зоны 
контактной деформации), определяемых с применением рентгеноструктурного метода исследования. Показано, что 
в основе формирования износостойкого структурного состояния материала в поверхностно-активной смазочной 
среде лежат два структурообразующих процесса: первый процесс – формирование стационарного макроскопического 
диффузионного потока атомов легирующих элементов и их переход в смазочную среду, что приводит к созданию по-
верхностного пластифицированного слоя, и второй процесс – понижение плотности дислокаций в материале зоны 
деформации, что указывает на эффект пластифицирования материала (снижение предела его текучести). В резуль-
тате этих процессов материал зоны контакта существенно отличается от исходного по характеристикам напря-
женного состояния, микроструктуры и механических свойств. Применение в трибосопряжениях смазочных матери-
алов, содержащих поверхностно-активные вещества, способствует образованию износостойкой структуры в анти-
фрикционном материале. 
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of metals under conditions of contact deformation during friction  

in a surface-active lubricating medium 
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Abstract. Based on the concepts of the physical-chemical mechanics of contact interaction, a materials science analysis of these 
factors effect on the structure and wear resistance of an antifriction alloy under friction in surface-active lubricating media has been 
carried out. Tests of the bronze BrA5 − steel 45 friction pair were carried out on a reversible sliding friction machine under conditions 
corresponding to the operating modes of heavily loaded friction units.  The role of physical-chemical factors related to the surface 
activity of the medium was revealed using an experimentally obtained set of macroscopic integral criteria (phenomenal indicators of 
friction and wear) and microscopic (microstructural) criteria (physical broadening of X-ray lines, the period of the crystal lattice, the 
elemental composition of the surface layer of the material of the contact deformation zone), determined using the X-ray diffraction 
method. It is shown that the formation of a wear-resistant structural state of a material in a surface-active lubricating medium is based 
on two structure-forming processes. The first one is connected with the formation of a stationary macroscopic diffusion flow of atoms 
of alloying elements and their transition into a lubricating medium, which leads to the creation of a surface plasticized layer, and the 
second process is a decrease in the density of dislocations in the material of the deformation zone, which indicates the effect of plasti-
cizing the material (reducing its yield point stress). As a result of these processes, the material of the contact zone differs significantly 
from the initial one in terms of stress state, microstructure, and mechanical properties. The use of lubricants containing surfactants in 
tribounits contributes to the formation of a wear-resistant structure in the antifriction material. 
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Введение 
 

Однако все явления, происходящие при 
внешнем трении, связаны с взаимодействием 
контактирующих тел как между собой, так и со 
смазочным материалом, что обеспечивает со-
здание не только граничных смазочных слоев, 
которые являются продуктами реакции ме-
талла с активными компонентами смазочной 
среды, но и формируется модифицированный 
поверхностный слой конструкционных мате-
риалов в результате упругопластической де-
формации при трении. При этом механизм тре-
ния при граничной смазке представляет собой 
многостадийный механо-физико-химический 
процесс, включающий этапы адсорбции, моди-
фицирования и разрушения трущихся поверх-
ностей, а его конечным продуктом является 
формирование частиц износа. 

Эксперименты свидетельствуют, что 
характерным показателем установившегося ре-
жима трения является реализация 

периодических кинетических циклов накопле-
ния повреждений в зоне локализации деформа-
ции металла и разрушения, сопровождаю-
щихся динамическим равновесием между раз-
рушением поверхностных структур и их вос-
становлением. Период этих циклов и их ампли-
туда являются кинетическими характеристи-
ками накопления повреждаемости и разруше-
ния тонкого поверхностного слоя и в макроско-
пическом масштабе определяют среднее значе-
ние интенсивности изнашивания материалов 
трибосопряжений для фиксированного пути 
трения. Согласно кинетической термофлуктуа-
ционной теории прочности [1], величина из-
носа I оценивается соотношением I= (∑ΔАrnrh)/ 
K[t0 exp((U0 – γψσ)/RT)], где ∑ΔАrnr – площадь 
фактического контакта; h – глубина зоны де-
формации; коэффициент К отражает исходную 
повреждаемость материала, характеристики 
релаксации повреждений, число одновременно 
разрушаемых связей; ψ – коэффициент энерге-
тического поглощения в контакте (его 
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диссипативность), U0 – энергия активации раз-
рушения единичной связи; γ – структурно-чув-
ствительный коэффициент; σ – действующее 
напряжение; Т – температура. Эффективная 
энергия активации разрушения определяется 
как Uσ = U0 ± ΔG – γσ, где ΔG – изменение энер-
гии активации процесса в результате физико-
химического воздействия смазочной среды, 
т.е. параметр, влияющий на кинетику разруше-
ния, связанный со свойствами смазочной 
среды при трении [2]. Таким образом, при уста-
лостном механизме изнашивания на работо-
способность пары трения влияют активацион-
ные структурно-чувствительные параметры 
разрушения: энергия активации U0 и коэффи-
циент γ, имеющий смысл активационного объ-
ема. В условиях контактной деформации зна-
чения этих характеристик изменяются под вли-
янием поверхностно-активной смазочной 
среды. 

