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Уважаемые коллеги! 

 

 

Рад приветствовать Вас на VII Между-

народной научно-практической конференции 

«Инновации в машиностроении»,  посвященной 

65-летию Кузбасского государственного техни-

ческого университета имени Т.Ф. Горбачева. 

Основой индустриального потенциала 

экономики любой страны с полным основанием 

можно считать машиностроение. Опережающее 

наполнение ключевых отраслей промышленно-

сти  современнейшим оборудованием и тех-

нологиями, является основным источником ин-

новационного развития регионов, приводящего к 

экономическому росту страны в целом. Повы-

шается результативность, производительность, 

культура и безопасность общественного труда, 

растет благосостояния населения.   

Статус машиностроительной отрасли, 

как основы индустриального потенциала стра-

ны, вместе с тем подразумевает опережающее 

развитие машиностроения по отношению к тем 

отраслям, которые служат местом приложения 

продукции его деятельности. Фактически ма-

шиностроение создает ту техническую базу, 

которая определяет будущее практически всех 

отраслей промышленности. 

В Кузбассе основной отраслью, форми-

рующей бюджет и имеющей первостепенное 

значение, является угольная промышленность, 

включающая совокупность горных производств, 

образующих её инфраструктуру: шахты, разре-

зы, обогатительные фабрики, научные и проект-

ные организации,  прочие вспомогательные 

производства. 

Если до 90-х годов прошлого века ме-

ханизация добычи угля шла по пути развития и 

оснащения угледобывающих и обогатительных 

предприятий  исключительно продукцией оте-

чественного машиностроения, то в настоящее 

время в отрасли сформировалась жесткая зави-

симость от поставок импортной продукции и 

технологий. 

Ввиду сложной политической ситуации 

в мире, реализация программ по импортозаме-

щению становится для нашей промышленности 

крайне актуальной. 

В главной для Кузбасса отрасли – 

угольной, по разным оценкам, доля импортного 

оборудования составляет около 80-90%. 

В сложившихся непростых междуна-

родных условиях становится очевидным акту-

альность импортозамещения в стратегических 

отраслях экономики, особенно в сфере наукоем-

ких технологий. Обладая существенным потен-

циалом в таких сферах, как угольная промыш-

ленность, металлургия, машиностроение, хими-

ческая промышленность, Кемеровская область 

способна в ближайшей перспективе обеспечить 

стабильное развитие региональных производств 

и разработок. И здесь, необходимо отметить, 

что данное развитие немыслимо без участия 

научного сообщества, создающего новые науко-

емкие технологии.   

Дорогие друзья! 

Убежден, что проведение международ-

ной конференции такого уровня на площадке 

нашего университета,  безусловно, будет спо-

собствовать дальнейшему укреплению, модер-

низации и эффективности функционирования 

машиностроительного комплекса в экономике 

региона.  

От всей души желаю участникам кон-

ференции, здоровья, благополучия и успехов на 

нелегкой ниве научно-педагогической деятель-

ности, во благо экономического и социального 

развития России.   

 

 

 

Ректор КузГТУ  В.А. Ковалев 

 



14 

 

УДК 629.932 

 
МЕТОДИКА КВАЛИМЕТРИЧЕСКОГО АНАЛИЗА ДЕТАЛЕЙ ПРИ  

ПРОГНОЗИРОВАНИИ ВРЕМЕННЫХ ЗАТРАТ НА ПРОИЗВОДСТВО  
ШИРОКОЙ НОМЕНКЛАТУРЫ ИЗДЕЛИЙ ПРЕДПРИЯТИЯ 

 
А. М. МАРКОВ, доктор техн. наук., профессор, 

М. И. МАРКОВА, кандидат. техн. наук, доцент, 

О. Б. ДРОНОВА, кандидат экон. наук, доцент 

(АлтГТУ, г.Барнаул, Россия)  

 
Дронова О.Б. - 656038, Алтайский край, г. Барнаул, пр. Ленина, 46. 

Алтайский государственный технический университет им. И.И. Ползунова, 

suholga.08@mail.ru 
 

Аннотация: В условиях внедрения нового изделия и отсутствия полностью разработанной тех-

нологической документации вызывает сложность расчет  трудоемкости изготовления изделия. В этом 

случае используются способы прогнозирования затрат. Одним из таких является методика укрупненного 

расчета трудоемкости на основе квалиметрического анализа деталей. 

На основе анализа сложности геометрической формы, массы, материала, шероховатости поверх-

ности, структуры и особенностей технологических операций деталей типа валов обоснована возмож-

ность применения предлагаемого метода квалиметрии для прогнозирования трудоемкости изготовления 

нового изделия в условиях мелкосерийного и единичного производства. Предварительный расчет соот-

ношения расчетной трудоемкости по общемашиностроительным нормативам к трудоемкости, рассчи-

танной на основе квалиметрического подхода показал расхождение в 1,12 раза. 

Ключевые слова: детали типа валов, трудоемкость изделий, способы прогнозирования затрат, 

квалиметрический анализ деталей, квалиметрический показатель. 

 
Введение 
Прогноз временных затрат на производство 

номенклатуры изделий предприятия в условиях 

быстрой сменяемости продукции машинострое-

ния необходим и позволяет ему эффективно и 

обоснованно перераспределять свои ресурсы. 

Особенно значимой становится роль прогнози-

рования в ситуации внедрения нового изделия. 

На этом этапе для различных служб предприя-

тия возникает существенное множество задач, 

которые необходимо выполнить с минимальны-

ми потерями времени. В связи с этим, развитие 

методов обоснованного прогнозирования вре-

менных затрат на изготовление нового изделия, 

является весьма актуальным. Все это напрямую 

влияет на эффективность функционирования 

производственных систем машиностроения и 

затрагивает не только вопросы нормирования, 

но и дает возможность повысить эффективность 

решения задач управления производственными 

ресурсами.  

При всем многообразии задач современного 

нормирования на машиностроительных пред-

приятиях отдельной проблемой является опре-

деление так называемой прогнозной трудоемко-

сти изготовления изделий [1,2,4]. Решение цело-

го ряда задач планирования производства либо 

вообще невозможно, либо некорректно без уче-

та данного показателя. 

Как известно, трудоемкость продукции 

представляет собой сумму затрат труда на изго-

товление единицы продукции. Для определения 

затрат труда разработаны методы нормирова-

ния, которые можно разделить на две группы: 

технически обоснованные и опытно-

статистические. К технически обоснованным 

нормам отнесены расчетные нормы. 

Объектами комплексного обоснования норм 

затрат труда являются: технологический про-

цесс, режим работы оборудования, уровень за-

трат труда. 

В условиях единичного, мелкосерийного, 

экспериментального производства, а также на 

ранних стадиях проектирования изделий приме-

нение дифференцированных расчетных методов 

определения технологической трудоемкости 

затруднено из-за отсутствия полностью разра-

ботанной технологической документации. По-

этому в этих условиях используют укрупненные 

расчетные методы определения трудоемкости 

[3,5]. 

В данной работе решена задача прогнозиро-

вания временных затрат на изготовление изде-

лий машиностроения с использованием 

методики укрупненного расчета трудоемкости 

на основе квалиметрического анализа деталей. 

Теория  
Укрупненные методы определения трудоем-

кости базируются на выявлении общей тенден-
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ции изменения величины трудоемкости изго-

товления в зависимости от изменения значений 

отдельных факторов, характеризующих её кон-

структивные особенности и условия производ-

ства [3,5]. 

На величину трудоемкости влияют разнооб-

разные факторы, характеризующие конструк-

тивно-технологические особенности изделий и 

организационно-технические факторы произ-

водства, отраженные в общем квалиметриче-

ском показателе изделия. Сущность общего 

квалиметрического показателя раскрыта в от-

раслевом руководящем материале [3]. 

Методику определения прогнозной трудоем-

кости изделий на основе квалиметрического 

анализа деталей предлагается апробировать на 

примере деталей- тел вращения. 

Трудоемкость изготовления детали зависит 

от общего квалиметрического показателя дета-

ли, в кваштуках, нормативной удельной трудо-

емкости и нормативных коэффициентов соот-

ношения трудоемкости по видам выполняемых 

технологических операций (рисунок 1). 
 

 
Рисунок 1 – Составляющие трудоемкости детали 

 
Рассмотрим этапы методики квалиметриче-

ского анализа деталей. 

1 Этап. Присвоение кода детали по класси-

фикатору ЕСКД 

При  создании этого  классификатора  его  

создателями  было  проанализировано огромное 

количество выпускаемых деталей и узлов и на 

основании этого  анализа  были  выделены  ос-

новные  характерные классификационные при-

знаки. Пример присвоения кода детали телу 

вращения по классификатору ЕСКД представ-

лен на рисунке 2. 

2 Этап. Расчет общего квалиметрического 

показателя изделия, в кваштуках. 

Общий квалиметрический показатель вклю-

чает в себя частные квалиметрические показа-

тели геометрической формы детали; массы де-

тали; материала детали; шероховатости поверх-

ности детали; технологических особенностей 

детали [3]. 

Квалиметрический показатель геометриче-

ской формы детали рассчитывается в зависимо-

сти от количества размеров, проставленных на 

чертеже детали и уровня симметричности гео-

метрической формы детали, определяемой таб-

лично [3]. 

Квалиметрический показатель массы детали 

и шероховатости поверхности определяются по 

зависимостям от массы детали и самого низкого 

параметра шероховатости [3]. 

3 Этап. Нормативная удельная трудоемкость 

определяется по таблицам в зависимости от ви-

да заготовки (таблица 1). 

4 этап. Нормативные коэффициенты соот-

ношения трудоемкости по видам выполняемых 

технологических операций определяются таб-

лично (таблица 2). 

Предварительные расчеты трудоемко-

сти необходимы для того, чтобы определить 

коэффициент соотношения расчетной трудоем-

кости по общемашиностроительным нормати-

вам ( ..ноT ) к трудоемкости, рассчитанной на 

основе квалиметрического подхода ( ..пкT ): 
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Рисунок 2 - Присвоение кода детали по классификатору ЕСКД 
 

Таблица 1 – Нормативы удельной трудоемкости изготовления деталей в условиях эксперимен-

тального производства [3] 

Код по класси-

фикатору ЕСКД 

Удельная трудоемкость, нормо-часы на одну квашт. при изготовлении из 

проката трубы поковки 

штамповки 

отливки листового 

проката 

……      

711110 3,0 1,89 2,85 2,80 3,33 

711210 0,86 0,54 0,78 0,72 0,96 

713110 

713210 

0,40 0,25 0,37 0,34 0,45 

711120 4,0 2,5 3,5 3,40 4,44 

…………. 1,14 0,71 1,04 0,76 1,27 

711190 

711290 

0,54 0,33 0,49 0,36 0,6 

711310 

 

3,60 2,25 2,90 2,80 - 

711510 

 

1,03 0,64 0,94 0,86 - 

716311 0,48 0,30 0,44 0,40 - 

…….      
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Таблица 2 - Значения нормативных коэффициентов по видам технологических операций [3] 

Код по класси-

фикатору ЕСКД 

Виды технологических операций  

отрезная токарная фрезерная сверлильная расточная шлифивальная 

……       

711110-711700 0,04 0,41 0,05 0,10 0,18 0,07 

712110-712700 0,04 0,41 0,05 0,10 0,18 0,07 

713100-713700 0,04 0,41 0,05 0,10 0,18 0,07 

714100-714700 0,04 0,41 0,05 0,10 0,18 0,07 

715100-716700 0,02 0,50 0,11 0,03 0,03 0,15 

 

Результаты и обсуждение 
Методика определения прогнозной трудоем-

кости изделий на основе квалиметрического 

анализа деталей прошла апробацию на примере 

деталей типа валов (таблица 3). 

Полученные коэффициенты убеждают в 

возможности применения предлагаемого метода 

квалиметрии для прогнозирования трудоемко-

сти изготовления нового изделия в условиях 

мелкосерийного и единичного производства. 

Выводы 
Установлено, что на величину трудоемкости 

влияют разнообразные факторы, характеризу-

ющие конструктивно-технологические особен-

ности изделий и организационно-технические 

факторы производства, отраженные в общем 

квалиметрическом показателе изделия. 

Методика определения прогнозной трудоем-

кости изделий на основе квалиметрического 

анализа деталей прошла апробацию на примере 

деталей типа валов. 

В дальнейшем в рамках работы над маги-

стерской диссертацией планируется вывести 

коэффициент для приведения трудоемкости по 

общемашиностроительным нормативам к тру-

доемкости, рассчитанной на основе квалимет-

рического подхода; разработать программное 

обеспечение, которое позволит прогнозировать 

трудоемкость изготовления изделий в условиях 

мелкосерийного и единичного производства. 

 

Таблица 3 – Сводные данные трудоемкости деталей типа валов 

Профессия Трудоемкость Коэффициент 

Tη  
..ноT  ..пкT  

Токари 988 869 1,14 

Фрезеровщики 792 685 1,16 

Шлифовщики 636 598 1,06 

Итого по участку 2416 2152 1,12 
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Аннотация: В статье приведены особенности моделирования деятельности служб и систем маши-

ностроительного предприятия. Описаны основные положения IDEF-моделирования. Показано, что основу 

методологии IDEF составляет графический язык моделирования систем, позволяющий строго и наглядно 

описать структуру и порядок взаимодействия подсистем предприятия различного уровня. Даны основные 

характеристики системы инструментального обеспечения как компонента автоматизированного станочного 

оборудования, влияющего на гибкость и надежность обработки изделий. Установлено, что использование 

количественных характеристик при моделировании позволяет выявить оптимальные структурно-

компоновочные решения инструментальных систем, оценить качество их эксплуатации, определить ис-

точники потерь времени и материальных ресурсов. 

Ключевые слова: моделирование, информационная модель, графический язык, система ин-

струментального обеспечения, автоматизированный станок. 

 
Моделирование деятельности машинострои-

тельного предприятия необходимо для анализа 

его функционирования и последующего поиска 

путей совершенствования и развития. Основ-

ным требованием к моделированию при автома-

тизации производства является наличие целост-

ного подхода к деятельности предприятия, при 

котором увязываются и согласовываются виды 

его деятельности и соответственно виды моде-

лей [1]. Для моделирования деятельности 

служб, цехов, отделов предприятий широко ис-

пользуются методология IDEF. Применение 

специализированных инструментов моделиро-

вания открывает новые возможности автомати-

зированных систем технологической подготов-

ки производства и позволяет: 

– повысить качество проектирования техно-

логических процессов; 

– сократить сроки подготовки и оптимиза-

ции технологических маршрутов обработки, 

сборки и контроля изделий; 

– создать единую автоматизированную си-

стему проектной документации. 

Особенностями методологии IDEF, позво-

ляющими выявить и устранить проблемные ме-

ста в деятельности служб и цехов предприятия, 

являются: 

– использование различных инструментов 

анализа моделей в рамках общепринятой тер-

минологии процессов моделирования; 

– упрощение разработки технических систем 

за счет применения стандартного подхода (ти-

повых графических символов и диаграмм). 

В России для описания методологии IDEF 

служит руководящий документ, составленный 

научно-исследовательским Центром CALS – 

технологий «Прикладная Логистика» [2]. 

Общая методология IDEF состоит из не-

скольких частных методологий моделирования, 

основанных на графическом представлении 

компонентов и связей систем. К настоящему 

времени наибольшее распространение имеют 

нотации IDEF0 и IDEF1 (IDEF1X). Основу ме-

тодологии IDEF0 составляет графический язык 

описания (моделирования) систем, обладающий 

следующими свойствами: 

– способностью наглядно представлять ши-

рокий спектр производственных, технологиче-

ских, организационных и других процессов и 

операций предприятия на любом уровне детали-

зации; 

– служит средством «информационного об-

щения» большого числа различных технических 

специалистов (системных аналитиков, разра-

ботчиков и персонала) и рабочих групп занятых 

в одном проекте в процессе обсуждения, рецен-

зирования и утверждения результатов; 

– возможностью генерироваться рядом ин-

струментальных средств машинной графики и 

взаимодействовать с типовыми программными 

продуктами. 