В данной работе на примере пары тре-
ния медный сплав –  сталь излагаются резуль-
таты экспериментальных исследований фи-
зико-химического влияния смеси дисперсион-
ной среды и дисперсной фазы, входящих в со-
став пластичного смазочного материала, на ре-
ализацию структурно-фазовых превращений в 
поверхностно-модифицированных слоях анти-
фрикционного сплава и интенсивность его по-
верхностного разрушения с целью выявления 
роли физико-химических факторов в формиро-
вании износостойкой структуры. 

 
Материалы и методы исследования 

 
Триботехнические испытания пары ре-

версивного трения скольжения медный сплав – 
сталь (алюминиевая бронза БрА5 – Ст45) 

проводили на машине трения МТ-8 при номиналь-
ном контактном давлении 20 МПа и средней ско-
рости относительного скольжения 0,1 м/с. Ревер-
сивное трение, относящееся к тяжелым условиям 
испытаний с точки зрения деформации поверх-
ностных слоев, позволяет более четко выявлять 
роль физико-химических факторов активного сма-
зочного материала.  

Смазочным материалом служили базовые 
дисперсионные синтетические среды и загусти-
тель к ним, используемые для работы в трибосо-
пряжениях в широком диапазоне температур и 
давлений. В качестве базовых сред испытывались 
синтетическое масло М9С, эфир бензилянтарной 
кислоты и широкой фракции спиртов  
С7-С12 ДЭБЯК, смесь дисперсионных сред  
М9С + ДЭБЯК (1:1). В качестве загустителя дис-
персионных сред использовали 12-оксистеарат ли-
тия, литиевое мыло 12-оксистеариновой кислоты 
(LiC18H35O3 = 12-LioSt), которое вводилось в дис-
персионную среду в количестве 12 %. 

Роль среды выявляли с использованием 
критериальных подходов [3], основанных на экс-
периментально полученной совокупности макро-
скопических интегральных критериев (феномено-
логических показателей потерь на износ, Ih) и мик-
роскопических (микроструктурных) критериев 
(физического уширения рентгеновских линий ма-
териала зоны контактной деформации β(hkl) и пери-
ода кристаллической решетки материала поверх-
ностного слоя), определенных с помощью физиче-
ских  методов  исследования [6].  
 

Результаты и их обсуждение 
 

Фрагменты дифрактограмм при рентгенострук-
турных исследованиях деформированной при тре-
нии бронзы БрА5 приведены на рис. 1.  

 
 

  
 

а)                                        б) 
 

Рис. 1. Фрагменты дифрактограмм бронзы БрА5 после трения в средах: 
а – М9С; б – ДЭБЯК 
 
Fig. 1. Fragments of brass Br5 diffractograms after friction in media:  
a – M9S; b – DEBYAK  
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В исходном состоянии алюминиевая 
бронза БрА5 представляет собой α-твердый 
раствор Cu-Al, и его дифрактограммы состоят 
из одной системы отражений (hkl) рентгенов-
ских лучей, свойственной ГЦК решетке. После 
трения в масле М9С рентгенограммы зоны де-
формации бронзы фиксируют систему линий 
α-твердого раствора Cu-Al с их существенным 
уширением по сравнению с исходным состоя-
нием (рис. 1, а). Под влиянием эфира ДЭБЯК в 
зоне деформации происходит концентрацион-
ное расслоение бронзы и формирование кри-
сталлографически изоструктурных (т.е. с оди-
наковыми решетками Браве) твердых раство-
ров Cu-Al, один из которых (α1) является фазой 
с меньшим периодом, и, следовательно, обога-
щен медью. 

Следовательно, при деформации моди-
фицирование микроструктуры приповерхност-
ного слоя бронзы происходит в результате 
двух параллельно протекающих процессов: из-
менения плотности дислокаций (уширение ли-
ний) и диффузионного перераспределения ле-
гирующего элемента в зоне контактной дефор-
мации трибоматериала (изменение его эле-
ментного и фазового состава). Рассмотрим ко-
личественные характеристики уровня разру-
шения поверхностного слоя бронзы и струк-
турных состояний модифицированного слоя. 