Сравнительный анализ различных методоло-

гий показал, что IDEF0 отличается простотой в 

использовании и строгой регламентацией при 

создании диаграмм, что позволяет  лучше реа-

лизовывать проект по анализу и разработке тех-
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нологических процессов предприятия с помо-

щью именно этой методологии [3]. Перечислен-

ные преимущества предопределили выбор  

IDEF0 в качестве средства анализа и синтеза 

компонентов СИО автоматизированных стан-

ков. 

В автоматизированном обрабатывающем 

производстве инструментальное обеспечение 

представляет собой единую систему, целью ко-

торой является максимально возможное исполь-

зование инструментальных ресурсов для беспе-

ребойного снабжения инструментами станков, 

функционирующих как отдельно, так и в соста-

ве ГПС. Среди автоматизированных производ-

ственных систем СИО является самостоятель-

ной системой, которая выполняет совокупность 

действий, направленных на повышение эффек-

тивности технологического оборудования для 

изготовления заданной номенклатуры изделий с 

учетом требуемых качественных и количе-

ственных показателей технологического про-

цесса в установленном режиме работы.  

Основными задачами СИО являются: 

1) расчет необходимого количества основно-

го и резервного инструмента; 

2) обеспечение бесперебойного снабжения 

станков инструментами; 

3) обеспечение контроля состояния инстру-

мента во время обработки; 

4) обеспечение безопасной эксплуатации ин-

струментов. 

5) обеспечение настройки, ремонта, утилиза-

ции инструментов; 

6) обеспечение учета и хранения инструмен-

тов. 

Для каждого предприятия структура СИО 

разрабатывается с учетом уровня автоматизации 

производства, объемами выпуска продукции, 

структурами базовых технологических процес-

сов, типами систем управления. 

Моделирование СИО являются одним из 

этапов реинжиниринга автоматизированного 

обрабатывающего предприятия. На данном эта-

пе можно оценить эффективность работы пред-

приятия, в частности [4]: 

– представление о работе СИО как о выпол-

нении совокупности процессов позволяет оце-

нить текущее качество функционирования СИО 

и выявить ее место в АСУ предприятием; 

– система правил и терминов позволяет осу-

ществлять декомпозицию до любого уровня при 

создании модели, наглядно иллюстрирующей 

структуру и взаимосвязи СИО и её составляю-

щих; 

– модель СИО служит источником информа-

ции о процессах и связях между ее компонента-

ми, причем эта информация может быть из-

влечена из модели и представлена в виде от-

дельной базы данных, которая может в даль-

нейшем использоваться для решения других 

задач. 

Использование количественных характери-

стик при моделировании позволяет: 

– оценить оптимальность организации СИО 

и её составляющих, 

– определить источники потерь времени и 

материальных ресурсов; 

– проконтролировать вносимые изменения, 

направленные на организацию оптимальной 

работы СИО; 

– сократить объем незавершенного произ-

водства. 

Построенная по результатам внесенных из-

менений обновленная модель СИО может ста-

новиться предметом анализа и оптимизации 

любое количество раз до достижения наилуч-

ших результатов. 

На основании вышеизложенного можно сде-

лать выводы, что методология системного 

функционального моделирования позволяет: 

1) получить достаточно полное и наглядное 

описание процессов, происходящих в сложных 

организационно-технических системах, к кото-

рым относится СИО станочного оборудования; 

2) достичь любой необходимой глубины де-

композиции функционирования СИО, вплоть до 

описания действий, выполняемых отдельными 

специалистами на конкретных рабочих местах с 

указанием условий выполнения и перечня ис-

пользованных ресурсов; 

3) обеспечить коммуникацию и координа-

цию в процессе совместной работы спе-

циалистов разного профиля и тем самым сокра-

тить сроки разработки или переналадки системы 

инструментального обеспечения. 

В заключение следует отметить, что резер-

вом повышения эффективности функциониро-

вания СИО является оптимизация их структур-

но-компоновочных решений и обеспечение еди-

ного информационного пространства, которые, 

в конечном счете, влияют на выбор типа, ком-

поновки и технико-экономические параметры 

станков при модернизации производства. 
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Abstract: The article presents the details of modeling machine-building enterprise’s services and sys-

tems activities. Authors describe the basic framework of IDEF-modeling. The basis of the IDEF methodology is 

graphical systems modeling languages that allows strictly and clearly describe the structure and interaction of 

subsystems on different levels of the enterprise. It describes the main characteristics of the tool-associated sys-

tem as a component of automated machine equipment, affecting the flexibility and reliability of the products 

processing. It was established that the usage of quantitative adjectives in modeling reveals the optimum structur-

al and layout solutions for tool-associated system. This method also allows you to assess the quality of operation, 

identify the sources of loss of time and material resources. 
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Аннотация: в работе рассмотрена проблема многовариантного выбора структуры автоматизиро-

ванных производственных систем (АПС). Доказано преимущество применения эвристических методов 

для решения этой проблемы. Рассмотрены основные виды эвристических алгоритмов, составлены крите-

рии, по которым можно оценить их эффективность при оптимизации выбора АПС. По составленным 

критериям произведено сравнение эвристических методов, сделан вывод о наиболее подходящем для 

решения поставленной задачи. На основе взятого метода разработан механизм совмещения эвристиче-

ского поиска и имитационного моделирования в качестве калькулятора функции пригодности.  
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В процессе проектирования АПС одним 

из наиболее важных факторов, влияющих на её 

производительность, является структура. Акту-

альной задачей является рациональное разме-

щение как обрабатывающих устройств, так и 

транспортной инфраструктуры [1]. Решение 

такой задачи можно найти математическими, 

эвристическими методами и методами эксперт-

ных систем. Целесообразность использования 

эвристических методов приведена в работе [2]. 

Поставлена задача обоснования и выбора эври-

стического метода для выбора оптимальной 

структуры АПС. Основные эвристические мето-

ды показаны на рис. 1. 

Рисунок 1. Эвристические методы 

 
Алгоритм А* используется для нахож-

дения приемлемого пути на графе. Его модифи-

кацией является алгоритм муравьиной колонии, 

преимущество которого заключается в рассмот-

рении не только текущих итераций, но и преды-

дущих. Применительно к выбору структуры 

АПС можно выделить два критерия, по которым 

можно оценить приемлемость эвристического 

метода. Первый критерий – это возможность 

эвристического перебора параметров структуры 

АПС. Так как семейство алгоритмов А* работа-

ет с графами, параметры которых являются ста-

тичными, то эвристический перебор структуры 

графа в рамках этого алгоритма невозможен, 

что не удовлетворяет критерию. Второй крите-

рий – это возможность работы алгоритма в мно-
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гомерном пространстве факторов. Так как се-

мейство алгоритмов А* работает только в дву-

мерном пространстве координат Xи Y, второму 

критерию оно тоже не удовлетворяет.  

При использовании алгоритма восхож-

дения к вершине на первом шаге из области 

факторов выбирается одна или несколько точек. 

На следующих итерациях рассматривается 

окрестность этой точки, и, если в окрестности 

находится лучшее решение, алгоритм «подни-

мается» до этой точки. Он останавливается в 

точках локального экстремума, и в таком случае 

не способен выйти на глобальный экстремум. 

Этот недостаток преодолевается в двух моди-

фикациях алгоритма. Алгоритм отжигареализу-

ется в виде энергии скачка рассматриваемой 

точки с одной позиции области факторов на 

другую. Поиск с запретом запрещает посещать 

точки, которые уже рассматривались несколько 

итераций назад, что приводит результат в об-

ласть глобального максимума. Семейство алго-

ритмов восхождения к вершине удовлетворяет 

первому критерию, приведённому выше, так как 

в них перебор идёт в области факторов, а значит 

в области параметров структуры АПС. Однако, 

чем больше факторов рассматривает алгоритм 

семейства восхождения к вершине, тем дольше 

достигается восхождение. В многомерном про-

странстве параметров АПС экстремум сложно 

найти такими алгоритмами, а значит они не 

удовлетворяют второму критерию. 

Эволюционные алгоритмы представля-

ют элементы многовариантного выбора в виде 

особей, геном которых представляет собой па-

раметры элемента. Случайным образом генери-

руется популяция особей с различным геномом, 

а затем итерационно особи переживают опера-

цию скрещивания – обмена геномом с получе-

нием новой особи, операцию мутации – случай-

ного вмешательствав геном, и операцию селек-

ции – выбор из получившихся особей лучших 

представителей. В случае выбора структур АПС 

в виде особей представлены отдельные структу-

ры АПС, в виде генома – их параметры, а в ре-

зультате работы алгоритма на выходе будет 

набор из N структур АПС, параметры которых 

позволят говорить об их оптимальном или суб-

оптимальном выборе. Эволюционные алгорит-

мы удовлетворяют критерию перебора парамет-

ров структуры АПС, а также удовлетворяет кри-

терию работы в многомерном пространстве 

факторов, так как все факторы учитываются в 

геноме особи, размер которого не ограничен. 

Итог сравнения эвристических алгоритмов по 

представленным критериям представлен в табл. 

1. 

 

Таблица 1 - Сравнение эвристических алгоритмов выбора оптимальной структуры АПС по критериям 

возможности перебора параметров АПС и возможности работы в многомерном пространстве факторов 

Удовлетворение критерию Семейство ал-

горитмов А* 

Семейство алгоритмов вос-

хождения к вершине 

Эволюционные алго-

ритмы 

Возможность перебора пара-

метров АПС 

Нет Да Да 

Возможность работы в много-

мерном пространстве факторов 

Нет Нет Да 

 

Следуя предложенным критериям при реше-

нии задач выбора оптимального варианта струк-

туры АПС целесообразно использование эво-

люционных алгоритмов. 

Для решения задачи поиска оптимальных 

структур АПС, их оценки и генерации в автома-

тическом режиме был использован эволюцион-

ный алгоритм, т.к. в отличии от генетического, 

он не требует кодирования варьируемых данных 

в двоичную систему счисления.  

Задача оптимизации структуры АПС заклю-

чается в том, чтобы для автоматизированной 

производственной системы, с заданной техноло-

гической программой, найти автоматизирован-

ную складскую систему (АТСС) с таким распо-

ложением оборудования, транспортной систе-

мой и другими параметрами, при которых кри-

терий эффективности АТСС будет стремиться к 

экстремуму ���̅� = ��	
 ����при выполнении 

следующих ограничений: 

- ограничение на размер производственного 

помещения 

�
��� ≤ � ≤ �

���; �
��� ≤ � ≤ �

���;  

�
��� ≤ � ≤ �

���;                        (1) 

где Xs – ширина производственного объема, 

Ys – длина производственного объема, Zs – вы-

сота производственного объема; 

- расстояние между оборудованием не может 

быть меньше допустимого 

���� , ��� ≥ �����  , � ≠  ;          (2) 

где ����, ��� – расстояние между i и k-ми 

производственными модулями, ����� – мини-

мально допустимое расстояние между i и k-ми 

производственными модулями. 

- порядок размещения оборудования в зави-

симости от типа транспортной системы.  

Составляющие критерия эффективности 

АТСС: 

Общее время производства  

(Тп.ц → &�' )                       (3) 

Коэффициент загрузки оборудования 

(Тзаг.об. → &-� )                                     (4) 
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Показатель приведенных затрат  

З = ∑ 012�3 + 5�6ст ∑ 9Ф�2 + �;н + =��2/�
�?@

�
�?@

�э ∑ ��2-�
�
�?@ B → &�'                                            (5) 

Для работы операторов эволюционного ал-

горитма необходимо закодировать характери-

стики, определяющие структуру АПС. Для это-

го характеристики были записаны в генотип, 

следующего вида (рис. 2). 
  

 
 

Рисунок 2 – Кодирование параметров, определяющих структуру АПС 

 
К этим характеристикам относятся: тип 

транспортной системы, модель транспортной 

системы, порядок расположения оборудования, 

число станков в каждой рабочей группе, модель 

станков рабочей группы. Транспортная система 

может быть следующих типов: конвейер, роль-

ганг, мостовой кран, кран штабелер, круговой 

промышленный робот, роботизированная те-

лежка. Расположение оборудования может быть 

следующим: круговое, шахматное и линейное. 

Работа эволюционного алгоритма представлена 

на рис. 3. Для поиска необходимо определить 

операторы скрещивания, мутации, селекции, 

число «жизней» особи (варианта АПС), функ-

цию пригодности (набор имитационных моде-

лей АПС), критерии эффективности (произво-

дительность, коэффициент загрузки оборудова-

ния, стоимость оборудования), граничные усло-

вия, критерии завершения поиска. Начальная 

популяция вариантов АПС генерируется или 

компьютером, или пользователем. Первый ва-

риант предпочтителен, т.к. позволяет избежать 

влияние человеческого фактора. Механизм ге-

нерации начальных вариантов должен обеспе-

чивать генетическое разнообразие особей. С 

помощью функции пригодности определяются 

параметры особи (сгенерированный вариант 

АПС оценивается с помощью имитационного 

моделирования).  

Если найденные варианты удовлетворяют 

критерию завершения (количество итераций 

алгоритма, длительное отсутствие изменений в 

генерируемых вариантах АПС), то закончить 

поиск. Если нет, то создать новый набор вари-

антов АПС. Генерация нового набора вариантов 

АПС состоит из трех составляющих. Лучшие 

текущей популяции переходят в следующую 

популяцию. Переход экземпляров из одной ге-

нерации в другую позволяет сохранить лучшие 

варианты АПС, а ограниченность количества 

таких переходов, позволяет избежать ловушки 

локального минимума. Часть особей нового 

набора вариантов АПС генерируется в результа-

те «скрещивания» вариантов АПС текущего 

набора. Этот механизм позволяет улучшить 

набор вариантов АПС. Часть вариантов АПС 

нового набора генерируется путем мутации, т.е. 

варианты АПС текущего набора получают ка-

кие-либо признаки не характерные для текущей 

набора (например, меняется тип транспортной 

системы). Механизм мутации позволяет уйти от 

ловушки локального минимума. Для каждого 

сгенерированного варианта АПС создается ими-

тационная модель, позволяющая оценить полу-

ченный вариант. Создание новых наборов вари-

антов АПС происходит, пока не будет удовле-

творен критерий завершения поиска. 
Таким образом, для решения задачи поиска 

оптимального варианта структур АПС на мно-

гомерном невыпуклом пространстве, характери-

зующимся наличием нескольких локальных и 

одного глобального максимума, целесообразно 

применение эволюционного алгоритма, позво-

ляющего за короткое время получить структуру, 

близкую к оптимальной. 
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Рисунок 3 - Блок-схема работы эволюционного алгоритма 
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Введение 
Контактные явления при механической об-

работке материалов являются определяющим 
фактором процесса формообразования, влияют 
на основные показатели качества, производи-
тельности и себестоимости технологического 
процесса. В этой связи современные требова-
ния, предъявляемые к надежности технологиче-
ских систем, могут быть удовлетворены лишь 
при условии обеспечения процесса оперативной 
и достоверной информацией об особенностях 
контакта заготовки и инструмента. Для этого 
исследователи предлагают ряд подходов теоре-
тического и эмпирического характера. Особое 
место в этом ряду занимают методы математи-
ческого моделирования, которые позволяют: 

- значительно снизить материало- и энерго-
емкость предпроектных исследований; 

- выявлять общие закономерности и прогно-
зировать ход обработки; 

- исследовать гипотетические процессы и 
критические режимы функционирования техно-
логических систем; 

- сократить сроки на подготовку и анализ 
опытных данных; 

- использовать результаты моделирования в 
работе специальных программно-технических 
средств.  

Использование традиционных методик ана-
лиза напряженно-деформированного состояния 

конструкции основано на упрощении и схемати-
зации нагрузок (принцип Сен-Венана), что при-
водит к смешанной задаче теории упругости с 
заданными на границе силами и смещениями. 
Такие упрощения удобны и часто позволяют 
достичь адекватных результатов, но в большин-
стве случаев их нельзя считать максимально 
приближенными к реальности. К необходимо-
сти решения физически нелинейной контактной 
задачи приводят: 

- большие формоизменения материала в зо-
нах первичной и вторичной деформации; 

- высокие концентрации контактных напря-
жений, сопровождающиеся появлением дефор-
мации пластичности и ползучести; 

- фрикционное взаимодействие материалов 
на стадии разделения стружки и заготовки, 
определяющее зависимость между перемещени-
ями и усилиями на контактных площадках пе-
редней и задней поверхностей инструмента; 

- проектирование обработки деталей из син-
тетических материалов с низким или неравно-
мерно распределённым модулем упругости. 

Все перечисленные факторы в совокупности 
со сложной геометрией зоны резания, разнооб-
разием температурных и силовых воздействий 
очень чувствительны к изменениям условий 
резания и, вследствие этого, ставят решение 
контактной задачи при механообработке в рам-
ки трудноразрешимой инженерной проблемы.

Теория 
Моделирование контактных явлений доста-

точно давно привлекает внимание отечествен-
ных и зарубежных специалистов по механооб-
работке. Теоретическим изучением контактной 
зоны при резании занимались Г.И. Грановский, 
А.И. Исаев, Н.И. Ташлицкий, М.Э. Иткин, 
Н.Г. Абуладзе, H. Opitz, T. Özel, J.S. Tsai, и др. 

Обобщая экспериментальные данные, 
Н.Н. Зорев и А.И. Бетанели предложили форму-
лы для определения контактных напряжений на 
передней поверхности режущего инструмента. 
Используя метод линий скольжения на основе 
теории жестко-пластического тела Т.Н. Лоладзе 
оценивал контактное давление вблизи режущей 
кромки путем анализа напряженного состояния 
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в зоне стружкообразования. М.Ф. Полетика по-
казал возможность решения контактной задачи 
при резании как смешанной задачи упругости о 
воздействии на упругое тело жесткого инденто-
ра, используя методы теории функций ком-
плексных переменных. С.С. Силин анализиро-
вал контактные явления на основе уравнений 
баланса энергий и применении методов теории 
подобия.  

Отличительной особенностью математиче-
ских моделей контактных процессов является 
то, что обычно они формулируются в виде крае-
вых задач для систем дифференциальных урав-
нений со смешанными граничными условиями. 
Так, если рассматриваемая область простран-
ства, занятая сплошной средой, ограничена ко-
нечным числом граней, то хотя бы на одной из 
этих граней на различных ее участках должны 
быть сформулированы различные граничные 
условия. К настоящему времени существует 
большой набор аналитических методов решения 
контактных задач. Однако в инженерной прак-
тике учтены еще не все достижения, имеющиеся 
в этой области, и круг практических примеров 
моделирования обычно ограничивается рас-
смотрением областей с канонической геометри-
ей, простой структурой и несложным взаимо-
действием с окружающей средой. В реальных 
задачах искомая величина зависит, как правило, 
от нескольких переменных, а исследуемый объ-
ект (резец, заготовка) является телом сложной 
формы с неоднородной структурой и со слож-
ным характером взаимодействия с внешней сре-
дой при нестационарном режиме. В этой связи 
аналитическое решение каждой конкретной за-
дачи часто сопряжено с большими трудностями 
математического характера. 

Наряду с классическими постановками кон-
тактной задачи существует её вариационная 
формулировка, которая предусматривает по-
строение функционала, достигающего миниму-
ма на решении исходной задачи и, кроме того, 
имеющего граничные условия в качестве необ-
ходимых условий экстремума. При этом на по-
верхности раздела контактирующих тел вводят-
ся связи специального вида, способные переда-
вать только односторонние сжимающие усилия 
в направлении общей нормали к контактирую-
щим поверхностям. Взаимные перемещения 
соприкасающихся тел в том же направлении не 
могут быть произвольными и ограничиваются 
условиями непроникания контактирующих тел 
друг в друга. В вариационной постановке реше-
ние контактной задачи без трения сводится к 
проблеме минимизации функционала полной 
энергии системы с линейными ограничениями в 
виде неравенств. С точки зрения методов опти-
мизации – это задача нелинейного программи-
рования, и для ее решения применимы извест-
ные процедуры градиентного спуска, возмож-

ных направлений, множителей Лагранжа и др. 
Такой подход к решению контактных задач тес-
но связан с использованием современных чис-
ленных методов, таких, как вариационно-
разностный метод и метод конечных элементов 
(МКЭ), базирующихся на эквивалентных вариа-
ционных формулировках задачи. Причем боль-
шинство авторов отдает предпочтение МКЭ 
благодаря его высокой универсальности и эф-
фективности. 

Одними из первых известных работ с ис-
пользованием численных методов и вычисли-
тельного эксперимента для изучения темпера-
турных полей и напряжений в режущем ин-
струменте были исследования, проведенные в 
Киевском политехническом институте под ру-
ководством проф. В.А. Остафьева и в Белорус-
ском политехническом институте под руковод-
ством проф. П.И. Ящерицына. В настоящее 
время известен ряд подходов к решению кон-
тактной задачи МКЭ. Наиболее прост с алго-
ритмической точки зрения прием, основанный 
на вычислении коэффициентов взаимного влия-
ния точек контактирующих тел в нормальном и 
касательном направлениях [1]. С помощью ме-
тода сил для составления равновесия каждого 
тела в отдельности находится распределение 
контактных напряжений. Полученные значения 
напряжений используются в качестве гранич-
ных условий для повторного вычисления 
напряженного состояния контактирующей па-
ры. Границы контактных площадок и участки 
проскальзывания находятся итерационным пу-
тем в процессе решения задачи.  

Существует группа методов решения кон-
тактной задачи МКЭ, где условия взаимодей-
ствия между телами моделируются с помощью 
соотношений физически нелинейных задач ме-
ханики твердого тела и механика контакта рас-
сматривается по аналогии с пластическим тече-
нием. Еще один путь к решению контактных 
задач МКЭ открывается с использованием спе-
циальных стыковочных элементов, моделиру-
ющих диаграмму «сила-смещение» на поверх-
ностях раздела взаимодействующих тел. При 
этом обычно применяются одномерные стыко-
вочные элементы с различными законами рас-
пределения перемещений и соответствующими 
трудностями, возникающими при учете про-
скальзывания и трения. Кроме того, имеются 
предложения по решению контактной задачи 
без использования каких-либо аналогий и сты-
ковочных элементов. В отличие от предыдуще-
го подхода, где контактные элементы объеди-
няют взаимодействующие тела в одну систему, 
здесь контактирующие тела рассматриваются 
раздельно. При этом общая система пополняет-
ся определенным количеством уравнений сов-
местности, кратным числу контактирующих 
узлов. Для решения задачи обычно применяется 
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пошаговый процесс нагружения с уточнением 
граничных условий на каждом шаге итерацион-
ным методом. Приращения нагрузки выбирают-
ся достаточно малыми для сохранения линейной 
связи между перемещениями и деформациями в 
пределах каждого шага по нагрузке. Такой под-
ход требует многократного решения краевой 
задачи, а также построения сложных итераци-
онных алгоритмов корректировки граничных 
условий. 

При исследовании процессов резания неко-
торые авторы применяют МКЭ в эйлеровой 
формулировке, особенность которой состоит в 
том, что модель разрушения основана на выде-
лении в некоторой области материала (напри-
мер, при вершине резца) некоторой линии раз-
дела (фиктивной трещины), по которой предпо-
ложительно будет осуществляться разделение 
заготовки. Другая часть исследователей полага-
ется на лагранжеву формулировку МКЭ, кото-
рая позволяет детально моделировать процесс 
отделения стружки, хотя требует для этого вве-
дения специального критерия, определяющего 
момент разделения материала заготовки. В ре-
зультате, установление критерия разделения 
материала стало представлять собой отдельную 
важную задачу. К числу других проблем, рас-
сматриваемых авторами, относятся: учет при 
моделировании сил трения, пластических и 
температурных деформаций, остаточных 
напряжений [2-5].  

До конца ХХ века, большинство исследова-
телей использовало собственный программный 
код, реализующий МКЭ. Это позволило вы-
явить некоторые возникающие вычислительные 
трудности, главная из которых связана с необ-
ходимостью перестроения расчетной сетки в 
связи с происходящими большими термо-
упруго-пластическими деформациями и форми-
рованием элемента стружки. Значительных вы-
числительных ресурсов требовало трехмерное 
моделирование и моделирование многосвязных 
областей. В настоящее время многие исследова-
тели стремятся использовать профессиональные 
пакеты программ, многие из которых также об-
ладают возможностью написания собственных 
программных кодов. 

Начиная с 1980-х годов, неизменно росло 
количество публикаций, посвященных приме-
нению методов граничных интегральных урав-
нений (МГИУ) к решению контактных задач. 
По мнению специалистов, использование 
МГИУ, обладающих высокой точностью ре-
зультатов в зонах больших градиентов напря-
жений, простотой реализацией и малым объе-
мом входной информации, дает ряд преиму-
ществ по сравнению с аналогичными схемами 
МКЭ. Наиболее удобным и употребимым для 
решения контактных задач признаётся прямой 
вариант МГИУ, где решением являются неиз-

вестные граничные значения переменных, вы-
раженные в естественных физических величи-
нах. Постановки и подходы к решению кон-
тактных задач МГИУ во многом сходны со схе-
мами МКЭ. Имеются апробированные методики 
решения плоских контактных задач, в том числе 
при наличии фрикционного взаимодействия. 
Решены задачи о давлении ролика на упругое 
основание, о контакте круглого диска с грани-
цей отверстия в бесконечной области, взаимо-
действии стальной заклепки с алюминиевым 
бесконечным листом, ряд осесимметричных и 
плоских задач о внедрении штампов в упругие 
тела и др. Задачи анализа напряжений при кон-
такте двух тел решаются с использованием по-
стоянных, линейных и квадратичных граничных 
элементов. В связи с характерной геометрией 
процесса резания, особого внимания заслужива-
ет исследование особенностей применения 
МГИУ при наличии угловых точек на границе. 

Результаты и обсуждение 
Спектр приложений численных методов, та-

ких, как МГИУ и МКЭ, к решению контактных 
задач постоянно расширяется. При этом нельзя 
утверждать, что вычислительный эксперимент 
вполне отражает все особенности процесса об-
работки. В большинстве публикаций последних 
десятилетий используется двумерная постанов-
ка краевой задачи, в которой напряженно-
деформированное состояние объектов опреде-
ляется соотношениями осесимметричной либо 
плоской задачи теории упругости. Это обстоя-
тельство объясняется двумя причинами: слож-
ностью анализа контактных явлений в трехмер-
ной постановке и недостаточной мощностью 
вычислительных средств для удовлетворитель-
ного описания в пространстве геометрии взаи-
модействующих тел. В существенно трёхмерной 
постановке МКЭ рассмотрены лишь некоторые 
задачи для упругих и идеально упругопластиче-
ских тел простейшей формы, задачи о внедре-
нии штампов произвольного очертания в упру-
гие тела. Относительно малое число публикаций 
касается проблем учета физической нелиней-
ности деформирования в контактной области. 
При этом решены некоторые задачи о внедре-
нии штампов в упругопластические тела, в том 
числе, с использованием различных критериев 
текучести, законов упрочнения, сложного ха-
рактера нагружения и при наличии деформаций 
ползучести материала. 

Разнообразие процессов механической обра-
ботки обусловливает недостаточную универ-
сальность известных алгоритмов, поскольку они 
разрабатываются для решения задач определен-
ного класса и не могут быть автоматически 
применены ко всем контактирующим материа-
лам и условиям обработки. Одни из них имеют 
трудности, связанные с учетом трения в контак-
те, другие не рассматривают физическую нели-
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нейность процесса деформирования и т.д. По-
пытки построения более общих алгоритмов ре-
шения такого рода нелинейных задач приводят, 
как правило, к наложению друг на друга ряда 
итерационных процедур. В этом случае вычис-
лительная схема задачи становится чрезвычайно 
громоздкой, что отражается на сходимости про-
цесса решения и затратах машинного времени. 
Поэтому поиск простых и эффективных мето-
дов решения контактных задач с учетом слож-
ной геометрии, условий нагружения и характера 
деформирования по-прежнему остается акту-
альной задачей механики твердого деформиру-
емого тела. 

Заключение 
В заключении приведем основные выводы 

по данной работе. 
1. Математическую модель контакта ин-

струмента и заготовки целесообразно строить на 
основе дифференциальных уравнений механики 
сплошной среды со смешанными граничными 

условиями или на основе эквивалентной вариа-
ционной формулировки. 

2. Традиционные методики анализа контакт-
ных явлений при резании получили небольшое 
распространение, в виду значительных упроще-
ний в постановке задачи и, как следствие, узкой 
области адекватности принятых математиче-
ских моделей. 

3. Имеется ряд развитий аналитических, 
численных и гибридных методов, которые пока 
не нашли широкого применения для анализа 
процессов резания с точки зрения механики 
контакта. 

4. Повышение эффективности математиче-
ских моделей контакта в процессе резания 
должно быть направлено на расширение их об-
ласти адекватности путем учета нелинейности 
входных и выходных параметров, а также связи 
технологической системы с окружающей сре-
дой. 
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Ключевые слова: системы автоматизированного проектирования технологических процессов, 

единое информационное пространство, интегрированное производство. 

 
Основой интегрированного автоматизиро-

ванного производства (ИАП) является широкое 

использование гибких производственных си-

стем (ГПС) при изготовлении изделий и систем 

автоматизированного проектирования (САПР) 

для технической (конструкторской и технологи-

ческой) подготовки производства. Концепция 

ИАП позволяет полностью интегрировать весь 

производственный цикл – от идеи до выпуска 

готовой продукции – путем автоматизации всего 

комплекса процессов производства и управле-

ния на базе ЭВМ [1, 2,3]. 

Настоящая работа представляет описание 

подхода к построению САПР ТП в ИАП на еди-

ном математическом и программном обеспече-

нии, настраиваемом применительно к любой 

группе оборудования с ЧПУ. 

Методология проектирования в САПР для 

ИАП строится исходя из важнейших требований 

к САПР: адаптивность, развиваемость и тира-

жируемость. Основные принципы построения 

САПР, обеспечивающие перечисленные требо-

вания – это принцип модульности, принцип 

унификации (стандартизации) и принцип си-

стемного единства. 

Применительно к технологии обработки де-

талей на оборудовании с ЧПУ указанные прин-

ципы позволили сформулировать следующие 

положения методологии автоматизированного 

проектирования в САПР. 

Процесс проектирования выполняется реа-

лизацией преимущественно типовых проектных 

процедур за несколько этапов. На каждом этапе 

синтезируется одно или несколько проектных 

решений, выбираемых из множества типовых 

проектных решений (ТПР). На уровне (этапе) 

проектирования маршрута ТПР выбираются из 

множества типовых маршрутов; на уровне про-

ектирования операций ТПР выбираются из 

множества типовых операций; на уровне проек-

тирования управляющих  программ (УП) ТПР 

выбираются из множества типовых циклов об-

работки. Последнее множество является базо-

вым в САПР. Таким образом, типовые операции 

строятся из типовых циклов обработки, типовые 

маршруты – из типовых операций. Из этого сле-

дует, что ТПР более высоких уровней должны 

быть согласованы с ТПР более низких уровней. 