Временные зависимости износа бронзо-
вых образцов Ih = f(τ) выявляют важную осо-
бенность процесса разрушения поверхности 
бронзы, интенсивность которого зависит от 
вида смазочной среды, заключающуюся во 
влиянии среды на периоды и амплитуды кине-
тических циклов. При трении в масле период 
накопления повреждаемости и амплитуда из-
менения износа достаточно велики, при трении 
в смеси с загустителем эти характеристики ока-
зываются существенно меньше. Фиксирован-
ные во времени значения интенсивности 

изнашивания бронзы Ih в двух средах на раз-
личных временных интервалах значительно 
отличаются, в особенности при малых и боль-
ших временах работы трибосопряжения  
(рис. 2). 

 

 
 
Рис. 2. Зависимость интенсивности изнашивания Ih 
бронзы от времени испытаний τ:  
1 – в масле М9С; 2 – в среде (М9С + 12-LioSt) 
 
Fig. 2. Dependence of the Ih bronze wear intensity on the 
test time τ: 
1 – in M9C oil; 2 – in medium (M9C + 12-LioSt) 

 
Тем не менее, в среднем они близки 

между собой, хотя на всем временном интер-
вале испытаний наблюдается тенденция более 
высокого износа образцов при их испытаниях 
в масле с загустителем. В последнем случае 
наблюдается устойчивое снижение интенсив-
ности износа с увеличением длительности  
трибоиспытаний. Интенсивности изнашивания 
составляют Ih ≈ 4,5·10-8 для смазки  
М9С + 12-LioSt в режиме, близком к устано-
вившемуся (при τ = 70 ч), и Ih ≈ 3,5·10-8 для 
М9С в режиме, все еще далеком от стационар-
ного при том же времени испытаний.  

Объемно-временные изменения микро-
скопических характеристик поверхностного 
слоя бронзы БрА5 в среде масла М9С и в его 
смеси с загустителем 12-LioSt представлены в 
табл. 1 и 2. 

 
1. Физическое уширение рентгеновских линий β(311) 

 
1. Intrinsic broadening of X-ray lines β(311) 

 
Толщина слоя h 1 мкм 5 мкм 10 мкм 

Значение β(311),∙10-3, рад. 
До трения 30,0 17,5 14,0 
Трение в среде М9С 38,0 22,0 13,5 
Трение в смеси (М9С + 12LiоSt) 29,0 16,0 12,5 

Данные, приведенные в табл. 1, отра-
жают распределение значений физического 

уширения рентгеновских линий по толщине 
слоя деформации бронзы. Поскольку ρ ~ β2

(hkl), 
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они позволяют качественно определить изме-
нение плотности дислокаций ρ. Изменения зна-
чений β(hkl) указывают на основные процессы, 
одновременно происходящих при деформации 
бронзы в исследуемых смазочных средах. Во-
первых, плотность дислокаций в слоях, приле-
гающих к свободной поверхности образцов, 
возрастает примерно в 1,6 раза при трении в 
масле М9С по сравнению с исходным состоя-
нием (до трения, шлифованная поверхность), 
т.е. при трибодеформации образцов в инактив-
ной смазочной среде наблюдается упрочняю-
щий эффект. Во-вторых, присутствие дисперс-
ной фазы 12-LioSt в смазочной системе обеспе-
чивает систематическое понижение плотности 

деформационных приповерхностных дислока-
ций (примерно в 1,7 раза по сравнению с чи-
стой дисперсионной средой и в 1,1 раза по 
сравнению с исходным состоянием). Таким об-
разом, в результате воздействия загустителя 
смягчаются энергосиловые граничные условия 
в трибоконтакте, и в приповерхностном слое 
трибоматериала реализуется пластифицирую-
щий эффект.  

Данные табл. 2 иллюстрирует распреде-
ления значений периода кристаллической ре-
шетки α-твердого раствора по глубине h дефор-
мированного слоя приповерхностного слоя тех 
же трибообразцов.  

 
2. Изменение периода решетки α-твердого раствора Cu-Al (бронза БрА5) 

 
2. Change in the lattice period of the α-solid Cu-Al solution (bronze BrA5) 

 

а, нм 
М9С 

М9С+12-LioSt 

Глубина слоя h, мкм 
0,6 2,1 3,5 4,7 7,1 9,1 

0,3632 0,3637 0,3637 0,3635 0,3635 0,3636 
0,3620 0,3643 - 0,3660 0,3652 0,3638 

 
В процессе временнóй трибодеформа-

ции поверхностного слоя бронзы в масле М9С 
величина периода решетки слабо осциллирует 
по всей глубине и составляет <аα> = 0,3632 нм, 
что близко к стандартному значению периода 
решетки бронзы БрА5. Введение в смазочную 
систему загустителя 12-LioSt приводит к тому, 
что в процессе фрикционного воздействия в 
зоне деформации формируется нормальный к 
поверхности образца интенсивный макроско-
пический диффузионный поток атомов алюми-
ния, направленный с одной стороны к выходу 
из образца, а с другой − в его внутриобъемную 
зону. При этом в слоях глубиной h ≤ 4 мкм про-
исходит заметное уменьшение периода а 
вплоть до значений аα ≈ 0,3620 нм. Таким об-
разом, в приповерхностном слое трибообразца 
вблизи межфазной границы металл / смазка со-
здается положительный концентрационный 
градиент алюминия и, соответственно, поло-
жительный градиент механических свойств 
материала в целом, являющиеся предпосыл-
ками для формирования режима повышенной 
износостойкости такого материала. Получен-
ная в работе [4] оценка происходящих под вли-
янием адсорбции ПАВ изменений предела те-
кучести приповерхностного слоя, а также вари-
аций знака и величины остаточных напряже-
ний, возникающих на разных глубинах этого 

слоя, дает основания полагать, что именно про-
цессы диффузии атомов алюминия одновре-
менно как в смазку, так и в глубину трибомате-
риала обеспечивают снижение уровня упроч-
няющего эффекта в приповерхностном слое 
бронзы. Однако наблюдающееся увеличение 
концентрации алюминия в более глубоко зале-
гающих подповерхностных слоях приводит к 
появлению в зоне деформации сплава горизон-
тально-протяженных пластинчатых концен-
трационных неоднородностей. В соответствии 
с моделью износа [5] это может являться при-
чиной снижения износостойкости антифрик-
ционного материала. 

Таким образом, в зоне деформации 
бронзы при трении в масле М9С, содержащей 
загуститель, реализуются три ведущих струк-
турных процесса: повышение плотности дис-
локаций за счет влияния дисперсионной среды 
− масла (упрочняющий эффект), понижение 
плотности дислокаций под влиянием дисперс-
ной фазы − литиевого мыла 12-LioSt (пласти-
фицирующий эффект) и реализация макроско-
пического диффузионного потока атомов алю-
миния в смазку и во внутриобъемную зону об-
разца, создающий положительный градиент 
механических характеристик трибоматериала 
по глубине зоны деформации.  
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Результаты испытаний пары в смазке на 
основе сложных эфиров бензилянтарной кис-
лоты и широкой фракции спиртов С7-С12 
(ДЭБЯК) показали ряд особенностей 

структуры и свойств бронзы в условиях кон-
тактной деформации, связанных с поверхност-
ной активностью дисперсионной среды и дис-
персной фазы, рис. 3, табл. 3 и 4. 

 

 
Рис. 3. Зависимость интенсивности изнашивания Ih бронзы БрА5 при трении в смазочных средах ДЭБЯК (1) и 
ДЭБЯК + 12-LioSt (2) от длительности испытаний τ 
 
Fig. 3. Dependence of the wear intensity Ih of BR5 bronze upon friction in the lubricating media DEBYAK (1) and  
DEBYAK + 12-LioSt (2) on the duration of the tests τ 
 

Временнáя зависимость интенсивности 
изнашивания в смазочной среде ДЭБЯК + 12-
LioSt состоит из двух характерных участков – 
приработки и установившегося режима изна-
шивания. Износостойкость бронзы в этом слу-
чае повышается примерно в 2,5 раза несмотря 
на то, что на ее поверхности как в первой, так 
и во втором случаях образуется плотная и твер-
дая пленка оксидов типа алюмината меди 

(CuAl2O4), имеющих кристаллическую струк-
туру шпинели (по данным рентгенофазового 
анализа). Эти факты свидетельствуют о более 
сложных физико-химических и микрострук-
турных процессах, происходящих в зоне де-
формации бронзы, которые определяют ее из-
носостойкость. Экспериментальные данные, 
приведенные в табл. 3 и 4, раскрывают суще-
ство этих процессов. 