Это условие предопределяет ограничения на 

способы задания описаний ТПР разных уровней 

и на способы задания правил выбора ТПР. 

Каждое ТПР характеризуется двумя свой-

ствами: структурой и параметрами. В процессе 

проектирования типовые проектные процедуры 

(ТПП) реализуются одной или несколькими 

проектными операциями. 

 Типовая операция структурного синтеза од-

ного ТПР реализует выбор ТПР из множества 

типовых структур (циклов, технологических 

операций, технологических маршрутов). 

Типовая операция параметрического синтеза 

одного ТПР реализует параметризацию струк-

турного решения. В частности, на уровне типо-

вых циклов обработки определяются параметры 

режима обработки, координаты опорных точек 

траектории перемещения инструмента и другие 

параметры обработки. На уровне типовых опе-

раций определяется длительность выполнения 

операции, момента времени смены заготовок и 

деталей и др. 

Типовая операция принятия решения рас-

сматривает значения показателей качества ТПР 

для выбранных алгоритмов и производит выбор 

окончательного решения. 

Процесс проектирования выполняется мето-

дом "сверху-вниз", то есть от уровня  маршрута 

ТП к уровню УП для ЧПУ. При этом структур-

ный синтез ТП предшествует параметрическому 
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либо на каждом уровне проектирования, либо 

по всему ТП в целом. В последнем случае пара-

метризация ТП может быть затруднена. Наибо-

лее приемлемо строить процесс по этапам сов-

местно с процессом синтеза структур. Такое 

сочетание предъявляет к ПО САПР требования 

гибкости организации взаимосвязей модулей. 

Весь процесс проектирования и отражения 

его в структуре САПР строится на основе клас-

сификации и унификации технологических эле-

ментов. Классификация элементов ТП и поня-

тий выполняется по уровням проектирования 

[2]. 

Автоматизированное проектирование струк-

туры ТП выполняется методом выбора элемен-

тов ТП на соответствующих уровнях иерархии 

ТП. Основой применения процедурой выбора 

является структурная модель типового элемен-

та, содержащая последовательность и перечень 

элементов уровня [2]. 

При проектировании маршрута исходными 

данными являются: кодированные сведения о 

детали, множество типовых маршрутов и зна-

ний (правил) выбора типового маршрута. На 

основе сопоставления кодированных сведений о 

детали и условий выбора, зафиксированных в 

правилах принимается решение о выборе типо-

вого маршрута ТП, обеспечивающего изготов-

ление заданной детали. Возможно сохранение 

альтернатив для последующего развития мно-

жества возможных реализаций ТП (принцип 

неокончательности принимаемых решений). 

Структура маршрута ТП представлена по-

следовательностью: 

М = < е1, е2, …, еm > ,  

где еi  - элемент (операция) маршрутного опи-

сания ТП. 

Элемент задается системой:  

еi = (Ii, Ai), 

где Ii – информация об элементе; Ai – алгоритм 

(правило) выбора элемента еi. 

При проектировании просматривается по-

следовательность М, поочередно выбираются 

элементы еi, и для каждого из них производится 

попытка выбора с использованием правила Ai. 

Если выбор возможен, то элемент еi включается 

в состав маршрута ТП. Алгоритм представлен 

либо в виде правила принятия решений, либо 

указанием процедуры диалогового выбора (вы-

бор производится технологом в режиме диалога 

с ЭВМ), либо указанием о безусловном включе-

нии элемента в ТП. В последнем случае воз-

можна корректировка состава выбранных эле-

ментов по окончании просмотра всей последо-

вательности М. 

При переходе к элементам ниже лежащего 

уровня детализации исходными данными явля-

ются те же кодированные сведения о детали и 

информация о выбранных элементах еi. Далее 

процесс повторяется для каждого элемента, ко-

торый теперь рассматривается как последова-

тельность: Еi = < f1, f2, …, fm > , которая зада-

ется аналогично М для маршрута. 

Очевидно, что приведенная схема позволяет 

применять один и тот же комплекс программ, 

реализующих метод выбора решений при фор-

мировании структуры. Структура программно-

методического комплекса для проектирования 

ТП представлена на рис. 1. Функциональное 

назначение подсистем и вычислительные про-

цедуры рассмотрены в работе [2,3]. 

Приведенная структура САПР ЧПУ позволя-

ет создавать специализированные системы ав-

томатизации проектирования УП практически 

без программирования, а путем настройки, вы-

полняемой технологами предприятий. 

Для реализации САПР ТП для ИАП по при-

веденной структуре и рассмотренной идеологии 

проектирования были исследованы: формальная 

постановка задач проектирования ТП; систем-

ные свойства ТП; формальные модели процесса 

принятия решений; моделирование структур 

ТП; математическое моделирование структур 

ТП; представление и обработка знаний в проце-

дурах выбора решений; базовые функции отоб-

ражения геометрической и технологической 

информации УП; организация хранения данных 

базы знаний [2]. 

Формальная постановка задач  

проектирования ТП 

Проектирование ТП механообработки будем 

рассматривать как задачу проектирования тех-

нических систем или Т-систем некоторого целе-

вого назначения [1, 2] (рис. 2).  
Т-система многопредметная, если D есть 

множество различных объектов: D = {a1, a2, …, 

aN}. Очевидно, что в многопредметной Т-

системе есть множество: Т = {t1, t2, …, tN}, в 

которой каждый элемент ti – это ТП изготовле-

ния одного объекта di ∈ D. Будем называть ti 

рабочим технологическим процессом (РТП) 

обработки детали di; множество D группой де-

талей, а множество Т – унифицированным тех-

нологическим процессом (УТП) – групповым 

или типовым – при изменяемом или неизменяе-

мом процессоре Q. 

Т-системы механической обработки деталей 

относятся к категории сложных, и для их описа-

ния и исследования применяется теория иерар-

хических систем. Расчленение ТП по уровням 

иерархии определяется содержанием проектной 

задачи, а также конструктивными, технологиче-

скими и организационными особенностями Т-

системы. 

Задача проектирования участка механиче-

ской обработки определяет двухуровневое опи-

сание ТП: описание ТП как целое и описание 

ТП как множества взаимосвязанных операций 

(маршрутное описание ТП).Задача проектиро-

вания ТО требует описания ТП на уровнях опе-
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рации, позиционного перехода, блочного пере-

хода, инструментального перехода, элементар-

ного перехода. 

 

 
Рисунок 1 – Структура комплекса программ САПР ТП 

 
Многоуровневое расчленение ТП приводит к 

декомпозиции функции Т-системы на элемен-

тарные функции: 
 

,DD: i
j

i
oj

i
j →ϕ   (1) 

 

где i – номер уровня расчленения; j – номер 

элемента ТП, выполняемого на i-ом уровне; Dioj 

и Dij  - соответственно, состояния заготовок и 

деталей до и после выполнения j-го элемента 

ТП i-го уровня иерархии. 

Состояние любой детали и заготовки di ∈ D 

в процессе обработки описывается кортежем 

признаков данной детали n : di = (x1i, x2i, …, 

xni). Поэтому функции ТП ti изображается тра-

екторной в пространстве признаков xn, называ-

емой фазовой. 

 
Рис. 2. Представление Т-системы на макро-

уровне: Do и D  - соответственно исходное и 

конечное состояния детали Q – совокупность 

взаимосвязанных средств технологического 

оснащения, взаимодействующих в технологиче-

ском процессе Т с целью получения D 
 

Функции, соответствующие отдельным эле-

ментам ТП, изображаются отрезками этой фазо-

вой траектории. Очевидно, что переход на более 

низкие уровни иерархии сопровождается до-

полнительными разбиениями фазовой траекто-

рии на отрезках. Для многопредметных Т-

систем существует множество фазовых траекто-

рий, каждый из которых соответствует РТП ti ∈ 

Т. Различие траекторий определяется с точно-

стью до параметров управления ТП или с точ-

ностью до структуры ТП. 

Выделяемые на каждом уровне иерархии 

элементы ТП различаются типом и параметра-

ми. Тип элемента ТП определяется способом и 

средствами его реализации: методом обработки, 

схемой базирования, типом станка, приспособ-

лением, инструментом и т.п. Параметры ТП, в 

свою очередь, разделяются на фазовые и управ-

ляющие, между которыми существует функци-

ональное соотношение. Изменение управляю-

щих параметров ТП приводит к изменению фа-

зовых параметров, а следовательно, к измене-

нию фазовой траектории. В общем виде эта за-

висимость может быть представлена моделью: 
 

( ),u,xfx o=   (2) 
 

где х - вектор фазовых координат; u - вектор 

управляющих параметров; f – функциональное 

соответствие, однозначно определенное типом 

элемента ТП. 

Таким образом, для каждого типа элемента 

ТП можно описать множество фазовых траекто-

рий (рис. 3 и 4): 
 

( ).u,x,fФ =    (3) 
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Рисунок 3 – Множество фазовых траекторий 

технологического процесса при разных векторах 

управления параметрами 

 

 
Рисунок 4 – Область функциональных  

возможностей управляемого технологического  

процесса 

Функциональную структуру ТП на любом 

уровне расчленения можно задать моделью [2]: 
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где F = { fi } - множество функций, описыва-

ющих элементы ТП; Sф – множество функцио-

нальных связей ТП. 

Вводя в фазовое пространство Xn время вы-

полнения ТП, можно задать переменную струк-

туру ТП отношением порядка следования эле-

ментов ТП во времени: 
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Заменив в последнем выражении каждый от-

резок фазовой траектории ϕi на его описание 

системой )u,x,f( ioii , и обозначая эту си-

стему qi , запишем выражение временной струк-

туры ТП в виде: 
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Множество элементов G ТП реализуется в Т-

системе процессором Q, который расчленяется 

на множество функционал функциональных 

элементов  Q = { qi } на тех же уровнях, что и 

ТП. Будем называть элемент qi ∈ Q элементар-

ным Т-процессором (на определенном уровне 

иерархии). Причем каждому элементу ТП gi ∈ G 

сопоставляем элементарный Т-процессор qi ∈ Q. 

Поэтому содержательно под элементарным Т-

процессором будем понимать систему, состоя-

щую  из совокупности взаимосвязанных эле-

ментов и способную выполнять заданный эле-

мент ТП. 

Поскольку элементарные Т-процессоры объ-

единяются в Т-системе пространственной ком-

поновкой, то выполнено соответствующих эле-

ментов ТП в заданном порядке связано с изме-

нением пространственного положения обраба-

тываемых заготовок и элементарных Т-

процессоров. Поэтому пространственной струк-

турой ТП будем называть соответствие между 

элементами ТП и элементарными Т-

процессорами: 
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где { } m,1i,gG i ==  - множество элементов 

ТП данного уровня расчленения; 

{ } l,1i,qQ i == - множество элементарных Т-

процессоров данного уровня. 

Выражение структуры Т-процесса на неко-

тором уровне иерархии может быть представле-

но в следующем виде [2]: 
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Моделью ТП, получаемую в процессе проек-

тирования, будем называть технологическим 

решением. Процесс принятия решения является 

поиск решений задачи проектирования ТП, оп-

тимальных в смысле некоторого критерия и 

удовлетворяющих требованиям технологиче-

ского задания (ТЗ) на проектирование. В данном 

случае обеспечение заданной точности изготов-

ления деталей и сборочных единиц. 

Абстрактная модель ППР может быть пред-

ставлена на теоретико-множественном уровне в 

виде: 
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где О – множество объектов, относительно ко-

торых принимаются решения; R – множество 

принимаемых решений; Г – соответствие, сопо-

ставляющее элементам множества О элементам 

множества R; oj и rj – соответственно j-й объект 

и j-ое решение. 

Технологическое проектирование характери-

зуется многовариантностью решений, которые 

удовлетворяют требованиям ТП, поэтому мо-

дель (9) перепишем в виде: 
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где Rj – множество допустимых альтернатив 

решения задачи. 

Однако в конкретных производственных 

условиях почти всегда требуется принять един-

ственное решение rj ∈Rj. Для выбора этого ре-

шения из множества альтернатив используется 

мера предпочтения или критерий эффективно-

сти (оптимальности) Ко, которые формально 

можно определить как отношение предпочтения 

на множество решений: Ко ⊆ R x R. Тогда вы-

ражение (10) запишется: 
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Последняя модель описывает два этапа про-

цесса принятия решений: первый этап – соб-

ственно принятие решений, второй – оптимиза-

ция решений. 

В большинстве задач проектирования ТП со-

ответствие Г невозможно задать только одним 

из известных способов (функция, алгоритм и 

т.п.). Это обусловлено двумя причинами: во-

первых, недостаточной формализованностью 

технологической науки, во-вторых, структурной 

сложностью ТП. Поэтому искомое решение rj 

∈R представляется составным: 

 

( ),,r,...,r,rr j
2
j

1
jj

λ=   (12) 

 

а соответствие Г задается в виде композиции 

элементарных соответствий, по которым отыс-

киваются элементарные решения rк
j ∈ rj: 

 

,Г...Г...ГГГ 1к1 ×××××= −λλ  (13) 

 

где λ - число выделенных элементарных реше-

ний (подзадач). 

Выделение множества элементарных реше-

ний (12) выполняется на функциональном, па-

раметрическом и структурном уровнях проек-

тирования ТП, соответствующих аспектам си-

стемного анализа ТП. 

Способ декомпозиции исходной задачи 

предопределяет метод принятия решений и спо-

соб задания соответствий Гк ∈Г в выражении 

(13). 

 

Моделирование структур ТП 

 

В результате выполнения ППР при проекти-

ровании ТП методом адресации к УТП строится 

математическая структурная модель РТП, кото-

рая является основой для параметрического 

синтеза ТП. Поэтому разрабатываемая матема-

тическая модель структуры РТП должна вклю-

чать в себя перечисленные элементы ТП и Т-

процессора, а так же их отношения. 

Структура маршрута ТП на конкретное из-

делие представляет собой строго упорядочен-

ную последовательность операций. Структура 

маршрута УТП является объединением структур 

РТП, выполняемых в данном производственном 

подразделении [3]. 

Т-системы механообработки обладают мно-

говариантностью состава элементов ТП и еще 

большей вариантностью структуры. Анализ 

применяемых в САПР ТП математических мо-

делей для описания и преобразования структур 

ТП при проектировании показывает, что полу-

чаемые с помощью этих моделей описания 

структур ТП громоздки, требуют указаний об 

алгоритмах обработки и преобразования данных 

описаний, чувствительны к изменениям, вноси-

мым при адаптации САПР ТП в производствен-

ных условиях [2]. 

Предложены логико-лингвистические моде-

ли, обеспечивающие возможность применения 

формальных процедур принятия решений, по-

строенных как языковые интерпретаторы. К 

самым простым и достаточно мощным сред-

ствам логико-лингвистического моделирования 

объектов относятся комбинаторные системы, 

являющиеся разновидностью дедуктивных 

формальных систем. Одна из таких систем – 

формальная грамматика языка. 

Рассмотрим построение формальных грам-

матик для моделирования структуры маршрут-

ного ТП. 

Пусть конкретный маршрутный ТП задается 

последовательностью операций А = (О1, О2, …, 

Оn). Для специальных Т-систем указанная по-

следовательность единственная, а для специали-

зированных и универсальных Т-систем таких 

последовательностей может быть конечное или 

бесконечное множество. Обозначим множества 

последовательных структур маршрутных ТП 

через L. L = {A}, где |А| ≥ 1. Назовем множество 

L языком, описывающим структуры маршрут-

ных РТП некоторой Т-системы, а конкретную 
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последовательность операции Aj = (О1j, О2j, …, 

Оnj) – предложением или цепочкой символов в 

языке L. 

Полное множество символов GТ = {О}, 

называемое терминальным словарем, интерпре-

тируется как множество операций УТП. Из тер-

минальных символов строятся маршруты кон-

кретных РТП. Понятие "маршрут", являющееся 

начальным символом или аксиомой грамматики 

и обозначаемое через So, а также некоторые ти-

повые последовательности операций, входящие 

в разные РТП, образуют нетерминальный сло-

варь GN, образуются из терминальных с помо-

щью конечного множества правил Р. В общем 

виде описание языка задается формальной по-

рождающей грамматикой: 

 

( ).S,P,G,G oNT=ϕ  (14) 

 

Каждое правило множества Р задает с помо-

щью операции подстановку нетерминального 

символа (маршрута или типовой последователь-

ности) через последовательность символов объ-

единенного словаря GT ∪ GN. Правила поста-

новки записываются в виде: 

 

,A j ψ→   (15) 

 

где A ∈GN, ψj – непустая цепочка символов, 

составленная из символов объединенного сло-

варя. 

Каждый из множества действующих на 

предприятии УТП описывается своей формаль-

ной грамматикой. Множество грамматик обра-

зует базу знаний САПР ТП. 

Модели УТП, записываемые в виде рассмот-

ренной грамматики, оказываются недостаточно 

эффективными с точки зрения количества пра-

вил подстановки в массиве Р [3]. Поэтому была 

разработана специальная форма, называемая 

полупрограммой формальной порождающей 

грамматикой: 

( ),M,I,S,P,G,G oNTn =ϕ   (16) 

где GT, GN, So имеют тот же смысл, что и выра-

жение (14); { } l,1j,ГI j ==  - множество меток 

правил подстановки грамматики; 

{ } К,1i,ГM j ==  - множество меток применяе-

мых правил подстановки; { } l,1j,PP j == - 

множество правил подстановки, имеющих вид: 

 

( ) ( ),UАГ α→   (17) 

 

где Г ∈ M – метка правил; А → α - ядро правил 

подстановки. Оно должно иметь бесконтексто-

вую форму, то есть A ∈ GN; α - непустая цепоч-

ка символов из словаря GT ∪GN; U – множество 

меток неприменяемых правил подстановки U ⊆ 

I либо U = ∅. 

Множество М совместно с множествами U1, 

U2, …, Ul выполняет функцию управления при-

менения правил подстановки при порождении 

конкретных предложений языка L(ϕn). 

Структурные описания ТП в Т-системах ее 

структурной организацией, а также процедура 

структурного синтеза ТП механообработки и 

пример разработки формального описания УТП 

приведены в работе [3].  

В результате процедуры структурного синте-

за ТП механической обработки деталей взрыво-

защищенного асинхронного электродвигателя 

получены математические модели структуры 

РТП, сформированные из структур УТП путем 

алгоритмического преобразования ее математи-

ческой модели. 

Модель УТП, используемая в процессе 

грамматического вывода, имеет унифицирован-

ную структуру данных, которая задается че-

тырьмя списками: Т-список терминальных сим-

волов грамматики; N-список нетерминальных 

символов грамматики; Р-список правки и под-

становки; М-список указаний. 

Для практического проектирования ТП в 

САПР разработаны процедуры обработки пра-

вил и выбора решений, система отображения 

геометрической и технологической информации 

управляющих программ, система организации 

хранения данных базы знаний. 

Проведенные исследования [2,3,4,5] позво-

лили получить следующие результаты и опре-

делить приоритетные задачи дальнейших иссле-

дований в рассматриваемой области: 

1. Разработка САПР ТП для ИАП должна 

выполняться как гибкая адаптивная система. 

Адаптивность достигается путем отделения се-

мантической (технологической) составляющей 

от синтаксической (программной) составляю-

щей САПР. Настройка САПР ТП на конкретные 

производственные условия и модели оборудо-

вания выполняются специальным программным  

комплексом. 

2. Формирование алгоритмической части 

разрабатываемых адаптивных САПР ТП должно 

выполняться по принципам и правилам форми-

рования знаний, которые применяются в экс-

пертных системах. Разработана специальная 

экспертная система, позволяющая оперировать 

абстрактными понятиями в терминологии для 

технолога-проектировщика. 

3. Разработана подсистема геометрического 

моделирования процесса механической обра-

ботки на станке с ЧПУ. Информация о техноло-

гии изготовления детали в виде текста УП отоб-

ражается на графическом дисплее участками 

траекторий перемещений режущих инструмен-

тов. Настройка  моделей типовых циклов обра-

ботки применительно к конкретному станку 
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позволяет модернизировать различные вариан-

ты технологических операций. 

4. Разработанный метаязык позволяет опи-

сывать грамматики языков разнообразных 

устройств ЧПУ, а также программы синтаксиче-

ски управляемого транслятора, что обеспечива-

ет настройку САПР ТП на устройства ЧПУ раз-

ных моделей. 

5. Разработано методическое и программное 

обеспечение автоматизированных расчетов тех-

нологических и конструкторских размерных 

цепей деталей применительно к траекторным 

задачам на станках с ЧПУ. 

6. Разработаны алгоритмы и программы об-

работки текстов в формализованных языках 

устройств ЧПУ и трансляции этих текстов в 

язык графических примитивов устройства отоб-

ражения. Декларированный способ задания 

грамматик входных языков позволяет накапли-

вать и расширять область применения САПР 

для разнообразных устройств ЧПУ, что обеспе-

чивает гибкость, адаптивность и тиражируе-

мость системы. 

7. Разработанные математические, информа-

ционные и программные методические средства 

предполагают возможность создать САПР ТП 

применительно к произвольной конфигурации 

ГПС. 
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щественного повышения механических свойств Al-Si сплавов, основанные на изменении содержания в 
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Введение. При рассмотрении перспектив 

развития легких сплавов для космической тех-

ники в достаточной мере рассмотрена целесооб-

разность принять в качестве основы сплавы Al –

Si (алусины). 

Теперь уже общепринято, что среди тради-

ционных легирующих элементов именно крем-

ний есть тот, который в наибольшей мере при-

годен для получения легких алюминиевых 

сплавов с малым тепловым расширением. 

Кремний сильно снижает механические 

свойства алюминия. Это происходит в связи с 

образованием хрупких первичных кристаллов, а 

поэтому сплавы Al – 40…50 % Si (алусины) и 

тем более сплавы Si - Al (силумины) – это объ-

ект несколько отдаленной перспективы. 

При разработке сплавов для космоса отправ-

ным требованием является получение следую-

щего: 

− во-первых, они должны иметь малый 

термический коэффициент линейного расшире-

ния (ТКЛР) по сравнению с имеющимися; 

− во-вторых, должен быть получен опре-

деленный уровень прочности и пластичности; 

− в-третьих, в сочетании с малым удель-

ным весом, другими конкретными физическими 

свойствами (теплопроводность, электропровод-

ность) они должны быть технологичными; 

− в-четвертых, сплавы должны быть в де-

формированном и термообработанном (стаби-

лизированном) состояниях для исключения ре-

шающего влияния внешней среды эксплуатации 

(изменения температуры, давления и др.) на 

рабочие свойства. 

Применение отливок нежелательно, так как, 

в связи с большой естественной газонасыщен-

ностью, они «распухают» в условиях среднего и 

высокого вакуума. 

Методика экспериментального исследо-
ваниия. Все сплавы имеют хрупкие первичные 

кристаллы кремния, что исключает возможность 

качественной пластической деформации. По-

этому важным было разработать способ обра-

ботки расплава, позволяющий в наибольшей 

мере измельчить хрупкие выделения кремни-

стой фазы и тем самым подготовить сплав к 

восприятию температуры и давления (горячая 

ковка и прокатка) и только давления – (холод-

ная ковка и прокатка). 

Установлено, что в наибольшей мере ТКЛР 

снижает смесь фосфористой меди и окиси свин-

ца (Cu3P + PbO) по сравнению с ( Cu3P + CuО ), 

поскольку PbO есть выраженный представитель 

объектов, построенных на  Н± [1]. 

Более того, этот модификатор резко повы-

шает механические свойства сплавов перед пла-

стической деформацией. Так, σВ, МПа / δ, % 

сплавов изменился для Al – 15 % Si c 110/1,5 до 

210/2,5, для Al – 20 % Si с 80/1,0 до 195/2,0 и 

для Al – 30 % Si с 40/0,3 до 168/1,5. 

В качестве примера на рисунке 1 приведена 

микроструктура сплава Al –30%Si, полученного 

без и с применением модификатора (Cu 3P + 

PbO) в количестве 2% от веса расплава. 
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а б 

а – обычное приготовление, б – модифицирование 2 % (Cu3P + PbO) 

Рисунок 1 – Микроструктура сплавов Al – 30 % Si, ×110 

Сильное измельчение выделений кремни-

стой фазы подготавливает металл к пластиче-

ской деформации. 

Разработанный нами способ обработки рас-

плава одновременно резко измельчает первич-

ные выделения кремнистой фазы, повышает 

механические свойства и в наибольшей мере по 

сравнению с известными снижает ТКЛР до α = 

15,0÷16,0÷16,5·10-6 град-1 при 50–100–150 ºС для 

сплавов Al–15, 20 и 30 % Si соответственно, что 

равносильно увеличению содержания кремния 

до 30 %. 

В последующем это позволило провести ка-

чественную горячую и холодную пластическую 

деформацию в условиях Сибирского металлур-

гического института и ОАО «ЗСМК». 

Из деформированных заготовок вырезались 

образцы для дилатометрического анализа и 

определения механических свойств в сыром и 

термически обработанном состояниях. 

Установлено, что совмещение горячей ковки 

с последующей холодной на сплаве Al –15%Si 

позволяет получить первые низкие значения 

ТКЛР  

α=7–4·10-6 град-1. 

Для сплава Al – 20 % Si при этих же темпе-

ратурах испытания (tисп.= 150–200 °С) тоже 

наблюдается аномалия ТКЛР, но минимальные 

значения здесь выше – α=10–8,5·10-6 град-1, не-

смотря на большее содержание кремния. Это 

еще раз подтверждает водородный механизм 

теплового расширения. 

В [2] впервые было указано, что основным 

химическим элементом, формирующим тепло-

вое расширение сплавов Al –Si, является не 

кремний, а водород. Именно поэтому наиболь-

шее измельчение кремнистой фазы за счет вве-

дения в расплав водорода при получении слит-

ков, пластической деформации [3] и термиче-

ской обработке может быть получено с помо-

щью различных наводороживающих воздей-

ствий на расплав во время и после модифициро-

вания. 

На рисунке 2 приведены результаты опреде-

ления ТКЛР на образцах холоднокатаного спла-

ва Al –15%Si, но приготовленного уже в усло-

виях наводороживания без применения моди-

фикаторов. 

Прежде всего, установлено, что выстаивание 

расплава в атмосфере водяного пара позволяет 

получить самые низкие значения ТКЛР при 

tисп=150 – 250 °С. Такие значения α=1,8·10-6 

град-1 являются идеальными для алюминиевых 

сплавов космической техники. 

Однако, эти низкие значения ТКЛР требуют-

ся для рабочих температур 50–150 °С и поэтому 

приведенное здесь указывает лишь на принци-

пиальную способность алюминиевых сплавов 

иметь такой же низкий ТКЛР, как у тяжелых и 

дорогих инваров (Fe - Ni). 

Особо следует отметить впервые установ-

ленные обстоятельства, что низкие значения 

ТКЛР можно получать и при гораздо меньших 

степенях холодной прокатки (ε = 38, 46 и 73%), 

но только в том случае, если расплав после мо-

дифицирования выстаивался в атмосфере водя-

ного пара. Низкие значения ТКЛР получаются 

только при модифицировании и выплавке спла-

ва в атмосфере водяного пара (АВП). 
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Рисунок 2 - Влияние степени пластической деформации на 

линейное расширение холоднокатаного сплава Al – 15 % Si 

(модифицирование 2 % (Cu3P + PbO), выстаивание в 

атмосфере водяного пара, 920 ºС, 45 мин). Степень деформ., 
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Важнейшим вопросом при получении слит-

ков и последующей их деформации для дости-

жения низких значений ТКЛР является выбор 

нужных условий охлаждения. Изменение усло-

вий приготовления, заключающееся в смене 

выстаивания в атмосфере водяного пара на про-

дувку расплава водяным паром с целью сокра-

щения времени приготовления, устраняет очень 

нужную для космических аппаратов низкотем-

пературную аномалию и резко снижает ТКЛР до 

α=1,8–3,0·10-6 град-1 при tисп= 350–400 °С. 

Получение низких значений ТКЛР деформи-

рованных сплавов при высоких tисп очень важно, 

и сведения об этом будут нужны при разработке 

композиций жаропрочных сплавов различного 

целевого назначения. 

Установлено, что даже при ε = 93% мини-

мальные значения ТКЛР сплава Al–20%Si вы-

ше, чем у сплава Al–15%Si. Однако, увеличение 

времени выстаивания расплава в атмосфере во-

дяного пара с 15 до 45 мин. при 920 °С позволя-

ет получить у холоднокатаного сплава Al–20% 

Si наиболее низкие значения α=0,7·10-6 град-1 

при  tисп=150–200°С. 

Увеличение количества случаев получения α 

= 0,7÷1,8÷2,3÷3,0·10-6 град-1 позволяет считать, 

что действительно с помощью представлений о 

ведущей роли водорода в формировании 

свойств может быть решена проблема получе-

ния алюминиевых инваров. 

Повышение содержания кремния до 30%, 

несмотря на появление возможности качествен-

но его ковать и прокатывать, не позволило по-

лучить низкотемпературную аномалию ТКЛР 

даже при tисп=150–250°С и низкие значения ко-

эффициента при 400–450°С, что дополнительно 

подтверждает положение о том, что творцами 

всех свойств являются водород, азот и кисло-

род, а остальные элементы – носители их [4, 5]. 

Появление возможности получения качествен-

ной деформированной заготовки высококрем-

нистого хрупкого сплава (σВ = 40 МПа, δ = 0 %) 

свидетельствует о перспективе повышения со-

держания кремния в сплавах для уменьшения их 

удельного веса. 

После получения качественных поковок и 

листа актуальным становится вопрос о механи-

ческих свойствах. 
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Результаты и обсуждение 

На рисунке 3 показана микроструктура от-

ливок, листа и поковок из изучавшихся сплавов. 

Видно, что деформация уничтожает литую 

структуру с увеличением объемной доли эвтек-

тики и уменьшением объемной доли твердого 

раствора. Установленное с помощью количе-

ственного металлографического микроскопа 

«Эпиквант» приведено в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Объемная доля структурных составляющих и содержание водорода в сплавах Al–Si в 

зависимости от их состояния 

Состояние сплава 

Al – 20 % Si Al – 30 % Si 

Si, % 
эвт., 

% 

тв. р-

р, % 

[Н], 

см3/100 г 
Si, % 

эвт., 

% 

тв. р-

р, % 

[Н], 

см3/100 г 

литой (модифицирование) 42,7 37,5 19,8 1,8 30,8 57,8 11,4 1,5 

прокат, ε = 50 % 19,6 79,2 4,2 3,1 21,9 71,9 4,2 3,6 

прокат, ε = 70 % 10,1 89,4 0,5 4,3 21,7 76,4 1,9 5,0 

 

   
а г ж 

   
б д з 

   
в е и 

а, б, в – Al - 15 % Si, г, д, е – Al - 20 % Si, ж, з, и – Al - 30 % Si;  

а, г, ж – микроструктура сплавов в литом состоянии, б, д, з – прокат, ε = 92 %, в, е, и – поковки, ε = 92 % 

Рисунок 2 – Микроструктура сплавов системы алюминий – кремний в литом и деформированном  

состоянии ×110 
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У всех сплавов после проката наблюдается 

полосчатость, состоящая из эвтектики и мелких 

остатков первичных кристаллов. Видно явное 

преимущество кованых сплавов, которые имеют 

более равномерную структуру после деформа-

ции. Это определяет уровень механических 

свойств (таблица 2). Прокат с большой ε,% не-

сколько повышает прочность (σв) и снижает 

пластичность (δ). Традиционный отжиг (550°С, 

10 ч) проката дополнительно повышает эти 

свойства. 