 
3. Изменение периода решетки структурных составляющих (фаз α и α1)  

 
3. Change in the lattice period of the structural components (phases α and α1) 

 
 
ДЭБЯК 

Глубина слоя h, мкм 
а, нм 0,6 1,5 2,1 4,4 7,1 9,4 

α1-фаза 0,3618 0,3618 0,3618 - - - 
α-фаза 0,3663 0,3655 0,3650 0,3650 0,3640 0,3640 

 
ДЭБЯК + 
12-LioSt 

Глубина слоя h, мкм 
а, нм 1,0 2,5 3,0 4,5 7,1 9,5 

α-фаза - 0,3640 - 0,3640 - 0,3640 
α1-фаза 0,3615 0,3623 - 0,3630 - 0,3631 

 
Особенность деформации в поверх-

ностно-активной смазочной среде состоит в 
том, в приповерхностном слое материала в ре-
зультате распада первичного α-твердого рас-
твора Cu-Al под влиянием возникающих в нем 
значительных остаточных упругих напряже-
ний формируются две вторичные фазы α и α1. 
Они являются кристаллографически изострук-
турными материнскому твердому раствору 
БрА5, т.е. сохраняют одинаковые с ним 

решетки Браве, но имеют отличные от него пе-
риоды решетки. Так, фаза α имеет бóльший по 
сравнению с α-фазой БрА5 период решетки а и, 
следовательно, обогащена алюминием, фаза α1 
имеет заметно меньший, чем фаза α, период и 
обогащена медью.  

Иная структурная картина возникает в 
приповерхностном слое бронзы при трении в 
смазочной среде ДЭБЯК + 12-LioSt. Присут-
ствие в смазке загустителя (более активного 
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ПАВ, чем эфир) вызывает немедленное ад-
сорбционное понижение прочности образую-
щейся поверхностной оксидной пленки (1-я 
форма эффекта Ребиндера) и ее хрупкое рас-
трескивание. При этом активная смазка, прони-
кает к поверхности бронзы и пластифицирует 
ее приповерхностный слой. В результате три-
бовоздействия в нем возникают остаточные 
напряжения сжатия [4]. В результате происхо-
дит спинодальный распад этого раствора на 
две новые более устойчивые фазы α и α1 с раз-
ными концентрациями Cu и Al. Обогащенная 
медью вторичная фаза α1, формируется по всей 
модифицированной зоне. В этой фазе реализу-
ется положительный градиент концентрации 
алюминия по глубине слоя. Присутствие вто-
ричной фазы α в поверхностном слое 

материала оказывается заметным лишь на до-
статочной его глубине, при h ≥ 2 мкм. В этом 
интервале глубин h она сохраняет постоянное 
значение периода а = 0,3640 нм, которое за-
метно превышает исходное равновесное значе-
ние периода решетки бронзы БрА5.  

Анализ совокупности свойств фаз α1 и α 
дает основания полагать, что формирование 
при трении бронзы в среде ДЭБЯК + 12-LioSt 
обогащенной медью фазы α1, обладающей по-
ложительным градиентом микроструктурных 
характеристик по толщине модифицированной 
зоны, способствует повышению износостойко-
сти бронзы.  

Рассмотрим характеристики дислокаци-
онной структуры материала в зоне контактной 
трибодеформации (табл. 4).  

 
4. Физическое уширение рентгеновских линий β(311) бронзы БрА5 

 
4. Intrinsic broadening of the β(311) bronze BrA5 X-ray lines 

 
Толщина слоя h, мкм 1 5 10 

Значение β(311),∙10-3 рад. 
До трения 30,0 17,5 13,0 
Трение в среде ДЭБЯК, α-фаза 25,5 17,0 12,0 
Трение в среде ДЭБЯК, α1-фаза 27,0 - - 
Трение в среде (ДЭБЯК + 12-LioSt), α-фаза 24,0 14,3 12,0 
Трение в среде (ДЭБЯК + 12-LioSt), α1-фаза 36,0 28,0 13,0 

 
Анализ представленных в табл. 4 дан-

ных показывает, что эфир ДЭБЯК снижает 
плотность дислокаций в обеих вторичных фа-
зах по сравнению с исходным однофазным со-
стоянием материала. При этом уровень сниже-
ния плотности дислокаций в обогащенных ме-
дью фазе α1 ниже, чем в фазе α, обогащенной 
алюминием. Композиционная смазочная среда 
ДЭБЯК + 12-LioSt усиливает эффект снижения 
плотности дислокаций в α1-фазе, однако в фазе 
α на глубинах h ≤ 5 мкм общая плотность дис-
локаций существенно увеличивается до значе-
ния, которое превышает значение этой харак-
теристики не только при трении в чистом 
эфире, но и в исходном (до трения) состоянии. 
Таким образом, прямое физико-химическое 
влияние активной смазочной среды на струк-
туру и свойства бронзы приводит к неодно-
значным результатам: обогащенная медью 
фаза α1 относительно пластифицируется, а фаза 
α – упрочняется. Наличие упрочненных фаз в 
приповерхностном слое трибоматериала явля-
ется основной причиной, тормозящей процесс 

формирования структуры, обеспечивающей 
высокую износостойкость, характерную для 
явления избирательного переноса [7, 8], рис. 3, 
кривая 2. 