Самые высокие механические свойства по-

лучаются после ковки, которая придает всем 

сплавам наибольшую прочность и пластичность 

даже без последующей термической обработки. 

Повышение пластичности проката достига-

ется не только с помощью отжига, но и закалки 

с 550°С после выдержки в течение 3 и 5 ч. От-

носительное удлинение (δ,%) сплава Al – 15%Si 

увеличивается с 1,9% (прокат) до 13,4 – 14,5% 

(прокат + закалка). 

Таблица 2 – Влияние обработки на механические свойства сплавов Al–15÷30% Si 

Вид обработки 

Механические свойства сплавов 

Al – 15 % Si Al – 20 % Si Al – 30 % Si 

σВ, МПа δ, % σВ, МПа δ, % σВ, МПа δ, % 

литой (модифицированный) 166 2,2 145 1,6 120 0,5 

прокат 

ε = 94 % ε = 91 % ε = 89% 

186 0,7 198 0,2 130 0,1 

отжиг после проката 

500 ºС, 10 ч 
216 8,2 217 5,6 161 2,3 

кованый, ε = 94 % 256 6,6 238 5,2 215 3,0 

 
Длительный нагрев при 550°С, 20 ч (печь) 

снижает прочность  с 200 МПа до 105, а пла-

стичность увеличивается с 1,9 до 15,1%. Этому 

соответствует структура пережога. До пережога 

повышение пластичности не сопровождается 

существенным изменением микроструктуры. 

С позиций прочниста и деформатора такие 

результаты можно считать выдающимися, а по-

лучены они, исходя из следующих весьма не-

обычных соображений. 

Вся металлургия работает в атмосфере Зем-

ли. 

Атмосфера эта составляет кокон, отделяю-

щий нас от открытого Космоса, но, в то же вре-

мя, состоящий из воздуха и водяного пара, так 

как 2/3 суши Земли занято водой с вытекающи-

ми отсюда последствиями («круговорот», до-

жди, грозы, молнии и пр.). Поэтому атмосферу 

Земли (кокон) надо называть на техническом 

языке атмосферой водяного пара (АВП). 

Общеизвестно, что влажный водяной пар яв-

ляется основным поставщиком водорода в ме-

таллы и сплавы. 

Другими словами, все, что производится в 

металлургии с применением плавления, содер-

жит водород, поглощенный из АВП. 

Согласно [6] все металлы состоят из H+, H– и 

H±, но эти водороды составляют конструкцию 

металла. 

Эта конструкция гармонична и обычно пред-

ставляется как «идеальное кристаллическое по-

строение», имеющее вид «идеальной кристал-

лической решетки». 

Металлы идеального построения взаимодей-

ствуют между собой также гармонично. Эта 

гармония выражается в виде равнобедренного 

треугольника и в виде упрощенной диаграммы 

состояния с неограниченной растворимостью – 

«сигары». 

Поглощенный из АВП жидкими и твердыми 

металлами и сплавами водород H–
изб нарушает 

эту гармонию. Это, в свою очередь, создает де-

фектность их строения, а потому все земное, 

сделанное руками человека-металлурга на Зем-

ле, имеет дефектное построение по сравнению с 

идеальным космическим (рисунок 4). И как 

следствие этого, реальные свойства металлов и 

сплавов существенно ниже теоретических, что 

объясняется дефектностью «кристаллического 

построения». 
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Рисунок 4 – Гармоничное и ангармоничное развитие трех водородных реакций:  

1 – космическое (вакуум), 2 – земное (АВП) 

 
Этот H–

изб (АВП) есть всегда, как всегда есть 

влажная атмосфера Земли, именно он и оказы-

вает решающее «наследственное» влияние на 

все свойства металлов и сплавов. 

Попытки избавиться от АВП и перейти к ва-

кууму не увенчались успехом из-за технических 

трудностей при получении хотя бы среднего 

вакуума (10-6 – 10-8 мм рт. ст.) в промышленных 

условиях. Известно, что в Космосе остаточное 

давление составляет 10-16 мм рт. ст, и окружаю-

щая температура: –250 ºС. 

 
Выводы. Полученные результаты по спла-

вам Al–15÷30% Si позволяют утверждать, что: 

1. Горячая пластическая деформация 

(совместное приложение давления и температу-

ры) переводит первичные кристаллы Si в мел-

кодисперсное состояние («эвтектику»). Водород 

(H–
изб), бывший в шихтовом Si, при нагреве де-

формируемого сплава уходит в атмосферу. 

Поэтому для горячего проката и поковок ха-

рактерны более высокие механические свойства 

(особенно поковок) и аномально низкие значе-

ния ТКЛР (α до уровня 8÷10·10-6 град-1) по 

сравнению с литым состоянием. Приготовление 

сплавов в атмосфере водяного пара существен-

но усиливает действие горячей деформации и 

приводит к появлению еще больших аномалий 

ТКЛР со значениями инваров α = 

0,7÷1,8÷3,2·10-6 град-1. 

2. Приложение только давления без нагре-

ва (холодная пластическая деформация) увели-

чивает содержание водорода, остающегося в 

металле, и снижает ТКЛР в большей мере по 

сравнению с горячей деформацией. 

Интенсивная холодная прокатка одного и то-

го же «малокремнистого» заэвтектического 

сплава Al – 15 % Si в сочетании с обработкой 

расплава влажными асбестовыми тампонами 

приводит к получению самых низких значений 

ТКЛР в рабочей области температур испытания. 

Поэтому можно считать, что холодная пла-

стическая деформация – это деформация, уве-

личивающая количество водорода, а горячая – 

уменьшающая. С этих позиций была разработа-

на серия деформируемых сплавов, очень близ-

ких к конечному результату – низким значениям 

ТКЛР при tисп 50-100-150ºС с требуемым уров-

нем механических и других свойств. 

Проведенная работа позволяет сделать за-

ключение, что создание легких сплавов для 

Космоса должно идти по пути все более широ-

кого применения водорода как главного факто-

ра, определяющего все свойства металлических 

материалов. В первую очередь, это касается 

значений ТКЛР и механических свойств. 

Созданные сплавы в деформированном со-

стоянии без окончательной термической обра-

ботки уже сейчас имеют достаточный уровень 

свойств, необходимых для успешной работы в 

космических аппаратах. 
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are considered. 

 
Кeywords: hydrogen, thermal expansion, mechanical properties, plastic deformation, aluminum-silicon 

alloys, invar, thermal expansion. 
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Аннотация: В статья рассмотрен метод магнитно-абразивной обработки плоских поверхностей 
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Введение. Растущие требования к повыше-

нию производительности машин и появление 

металлообрабатывающего оборудования с рас-

ширенными технологическими возможностями 

обуславливают использование в конструкциях 

деталей с плоскими поверхностями. Современ-

ный уровень развития техники характерен су-

щественным увеличением диапазона и услож-

нением форм используемых рабочих поверхно-

стей деталей и одновременным повышением 

требований к точности их обработки. Во многих 

случаях только повышение точности размеров 

рабочей поверхности детали позволяет полу-

чить новые свойства, расширить функциональ-

ные возможности, увеличить надежность, ре-

сурс, к.п.д. и улучшить другие эксплуатацион-

ные характеристики машин в целом. 

Одним из финишных способов, отвечающим 

в достаточно большом объеме предъявленным 

требованиям, является процесс магнитно-

абразивной обработки (МАО) [1]. МАО изделий 

из тонколистового материала (толщина ≤ 5 мм) 

позволит устранить ручной труд на операции 

полирования и уменьшить количество опера-

ций, рис. 1 [2]. 

Теория. Процесс обработки осуществляется 

под воздействием сил, которые могут быть рас-

считаны по зависимостям, приведенным в рабо-

те [3]. Однако при расчетах следует учитывать, 

что поле, возникающее вследствие внешнего 

намагничивания является суммарным полем до-

полнительной ферромагнитной массы и обраба-

тываемого изделия. Если обрабатываемое изде-

лие изготовлено из немагнитного материала, 

расчетный рабочий зазор будет равен: 

 

1 ( )= +δ δ θ , 

где  δ - рабочий зазор, мм; 

θ - толщина обрабатываемого изделия, мм. 

 

Нормальная магнитная сила  , создающая 

усилия на выступах частиц порошка:

 

 
Рисунок 1 - Магнитно-абразивная обработка плоскостей 
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где: Не – внешнее поле, Т;  

 b - радиус частиц порошка, условно при-

нятого в виде описанной сферы, мм; 

 x - расстояние между соседними части-

цами порошка, мм;  

 Nд - баллистический коэффициент раз-

магничивания для дополнительной ферромаг-

нитной массы;  

 m - число выступов частиц порошка од-

новременно находящихся в контакте с обраба-

тываемой поверхностью;  

 n1 и n2 - количество зерен в первом и вто-

ром слоях, окружающих рассматриваемое зер-

но;  

 М3д - магнитная проницаемость частиц 

порошка в поле, создаваемом дополнительной 

ферромагнитной массой ,мГ/м;  

 Мд - магнитная проницаемость дополни-

тельной ферромагнитной массы, мГ/м. 

Если величина внешнего поля в процессе 

обработки не меняется, то процесс диспергиро-

вания металла ферромагнитно-абразивными ча-

стицами порошка осуществляется под воздей-

ствием постоянной магнитной силы. Схема сил 

при микрорезании, приведенная в работе [3], 

позволяет с учетом механической составляющей 

силы трения рассчитать тангенциальное уси-

лие
zF ′  

3 sin δ ctgδ ì
z

F f
F

m b

−

 ′ = − 
 

             (2) 

и нормальное усилие yF : 

( )3
ìsinδ 1y

F
F f

m

−

= + ,  (3) 

где : fм - механическая составляющая коэф-

фициента трения;  

 δ - угол резания, град. 

В условиях упругого контакта:  

ì , 0,418α
τ

y

h
f = .  (4) 

В условиях пластического контакта:  

, 0,55
τ

ì n

h
f = ,   (5) 

где;  h - глубина внедрения единичной не-

ровности в обрабатываемую поверхность, мм; 

 τ - радиус единичной неровности на по-

верхности абразивной частицы порошка, мм;  

 α - коэффициент гистерезисных потерь при 

скольжении по материалу сферы, определенный 

по одноосному растяжению-сжатию. 

Результаты и обсуждение. Результаты 

электронно-микроскопических исследований 

позволяют приближенно оценить радиус округ-

ления τ выступов микрорельефа, колеблющейся 

в довольно широких пределах - от 0,3 до 

2 мкм [1]. Глубину внедрения единичного вы-

ступа можно оценить по размерам снимаемой 

стружки. При магнитно-абразивной обработке 

55 - 75% всех стружек имеет длину до 4 мкм, а 

отношение длины к ширине равно 5 , рис. 2. 

Экспериментальные исследования магнитно-

абразивной обработки деталей, изготовленных 

из листового материала толщиной 1 – 2 мм с по-

следующим шлифованием проводили на станке 

для МАО плоскостей. 

Поверхность после операции шлифования 

кругом 1 200×25×51 25А 10П СМ2 6 К1А 35 м/с 

А1 ГОСТ 2424-83 имеет шероховатость 

Ra = 1,25 – 1,6 мкм. Изделие устанавливали на 

оправке из ферромагнитного материала без за-

зоров. 
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а       б 

Рисунок 2 –Форма стружек (а) и следы микрорезания (б) после МАО 

 
Параметры и режимы обработки методом 

МАО: величина магнитной индукции, B = 0,8 –

 1,2 Т; скорость резания, Vр = 1,0 - 1,5 м/с; ско-

рость осцилляции,Vо = 0,1 - 0,2 м/с; амплитуда 

осцилляции, А = 1 - 2 мм; размерность ферро-

абразивного порошка (ФАП) ∆ = 100/160 мкм; 

ФАП - Ж15КТ ТУ 6-03-09-483-81, смазочно-

охлаждающие технологические средства 

(СОТС) – СинМА-1 ТУ 38.5901176-91, 5% вод-

ный раствор, капельная подача, удельный рас-

ход 100 - 150 мл/мин; величина рабочего зазора, 

δ = 1 мм; коэффициент заполнения рабочего за-

зора, Кз = 1. Зависимость массового съема ме-

талла G∆  с поверхности изделий из бронзы 

БрАЖ9-4 ГОСТ 18175-78 (кривые 1, 2) и стали 

10 ГОСТ 1050-88 (кривые 3, 4) от магнитной 

индукции В в рабочем зазоре и от продолжи-

тельности обработки t показаны на рис. 3 а, Та-

кие же зависимости для шероховатости Ra пока-

заны на рис. 3 б. 

 

    
а)        б) 

Рисунок 3 - Зависимость массового съема металла G∆  (а) и шероховатости поверхности Ra (б) от маг-

нитной индукции В (линии 2 и 4) в рабочем зазоре и от продолжительности обработки t (линии 1 и 3) 

 
Для образцов из стали 10 предварительно 

была проведена обработка в течение 20 с при 

В = 1,2 Т, а окончательная обработка осуществ-

лялась при В = 0,8 Т в течение 30 с. На рис. 3 а и 

3 б этому режиму соответствуют линии 3. Ли-

ниям 4 соответствуют следующие режимы 

МАО: предварительно - В = 1,1 Т в течение 30 с 

, а окончательно - В = 0,9 Т в течении 30 с. 

Дальнейшая обработка данных образцов в тече-

ние 45 – 60 с сопровождается увеличением 

съема металла и снижением шероховатости до 

Ra =0,1 - 0,2 мкм. 

При обработке образцов из бронзы при 

В = 1,1 Т увеличение времени обработки свыше 

60 с приводит к росту съема материала и шеро-

ховатости поверхности, что связано со скрыты-
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ми дефектами поверхностного слоя и шаржиро-

ванием частицами ФАП. 

При В < 1,0 Т времени обработки 60 с и бо-

лее происходит уменьшение шероховатости, что 

объясняется устранением дефектов исходной 

поверхности и образованием микропрофиля, ха-

рактерного для МАО. 

Выводы. Таким образом, повышение произ-

водительности и качества обработки плоских 

поверхностей деталей машин из различных ма-

териалов обеспечивается использованием пред-

варительной (В ≥ 1,1 Т; t = 20 -30 с) и оконча-

тельной (В < 1,0 Т; t = 60 с) 
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Аннотация: Установлено образование на поверхности стальных заготовок при воздействии ко-

леблющегося с ультразвуковой частотой индентора регулярных наноструктур, формирующих однород-

ный микрорельеф, отличающийся меньшей фрактальной размерностью по сравнению с исходным. Пока-

зана возможность образования на термообработанных заготовках ориентированного микрорельефа, поз-

воляющего улучшить условия контактного взаимодействия деталей типа сопрягаемых пар.   
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Введение 
В современных условиях конкуренции на 

рынке производства деталей перспективных 

агрегатов и топливной аппаратуры летательных 

аппаратов и наземного транспорта, выполнен-

ных из высокопрочных легированных сплавов и 

сталей, определяющим требованием к сопряга-

емым парам (рис. 1) становится повышение 

надежности и долговечности сохранения функ-

циональных характеристик, во многом завися-

щих от сохранения величины зазора в сопряже-

нии и определенного микрорельефа [1, 2].  

 

  
а б 

 
Рисунок 1 - Типовые представители прецизионных деталей топливной аппаратуры: гильза золотниковой 

пары (а), корпус аксиального плунжерного насоса (б) 

 
При этом величины зазоров согласно требо-

ваниям снижаются до 1-3 мкм, а требования к 

шероховатости ограничиваются 0,06-0,08 мкм 

по параметру Ra, т.е. входят в наноразмерный 

диапазон величин. Стабилизировать эксплуата-

ционные характеристики сопрягаемых пар воз-

можно путем формирования на их поверхностях 

регулярного микрорельефа, что представляет 

определенные трудности вследствие хаотично-

сти микрорезания, составляющего сущность 

процессов абразивно-алмазной доводки. Сооб-

щение доводочному инструменту ультразвуко-

вых колебаний малой амплитуды позволяет 

формировать на поверхности детали вместо 



49 

 

 

стохастичного регулярный микрорельеф, осо-

бенности которого коррелируют с направлением 

вектора колебаний [3]. Однако, в области 

сверхмалых значений, приближающихся к 

нанодиапазону, влияние ультразвука на обрабо-

танную поверхность не исследовалось.  

Методика экспериментального исследо-
вания 

Нами исследовалось формирование микро-

рельефа на образцах из стали 45 (в состоянии 

поставки и закаленных до твердости 

HRCЭ=35…38) при воздействии инструмента с 

алмазосодержащим покрытием со статическим 

усилием 0,5 Н, что соответствует чистовым ре-

жимам алмазной доводки или выглаживания. 

Инструменту сообщали ультразвуковые колеба-

ния частотой 22 кГц и амплитудой 3-5 мкм пер-

пендикулярно обрабатываемой поверхности. 

Микрорельеф до и после обработки изучали при 

помощи атомносилового микроскопа СММ-

2000 (рис. 2) с определением фрактальной раз-

мерности и построением трехмерной топогра-

фии. Результаты представлены на рис. 3 и в 

табл. 1. 

 

 
 

Рисунок 2 - Атомносиловой микроскоп СММ-2000 

 

Таблица  1   Фрактальная размерность стали 45 без термообработки и после закалки     

 Фрактальная размерность 

Исходное состояние, 

Fисх.  

После у/з обработки, 

Fобр. 

Среднее 

значение, 

Fср. 

Fисх.-Fобр. =  

ΔF 

Сталь 45 (в со-

стоянии постав-

ки) 

1,0311±0,001 

 

1,0026±0,000102 1,0182/ 

1,0092 

 

    0,0285 

Сталь 45 (после 

закалки) 

1,0265±0,000694 

 

1,0094±0,000495 1,0284/ 

1,0024 

 

    0,0171 

 

 
Результаты и обсуждение 
Анализ полученных результатов позволяет 

сделать следующие выводы. Топография по-

верхности нетермообработанной стали 45 отли-

чается чрезвычайным разбросом величин эле-

ментов микрорельефа в нанодиапазоне. После 

силового воздействия колеблющегося с ультра-

звуковой частотой инструмента топография су-

щественно сглаживается. При этом величина 

фрактальной размерности снижается на 3%, но 

разброс величин размерности для отдельных 

элементов микрорельефа уменьшается на поря-

док. 

Термообработанная сталь 45 характеризует-

ся большей сглаженностью и несколько мень-

шей фрактальной размерностью. После ультра-

звуковой обработки на поверхности образуются 

волнообразные структуры с плавными обвода-

ми, что может считаться благоприятным как для 

формирования опорной поверхности профиля, 

так и для образования «карманов» для размеще-

ния смазки в зоне трения элементов пары. 

Фрактальная размерность такой поверхности 
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имеет разброс значений для различный элемен-

тов микрорельефа, меньший на 40% относи-

тельно необработанной. 

Выводы 
Таким образом, малоамплитудная ультразву-

ковая обработка позволяет формировать регу-

лярный микрорельеф поверхности и в нанодиа-

пазоне величин, что обеспечивает стабильное 

обеспечение требуемых качественных показате-

лей сопрягаемых пар перспективных изделий 

агрегатостроения. 
 

 

 
 

а б 

 
в г 

Рисунок 3 - Фрактальная размерность, микрорельеф и 3-D топография поверхности стали 45 в состоянии 

поставки (а, б) и после термообработки (в, г) необработанной (а, в) и после ультразвукового воздействия 

(б, г) 
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Abstract: Education on a surface of steel preparations at influence of the indentor of the regular 

nanostructures forming the uniform microrelief differing in smaller fractal dimension in comparison with initial 
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Аннотация: Приведены результаты экспериментальных исследований получения неметалличе-

ских микропорошков ультразвуковым дроблением исходных макроагломератов гидроксиапатита и сте-

кольной шихты на частотах 22 и 44 кГц, показавшие существенное повышение однородности грануло-

метрического состава пробы по сравнению с механическим помолом, а также образование более симмет-

ричной формы частиц, что позволит улучшить качество формируемых прессованием, спеканием, 3-D 

печатью или напылением изделий за счет повышения однородности их физико-механических свойств. 

Ключевые слова: ультразвук, гранулометрический состав, однородность, дробление, техноло-

гическая схема, сфероидизация. 

 
Введение 

В современной технологии получения мате-

риалов различного назначения находят широкое 

распространение металлические и неметалличе-

ские микропорошки, использование которых 

позволяет формировать сложнопрофильные 

конструкции в случае невозможности или неже-

лательности применения литья. Микропорошки 

являются основой получения различных видов 

керамики (конструкционной, пьезоэлектриче-

ской), а также изделий, формируемых методами 

3-D печати. В настоящее время существует 

достаточно много методов и технологий полу-

чения микродисперсных порошков: обработка 

резанием, измельчение в шаровых, вибрацион-

ных и планетарных мельницах,  измельчение 

ультразвуком в жидких средах (диспергирова-

нием), электроимпульсный метод, распыление 

газовым потоком,  физико-химический метод.   

Механическим измельчением можно превра-

тить в порошок практически любой металличе-

ский или керамический материал. Существую-

щие механические процессы подготовки по-

рошков не обеспечивают достаточной однород-

ности гранулометрического состава и отлича-

ются трудоемкостью вспомогательных опера-

ций (рассев и др.). При этом технологический 

процесс получения  порошков в данном диапа-

зоне  не позволяет контролировать форму ча-

стиц порошка. Специальные методы получения 

микродисперсных порошков: ультразвуковое 

диспергирование в растворах, распылительная 

сушка, криохимическое осаждение позволяют 

получать порошки порядка от 0,1 до 1000 мкм. 

Данные технологии позволяют получать по-

рошки из частиц сферической формы, но их 

гранулометрический разброс  находится  преде-

лах 40%. 

 

Теория 

Однако проблема заключается в трудности 

получения существующими методами порошка 

со стабильным гранулометрическим составом 

частиц в пределах от 5% до 25%.  При этом тех-

нологические процессы получения неметалли-

ческих порошков не позволяют контролировать 

форму частиц.   

Нами проведены исследования, результаты 

которых позволяют сделать вывод о возможно-

сти повышения степени однородности грануло-

метрического состава неметаллических микро-

порошков путем ультразвукового дробления 

исходных агломератах на определенных режи-

мах вибрационного воздействия. 

Сравнивались два метода измельчения по-

рошка: механическое дробление в мельнице и 

ультразвуковое диспергирование путем силово-

го воздействия пуансона, колеблющегося с уль-

тразвуковой частотой, закрепленного в пьезоке-

рамическом преобразователе  специальной 

установки.  

Частота ультразвука составляла 22 кГц и 44 

кГц. Изменение частоты обеспечивали сменны-

ми преобразователями и включением в схему 

питания задающего генератора ГЗ-33, амплиту-

ду регулировали изменением выходной мощно-
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сти генератора, усилие прижима пуансона – та-

рированной пружиной. Полученный помолом в 

и ультразвуковым методом порошок исследова-

ли на компьютерном анализаторе изображений 

микроструктур АГПМ-6М. Оценивали зависи-

мость размеров частиц порошка и их дисперсии 

от параметров процесса диспергирования. Ис-

ходным материалом являлась стекольная шихта 

со средним размером фрагментов 5 мм. 

Динамика разрушения макрообъекта (агло-

мерата) связана с условиями формирования 

двухосного (трехосного) механизма нагруже-

ния, а также дроблением вершин, острых кро-

мок с формированием высокодисперсного по-

рошка и более крупных частиц, которые в даль-

нейшем измельчаются по следующему меха-

низму. По мере приближения инструмента к дну 

матрицы происходит усиление следующих яв-

лений:  

- влияние статической силы прекращается 

при достижении дисперсности порошка крити-

ческого значения равного амплитуде колебания 

инструмента А , мкм; 

- под воздействием акустического давления 

и интенсивности ультразвука, определяемыми 

по зависимостям [1], происходит формирование 

«звукового ветра», влияющего на скорость дви-

жения частиц среды. 

За счет явления преломления и отражения 

ультразвуковой акустической волны происходит 

формирование турбулентного воздушного пото-

ка в динамически изменяющемся зазоре. Части-

ца порошка, имеющие микроскопические и 

субмикроскопические размеры устремляются в 

направлении бокового зазора. Это явление со-

здает безударный механизм диспергирования 

агломератов, а при достижении инструмента дна 

матрицы происходит её вращение за счет появ-

ления касательной составляющей колебатель-

ной скорости торца пуансона, формирующей 

вихревой турбулентный воздушный поток.  

Результаты экспериментов представлены на 

рис. 1 и 2. 

 

 
а 

  
б в 

Рисунок 1 - Измерение размера частиц (а), распределение размера частиц  

порошке в пробе (б),  гистограмма   разброса частиц порошка в пробе (в). Частота ультразвука 22 кГц 

 
Анализ частиц, извлеченных из матрицы 

экспериментальной установки, показал, что их 

размеры изменяются при обработке на частоте 

22 кГц от 5 до 28 мкм. При этом дисперсия раз-

меров составила порядка 36 мкм2, наиболее ча-

сто (45,5%) встречающийся размер – порядка 

6,5 мкм. При обработке на частоте 44 кГц фор-

мируются частицы с размерами от 1,3 до 18,6 

мкм, дисперсия составляет 10 мкм2,  наиболее 

часто встречающийся (83,3%) размер – порядка 

3,5 мкм. Таким образом, повышение частоты 

колебаний приводит к уменьшению основного 

размера частиц во фракции в 2 раза и уменьше-

нию дисперсии (т.е. повышению однородности 
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гранулометрического состава) в 3,6 раза. Раз-

брос размеров частиц составляет 16,7%, что 

укладывается в отмеченный выше желательный 

показатель (до 25%). Размеры частиц, получен-

ных в результате помола в мельнице, находятся 

в диапазоне 22 – 130 мкм, наиболее часто встре-

чающийся (22,5%) размер частиц составляет 52 

мкм, а дисперсия размеров 849 мкм2, абсолют-

ный разброс размеров относительно часто 

встречающегося достигает 78,5%. Частицы, по-

лученные механическим помолом исходного 

макроагломерата, имеют неправильную форму с 

разницей размеров по осям до 2 и более раз. 

 

 
а 

  

б в 

Рисунок 2 - Измерение диаметра частиц (а), распределение частиц 

порошке в пробе (б),  гистограмма  разброса частиц порошка в пробе (в). Частота ультразвука 44 

кГц 

 
Частицы, полученные в ходе эксперимента, 

имеют меньшую величину, отличаются практи-

чески одинаковыми размерами и имеют пра-

вильную форму сфероидов. Это может объяс-

няться механизмом их образования путем дроб-

ления в условиях высокочастотных колебаний, 

вызывающих хаотическое вращение вокруг 

произвольно возникающих осей, а также сгла-

живанием огранки в ходе движения по винтовой 

поверхности концентратора в установленном 

определенном зазоре с матрицей. 

 

 

Выводы 

Таким образом, предлагаемая схема получе-

ния неметаллических микропорошков ультра-

звуковым дроблением исходных макроагломе-

ратов на частоте 44 кГц обеспечивает суще-

ственное повышение однородности грануломет-

рического состава пробы по сравнению с меха-

ническим помолом, а также образование более 

симметричной формы частиц, что позволит 

улучшить качество формируемых прессовани-

ем, спеканием или напылением изделий за счет 

повышения однородности их физико-

механических свойств. 
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Abstract: The results of pilot studies of receiving nonmetallic micropowders ultrasonic crushing of ini-

tial macroagglomerates of a hydroxyapatite and glass furnace charge at frequencies of 22 and 44 kHz which 

showed essential increase of uniformity of particle size distribution of test in comparison with a mechanical 

grinding, and also formation of more symmetric form of particles that will allow to improve quality formed by 

pressing, agglomeration, 3-D press or a dusting of products due to increase of uniformity of their physicome-

chanical properties are given. 
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Аннотация: Поставлена проблема обеспечения геометрических параметров качества 

обработанных поверхностей, которая приводит к необходимости прогнозировать наличие и величину 

колебательных явлений при механической обработке.  Сформулированы цель и задачи исследования. 

Определены источники возникновения колебаний, ими являются координатная связь и нелинейность 

зависимости силы от скорости резания. Приведена математическая модель для прогнозирования 

установившихся автоколебаний. Уравнение движения вершины резца представляет собой систему двух 

нелинейных дифференциальных уравнений второго порядка. Показан алгоритм, описывающий метод 

гармонической линеаризации, и позволяющий значительно сократить время расчетов. Для этого 

необходимо найти амплитуду колебаний, частоту и постоянную составляющую первой гармоники. 

Описано программное обеспечение, позволяющее получать параметры волнистости поверхности. 

Рассмотрен пример использования разработанной модели для операции получистовой токарной 

обработки вала из стали 40Х входящего в состав узла электропривода колеса БелАЗа. Приведены 

рекомендации по устранению автоколебаний в процессе резания вала и устранения брака по параметрам 

волнистости поверхности. 
Ключевые слова: «точение, прогнозирование волнистости, установившиеся автоколебания, ме-

тод гармонической линеаризации, волнистость» 

 
1. Введение 
Повышение требований к служебному 

назначению изделий машиностроения приводит 

к соответствующему ужесточению требований к 

геометрическим параметрам качества изготов-

ления поверхностей деталей – точности получа-

емых размеров, отклонений формы, взаимного 

расположения поверхностей, их волнистости и 

шероховатости [1]. Основное влияние на эти 

параметры оказывают вибрации в технологиче-

ской системе, возникающие в процессе механи-

ческой обработки [2]. 

Имеется достаточно подробные исследова-

ния причин возникновения колебаний – регене-

ративного эффекта, координатной связи, нели-

нейности системы [3]. Имеются и соответству-

ющие модели для исследования этих причин [4]. 

Однако комплексный и всесторонний учет всех 

этих причин, а также их связь с вынужденными 

колебаниями, в современных исследованиях 

отсутствует. Связано это в основном с тем, что 

как вынужденные, так и автоколебания описы-

ваются системой дифференциальных уравнений, 

численное решение которой требует значитель-

ных затрат времени, связанных с необходимо-

стью получения установившихся колебаний [5, 

6].  

С другой стороны имеются достаточно эф-

фективные приближенные способы прогнозиро-

вания установившихся колебаний, одним из 

которых является метод гармонической линеа-

ризации [7]. Использование этого метода позво-

ляет значительно сократить время для прогно-

зирования автоколебаний и разработать инже-

нерные методики и программное обеспечение 

для проектирования операций механической 

обработки с обеспечением заданных требований 

к волнистости обработанных поверхностей де-

талей [8]. 