При производстве промышленных пла-
стичных смазочных материалов применяется 
смесь дисперсионных сред М9С и ДЭБЯК в со-
четании с дисперсной фазой 12-LioSt. Основы-
ваясь на приведенных выше эксперименталь-
ных данных, свидетельствующих о влиянии 
физико-химических факторов компонентов 
смазки на структуру и свойства бронзы в усло-
виях контактной деформации, а также резуль-
таты, опубликованные в [9], рассмотрим изме-
нения характеристик модифицированного 
слоя, связанных с ролью композиционной 
смазки в целом. 

Совокупность микроскопических ха-
рактеристик антифрикционного сплава (бронза 
БрА5), полученных по результатам испытаний 
в смеси М9С + ДЭБЯК и смазке М9С + ДЭБЯК 
+ 12 % 12-LioSt представлена в табл. 5 и 6. 
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5. Физическое уширение рентгеновских линий β(311) бронзы БрА5 
 

5. Intrinsic broadening of the β(311) bronze BrA5 X-ray lines 
 

Толщина слоя h 1 мкм 5 мкм 10 мкм 
Значение β(311),∙10-3 рад. 

До трения (шлифованная поверхность), Cu-Al 30,0 17,5 13,0 
Трение в смеси (М9С + ДЭБЯК), фаза α 22,5 15,0 14,0 
Трение в смеси (М9С +ДЭБЯК), фаза α1 40,0 35,0 17,5 
Трение в смазке (М9С + ДЭБЯК +12-LioSt), фаза α 22,0 16,0 14,0 
Трение в смазке (М9С + ДЭБЯК +12-LioSt), фаза α1  38,5 35,5 17,0 

 
При трении в смеси М9С + ДЭБЯК 

структурные составляющие α и α1 деформиро-
ванного слоя, образующиеся в результате кон-
центрационного расслоения бронзы при трибо-
деформации в активной среде, имеют различ-
ные значения структурного параметра,  
β(311) ~ ρ0.5. Для обогащенной алюминием  
α-фазы величина β(311) и, следовательно, общая 
плотность дислокаций ρ оказываются меньше, 
чем их значения для исходного сплава. Для α1-
фазы, обогащенной медью, значения β(311) и ρ 
существенно выше по сравнению с их значени-
ями не только в исходном состоянии бронзы, 
но и с этими характеристиками для фазы α, со-
держащей более высокую концентрацию алю-
миния. Присутствие в смазке загустителя  
12-LioSt незначительно снижает величины 
β(311) и ρ в этих фазах. Таким образом, можно 

полагать, что сочетание эфира ДЭБЯК с синте-
тическим маслом М9С и загустителем по суще-
ству не изменяет характер физико-химиче-
ского влияния среды на процессы трибодефор-
мации, происходящие в приповерхностном 
слое материала (по сравнению с испытаниями 
в смесях с одной дисперсионной средой): 
наблюдается как пластифицирующий эффект, 
так и упрочняющий с превалирующим дей-
ствием последнего (изменяются лишь количе-
ственные характеристики). 

При испытаниях пары в средах на ос-
нове смеси (М9С + ДЭБЯК в поверхностном 
слое бронзы также возникает макроскопиче-
ский диффузионный поток атомов алюминия, 
приводящий к концентрационному расслое-
нию исходного сплава (табл. 6).  

 
6. Изменение периода решетки структурных составляющих фаз α и α1 

 
6. Change in the lattice period of the structural components of phases α and α1 

 

 
(М9С + 
ДЭБЯК) 

Глубина слоя h, мкм 
а, нм 0,5 2,0 3,5 5,0 9,3 

α-фаза 0,3623 0,3625 0,3623 0,3623 0,3623 
α1-фаза 0,3595 0,3595 0,3595 0,3595 0,3595 

(М9С + 
ДЭБЯК + 
12-LioSt) 

Глубина слоя h, мкм 
а, нм 0,5 2,0 3,5 5,0 9,3 

α-фаза 0,3630 0,3630 0,3630 0,3630 0,3630 
α1-фаза 0,3595 0,3582 0,3600 - - 

Периоды кристаллической решетки от-
носительно обогащенных алюминием вторич-
ных фаз α в обеих смазочных средах доста-
точно близки, т.е. добавка загустителя в смазку 
практически не влияет на состав слоя и уровень 
остаточных напряжений в нем. Однако загу-
ститель ограничивает массовую интенсивность 

пространственного расслоения исходного 
твердого раствора по глубине h: обогащенная 
медью фаза α1 рентгеновски визуализируется 
лишь в поверхностном слое материала толщи-
ной h ≤ 3,5 мкм.  

Следует отметить, что эксперимен-
тально обнаружено периодическое появление 
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и разрушение оксидов со структурой шпинели 
– алюминатов меди CuAl2O4 на поверхности 
трения в среде (М9С + ДЭБЯК + 12-LioSt). При 
трении в смазочной среде с загустителем ин-
тенсивность линий на рентгенограммах, соот-
ветствующих этому оксиду, значительно 
выше, чем при трибоиспытаниях без загусти-
теля. Это указывает на их относительно бóль-
шее массовое (объемное) содержание в первом 
случае, что может являться причиной более 
высокого уровня разрушения поверхности при 
испытаниях в такой трехкомпонентной смазке. 
Этот вывод подтверждается зависимостями 
интенсивности изнашивания от времени  
(рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость интенсивности изнашивания Ih 
бронзы БрА5 от времени испытания τ:  
1 – смесь (М9С + ДЭБЯК); 2 – смазка  
(М9С + ДЭБЯК + 12-LioSt) 
 
Fig.4. Dependence of the wear intensity Ih of BR5 bronze 
on the test time τ: 
1 – mixture (M9C + DEBAK); 2 – lubricant  
(M9C + DBAK + 12-LioSt) 
 

Колебательный характер процесса изна-
шивания в обеих средах с характерными мак-
симумами и минимумами величины Ih пред-
ставлен на рис. 4. При этом амплитуда и пе-
риод колебаний величины Ih при испытаниях в 
смазке с загустителем оказываются суще-
ственно большими. 

Таком образом, проведенные исследо-
вания показали, что особенности влияния дис-
персионной среды и загустителя на процессы 
контактного взаимодействия металлических 
пар трения и их работоспособность в условиях 
реверсивного трения скольжения взаимосвя-
заны с физическими и химическими свой-
ствами составляющих смазочной среды. Лити-
евой мыло 12-оксистеариновой кислоты не 
только формирует структурный каркас пла-
стичного смазочного материала, но и активно, 
так же как и дисперсная фаза, влияет на фи-
зико-химические процессы в зоне деформации 
трибометалла, изменяя структуру и свойства 

его поверхностного слоя и тем самым влияет 
на сопротивление изнашиванию трибопары в 
целом. 

Заключение 
 

Совокупность экспериментальных дан-
ных по интенсивности изнашивания в сопо-
ставлении с характеристиками структурного 
состояния зоны деформации на примере 
бронзы БрА5 в нагруженном скользящем со-
пряжении в паре со сталью 45 показала, что 
наиболее полную оценку влияния физико-хи-
мических факторов на структуру и свойства 
металлов в условиях контактной деформации 
при трении в поверхностно-активной смазоч-
ной среде можно получить, используя критери-
альные подходы, отражающие разные мас-
штабно-иерархические уровни работы трибо-
системы: это макроскопический интегральный 
критерий − интенсивность изнашивания, и 
микроскопические структурные критерии − 
физическое уширение рентгеновских линий, 
которое определяет плотность дислокаций и 
уровень микронапряжений в деформирован-
ном металле, и период кристаллической ре-
шетки, определяющий уровень макронапряже-
ний в металлическом материале и его элемент-
ный состав. Такой подход позволяет в целом 
оценивать качество работы узла трения, совме-
стимость конструкционных и смазочных мате-
риалов, обоснованно назначать состав смазоч-
ного материала. 

При трении в активном смазочном мате-
риале контактная деформация сопровождается 
характерными структурными превращениями: 
повышением плотности дислокаций за счет 
влияния дисперсионной среды, вызывающей 
при трибодеформации упрочняющий эффект; 
понижением плотности дислокаций под влия-
нием дисперсной фазы, создающей пластифи-
цирующий эффект; реализацией макроскопи-
ческого диффузионного потока алюминия к 
поверхности, характеризующийся положи-
тельным градиентом по глубине слоя и выявля-
ющем тенденцию формирования износостой-
кого структурного состояния; окислением по-
верхности трения и образованием оксидов раз-
ного типа.  

Направление и скорость физико-хими-
ческих процессов в зоне контакта, а также ин-
тенсивность поверхностного разрушения мате-
риала зависят от внешних нагрузочно-скорост-
ных параметров процесса, температуры в зоне 
трения, состава и структуры контактирующих 
металлических материалов, природы и свойств 
компонентов смазочной среды. Этот комплекс 
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характеристик трибосопряжения взаимообу-
словленно влияет на деформационные про-
цессы в зоне контакта, формируя структурное 
состояние поверхностного слоя трибоматери-
ала, зависящее от физико-химического дей-
ствия смазки.  

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ 

1. Журков С.Н. К вопросу о физической основе
прочности // ФТТ. 1980. Т. 22. Вып. 2. С. 3344–3349. 

2. Громаковский Д.Г. Разрушение поверхностей
при трении и разработка кинетической модели изнаши-
вания // Вестник машиностроения. 2000. № 1. С. 3–9.  

3. Савенко В.И., Щукин Е.Д. О соотношениях
между феноменологическими и структурными критери-
ями работы узлов трения // Трение и износ. 1987. Т. 8. 
№ 4. С. 581–589. 

4. Савенко В.И. Роль эффекта Ребиндера в реали-
зации режима безызносности в триботехнике // Эффект 
безызносности и триботехнологии. 1994. № 3–4. 
С. 26–38. 

5. Suh N.P. The delamination theory of wear // Wear,
1973. V. 25. Nо1. P. 111–124. 

6. Куксенова Л.И., Савенко В.И. Физико-химиче-
ская механика поверхностных слоев антифрикционного 
материала, функционирующего в поверхностно-актив-
ной смазочной среде // Физикохимия поверхности и за-
щита материалов. 2024. Т. 60. № 2. С. 81–96.  

7. Кужаров А.С., Кужаров А.А. Избирательный
перенос: мифы и реалии // Вестник РГУПС. 2011. № 4. 
С. 43–51.  

8. Рыбакова Л.М., Куксенова Л.И. Структура и
износостойкость металла. М.: Машиностроение. 212 с. 

9. Kuksenova L.I., Savenko V.I. Effect of Surface-
Active Media on Contact Elastoplastic Deformation of 

Surface Layers of Metals and Their Tribological Character-
istics // Russian Journal of Physical Chemistry A. 2024. 
V. 98. No 7. P. 1411–1424.

REFERENCES 

1. Zhurkov S.N. Determining the physical nature of
the strength // FTT. 1980, vol.22, Issue 2, pp. 3344–3349. 

2. Gromakovsky D.G. Destruction of surfaces by
friction and development of a kinetic model of wear //Bulle-
tin of Mechanical Engineering. 2000, no. 1, pp. 3–9. 

3. Savenko, V.I., Shchukin, E.D., On the relations
between phenomenological and structural criteria of friction 
unit operation, Trenie Iznos, 1987, no. 4, pp. 581–589. 

4. Savenko, V.I., The role of the Rebinder effect in
the implementation of the wear-free regime in tribological 
engineering// Effekt Bezyznosn. Tribotekhnol., 1994, 
no. 3–4, pp. 26–38. 

5. Suh N.P. The delamination theory of wear //
Wear, 1973. V.25. Nо1. P. 111–124. 

6. Kuksenova L.I., Savchenko V.I. Physical-chemi-
cal mechanics of surface layers of an antifriction material op-
erating in a surface-active lubricating medium // Physics-
chemistry of the surface and protection of materials. 2024, 
vol.60, no. 2, pp. 81-96. 

7. Kuzharov A.S., Kuzharov A.A. Selective transfer:
Myths and realities // Bulletin of the Russian State Pedagog-
ical University. 2011, no.4. pp. 43–51. 

8. Rybakova L.M., Kuksenova L.I. Structure and
wear resistance of metal. Moscow: Mashinostroenie, 212 p. 

9. Kuksenova L.I., Savenko V.I. Effect of Surface-
Active Media on Contact Elastoplastic Deformation of Sur-
face Layers of Metals and Their Tribological Characteristics 
// Russian Journal of Physical Chemistry A. 2024. V. 98. 
No7. P. 1411–1424. 

Статья поступила в редакцию 25.04.2025; одобрена после рецензирования 14.05.2025; принята 
к публикации 19.05.2025 

The article was submitted 25.04.2025; approved after reviewing 14.05.2025; assepted for publication 
19.05.2025 

48


	Документ1
	НТМ №7 (169) печать
	Содержание  НТМ №7
	Содержание на английском НТМ №7
	1. Приходько 3 - 12
	2. Лебедев 13 - 22
	Экспериментальные исследования по влиянию процесса электроакустического напыления на качество и износостойкость поверхности штампового инструмента проводились на образцах отработанных инструментов (рис. 4, 5).

	3. Чигиринский 23 - 31
	4. Якимович 32 - 38
	5. Куксенова 39 - 48