Таким образом, исследования, направленные 

на решение проблемы прогнозирования волни-

стости обработанной поверхности при токарной 

обработке металлов на основе анализа автоко-

лебательных явлений, являются актуальными. 

Цель работы: прогнозирование волнистости 

обработанной поверхности при токарной обра-

ботке металлов на основе анализа автоколеба-

тельных явлений методом гармонической лине-

аризации. 

Задачи исследования:  

1. Разработать имитационную динамиче-

скую модель, для      прогнозирования автоколе-

баний при точении с учетом параметров техно-

логической системы. 
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2. Создать алгоритм расчета установив-

шихся автоколебаний на  основе применения 

метода гармонической линеаризации. 

 

2. Теория 
Имитационная динамическая модель расчёта 

параметров волнистости при точении металлов 

основывается на анализе процесса автоколеба-

ний. 

Основными источниками возникновения ав-

токолебаний при точении являются координат-

ная связь и нелинейность зависимость силы от 

скорости резания [9].  На рисунке 1 показана 

структурная схема нелинейной системы с уче-

том координатной связи. 

На падающем участке зависимости силы от 

скорости резания (например, при 

zkkVPP 00Z
&+−≈ ) упругая система, описывае-

мая дифференциальным уравнением второго 

порядка, может стать неустойчивой, что для 

нелинейной системы соответствует возникнове-

нию автоколебаний. 

  

 
Рисунок 1. - Структурная схема нелинейной системы с учетом координатной связи 

 
Координатная связь проявляется в том, что 

в общем случае под действием приложенной 

силы вершина резца стремится сместиться не 

только в направлении вектора силы, но и в орто-

гональном направлении. Это происходит из-за 

того, что жесткость инструментального узла 

различна по разным направлениям, т.е. суще-

ствуют главные оси жесткости (оси V1 и V2), 

которые обычно не совпадают с координатными 

осями станка. На рисунке 2 приведена расчетная 

схема для математического описания колеба-

тельной системы. 

 
Рисунок 2. - Расчетная схема для математического описания координатной связи 

 
Рассмотрим одномассовую систему, в ко-

торой происходят колебания только одного эле-

мента - токарного резца - вдоль главных осей V1 

и V2. Тогда уравнение движения представляет 

собой систему двух нелинейных дифференци-

альных уравнений второго порядка: 
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где: m1; m2, G1, G2, C1, C2 – соответственно, при-

веденные массы резца, коэффициенты 

демпфирования и жесткости по осям V1; 

V2;  

Vф – фактическая скорость резания;  

tф – фактическая глубина резания. 

Ранее проведенными исследованиями [9, 

10] были получены формулы для расчета тан-

генциальной и нормальной составляющих силы 

резания (2).  









⋅+

⋅
+

⋅+⋅⋅+

⋅+⋅⋅
⋅⋅= 4

3

65

2

21
0 kd

V

kc

kgkVfV

kbkVa
KKtPz

(2) 
Аналитические выражения для расчета со-

ставляющих Pz и Py, получены аппроксимацией 

экспериментальных данных методом наимень-

ших квадратов для стали 40Х. 

Для расчета автоколебаний необходимо чис-

ленными методами решать дифференциальное 

уравнение (1) при силе, полученной по формуле 

(2). Начальные условия для уравнения (1) мож-

но выбирать произвольно, но для получения 

установившихся автоколебаний необходимо 

задаваться достаточно большим временем, что 

значительно увеличивает продолжительность 

расчета.  

Дифференциальные уравнения второго по-

рядка обладают фильтрующими свойствами [11] 

и даже при нелинейности силы резания колеба-

ния описываются законом, близким к моногар-

моническому по каждой из осей. Для проверки 

этой гипотезы мы численным методом решали 

систему (1) и разлагали решение в ряд Фурье. 

Опыт таких численных экспериментов показал, 

что первая гармоника колебаний обладает 

наибольшей амплитудой.  

Учитывая это, разработан алгоритм получе-

ния первой гармоники установившихся колеба-

ний, который позволяет исключить из расчетов 

переходной процесс и значительно сократить 

время решения. В основе этого алгоритма лежит 

метод гармонической линеаризации (МГЛ) [12]. 

Линейная часть системы обладает фильтру-

ющими свойствами и фактически вырезает из 

спектра силы резания первые гармоники. (При-

ведено на примере одномассовой системы). Для 

решения необходимо найти параметры этой 

гармоники: амплитуду, частоту и постоянную 

составляющую. 

Полагаем колебания по соответствующим 

осям моногармоническими с различными часто-

тами: 
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где A1, A2, B2, ω - соответственно, амплиту-

ды и частота колебаний по  осям     V1 и V2; 

V10, V20 – средние значения упругих отжатий 

(постоянная составляющая). 

Для этого силу резания Pz и Py разлагаем в 

ряд Фурье, с сохранением только первой гармо-

ники, считаем, что остальные ослабятся линей-

ной частью (Рис. 1)  
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Коэффициенты разложения в общем случае 

зависят от значений А и ω. Для решения необ-

ходимо найти параметры этой гармоники: ам-

плитуды (А1,А2,В2), частоту (ω) и постоянные 

составляющие (V10, V20).  

Использование МГЛ позволяет рассчитать 

параметры первой гармоники автоколебаний и 

значительно сократить время расчетов. При 

необходимости получения более высоких гар-

моник или при расчете колебаний многомассо-

вых систем алгоритм практически не меняется, 

только увеличивается количество искомых па-

раметров. Волнистость обработанной поверхно-

сти определяется параметрами колебаний в тех-

нологической системе.  

Высотные параметры волнистости опреде-

ляются колебаниями в нормальном к обрабаты-

ваемой поверхности направлении. При этом 

параметр волнистости WZ равен удвоенной ам-

плитуде вибрации (Az) по оси z: 

AzWz ⋅= 2      (5) 

Шаговые параметры волнистости зависят от 

частоты колебаний ω и скорости резания Vф. 

Колебания в тангенциальном направлении ока-

зывают некоторое влияние на шаг волнистости, 

вызывая его неравномерность. На рисунке 3 

приведен фрагмент расчетной круглограммы 

поверхности детали при наличии автоколебаний.  

В связи с колебаниями по двум координатам, 

волнистость имеет полигармонический характер. 

 

 
Рисунок 3 - Фрагмент круглограммы поверхно-

сти при ω = 12000 гц, 

А1 = 0,003 мм, А2 = 0,0009 мм, B2 = -0,07 мм 
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3. Результаты и обсуждение 
На заводе «Механических прессов» города 

Барнаула при получистовой токарной обработки 

вала (сталь 40Х), на станке с ЧПУ японской 

фирмы MAZAK модели Integrex-e500 II 3000U 

возникали автоколебания. Вследствие чего, уве-

личивался износ режущего инструмента, обра-

зовывалась волнистость  обрабатываемой по-

верхности (Рис.4).  

 

 
Рисунок 4 - Поверхность вала со следами  

волнистости 

 

В ходе решения данной задачи с применени-

ем разработанного программного обеспечения 

было предложено изменить режим резания, а 

именно снизить скорость резания с V=200м/мин 

используемых ранее, до V=150 м/мин, увеличив 

при этом подачу S=0,4 мм/об до S=0,55 мм/об. 

За счет корректировки режима резания снижены 

вибрации (автоколебания) и устранен брак по 

волнистости обработанной поверхности. При 

этом в 1,9 раза увеличена стойкость инструмен-

та при соблюдении всех конструкторских пара-

метров чертежа.  

 

4. Выводы: 
1. Разработанная имитационная модель 

для прогнозирования автоколебаний при точе-

нии учитывает нелинейность и координатную 

связь в технологической системе и позволяет с 

достаточной для практики точностью прогнози-

ровать вибрации и связанную с ними волни-

стость обработанной поверхности. 

2. Использование метода гармонической 

линеаризации для разработанной модели позво-

ляет значительно сократить время расчета ос-

новных гармоник колебаний, что дает возмож-

ность использовать этот подход при проектиро-

вании технологических операций точения. 

3. Математическая модель автоколебаний, 

дополненная методом гармонической линеари-

зации, дает возможность управлять вибрациями 

и позволяет на этапе проектирования техноло-

гических процессов прогнозировать волни-

стость обработанной поверхности при точении. 
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Abstract: The paper states a problem of providing quality of geometrical characteristics of the machined 

surfaces, which makes it necessary to forecast occurrence and amount of oscillations appearing in the course of 

mechanical treatment. Purposes and objectives of research are formulated. Sources of oscillation onset are defined: 

these are coordinate connections and nonlinear dependence of cutting force on cutting velocity. Mathematical 

model of steady-state self-oscillations forecasting is investigated. Equation of cutter tip motion is a system of 

two second-order nonlinear differential equations. The paper shows an algorithm describing a harmonic 

linearization method, which allows for a significant reduction of calculation time. In order to get that done it is 

necessary to determine amplitude of oscillations, first harmonic frequency and steady component. Software, 

which allows obtaining data on surface waviness parameters, is described. The paper studies an example of the 

use of the developed model by semifinished lathe machining of the shaft made of steel 40H, which is a part of 

BelAZ wheel electric actuator unit. Recommendations are given for elimination of self-oscillations in the process 

of shaft cutting and for correction of surface waviness defects.  

 
Keywords: «turning, forecasting waviness, steady of self-oscillations, harmonic linearization method, 

waviness» 
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ОБРАБОТАННЫХ ОТВЕРСТИЙ НА МНОГОЦЕЛЕВЫХ  

ТОКАРНО-ФРЕЗЕРНЫХ ОБРАБАТЫВАЮЩИХ ЦЕНТРАХ 
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Аннотация: В результате выполнения работы решена актуальная научно-практическая задача 

обеспечения заданных геометрических параметров качества при фрезеровании отверстий. 

Сформулированы цель и задачи исследования. Определены источники возникновения волнистости и 

других геометрических параметров качества поверхности при обработке на токарно-фрезерных 

обрабатывающих центрах. При этом волнистость определяется как процессом геометрического 

копирования, так и динамическими явлениями при обработке. Приведена математическая модель 

формирования поверхности отверстий, на основе геометрического копирования, позволяющая 

рассчитать составляющую волнистости обработанной поверхности и создающая базу для имитационной 

модели. Разработана имитационная модель учитывающая динамические явления при фрезеровании, 

которая дает возможность прогнозировать профиль обработанной поверхности, а по нему – определять 

все необходимые геометрические параметры качества. Построен алгоритм проектирования операции 

фрезерования, позволяющий произвести проверку обеспечения требований к геометрическим 

параметрам качества поверхности еще на этапе разработки технологического процесса. Рассмотрен 

пример использования разработанной модели для операции фрезерования отверстий детали на 

обрабатывающем центре фирмы DMG модели DMU-50 (на заводе ОАО АПЗ «Ротор» города Барнаула).  

Ключевые слова: «фрезерование, прогнозирование качества поверхности, имитационное моде-

лирование, математическое моделирование, волнистость» 

 
1. Введение 
Развитие машиностроительной промышлен-

ности в современных условиях характеризуется 

усилением конкуренции на мировых рынках. 

Основной задачей предприятий в таких услови-

ях становится выпуск высококачественной про-

дукции при жесткой экономии материальных и 

временных ресурсов.  

Усложнение конструкций деталей, повыше-

ние требований к точности и качеству поверх-

ности предполагает увеличение объема опера-

ций лезвийной обработки, среди которых опе-

рации по обработке отверстий, в том числе и 

находящихся не на основной оси детали, зани-

мают особо заметное место [1,2]. Эти отверстия 

обычно используются для базирования и поэто-

му к их поверхностям предъявляются высокие 

требования по параметрам точности и волни-

стости. Операции обработки отверстий доста-

точно часто выполняются на токарно-

фрезерных обрабатывающих центрах с исполь-

зованием в качестве инструмента концевых 

фрез и имеют целый ряд особенностей по срав-

нению с обработкой других поверхностей. Об-

работка концевыми фрезами во многих случаях 

наиболее экономичный способ получения таких 

отверстий. 

Однако, фрезерование отверстий сопровож-

дается появлением целого ряда погрешностей, 

связанных как с кинематикой, так и с динами-

кой процесса обработки, вопросы прогнозиро-

вания которых на этапе проектирования опера-

ций в настоящее время недостаточно изучены. В 

этом плане математическое моделирование про-

цессов фрезерования отверстий на токарно-

фрезерных обрабатывающих центрах является 

мощным инструментом для автоматизации про-

ектирования операций механической обработки 

[3,4]. 

Таким образом, исследования, направленные 

на решение проблемы прогнозирования точно-

сти и волнистости обработанной поверхности 

при фрезеровании отверстий на основе матема-

тического моделирования являются актуальны-

ми. 

Цель работы: обеспечение заданных геомет-

рических параметров качества фрезерования 

отверстий на многоцелевых токарно-фрезерных 

обрабатывающих центрах. 

Задачи исследования: 

1. Разработать имитационную модель 

динамических явлений при фрезеровании отвер-

стий, на основе математической модели форми-

рования поверхности отверстия; 
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2. Разработать алгоритм и методику 

проектирования операции фрезерования на мно-

гоцелевых токарно-фрезерных обрабатывающих 

центрах; 

 

2. Теория 
Снижение себестоимости и повышение про-

изводительности обработки относится к основ-

ным задачам технологии машиностроения. Ре-

шение этой задачи в производственных услови-

ях осложняется необходимостью обеспечения 

различных технологических требований к точ-

ности, и волнистости обработанной поверхно-

сти, а также ограничений, накладываемых ха-

рактеристиками оборудования, что требует раз-

работки соответствующих математических мо-

делей [5]. 
Волнистость обработанной поверхности 

определяется как процессом геометрического 

копирования профиля зубьев фрезы, так и ди-

намическими явлениями при резании, которые в 

свою очередь зависят от режима резания и гео-

метрии инструмента. На рисунке 1 показана 

структурная модель операции фрезерования.

 

Рисунок. 1. Структурная модель операции фрезерования 

 

Если пренебречь крутильными колебаниями 

фрезы, ее вибрации, вызываемые переменной 

силой резания, описываются дифференциаль-

ным уравнением [6]: 

akPrCrGrm P==∆+∆+∆ &&& ,  

где m, G и C – соответственно, приведенная 

масса, демпфирование и жесткость;  

∆r – мгновенные значения упругих отжатий 

фрезы по нормали к обрабатываемой поверхно-

сти;  

P – нормальная составляющая силы резания; 

a – толщина срезаемого слоя;  

kР – эмпирический коэффициент, который 

определяется характеристиками обрабатываемо-

го и инструментального материала и парамет-

рами режима резания. 

Для решения дифференциального уравнения 

предлагается приближенные подход, основан-

ный на использовании частотных характери-

стик. 

Амплитудно-частотная характеристика 

(АЧХ) и фазо-частотная (ФЧХ) системы преоб-

разует колебания силы резания в изменение 

упругих отжатий. Для упругой системы АЧХ и 

ФЧХ определяются выражениями: 
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Радиальная составляющая силы резания раз-

лагается в ряд Фурье: 
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В зависимости от углового положения и глу-

бины резания для каждого зуба определяются 

составляющие силы резания. Радиальные со-

ставляющие Pp суммируются и используются в 

дальнейшем для расчета колебаний. Рассчиты-

вается период изменения силы резания (первый 

период использовать нельзя из-за возможных 

искажений от врезания). Расчет упругих отжа-

тий при фрезеровании и отклонений формы 

производится с использованием частотных ха-

рактеристик колебательного звена, определяе-

мого параметрами M, G и С фрезы.  

Передаточная функция колебательной си-

стемы: 
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С учетом частотных характеристик, упругие 

отжатия, определяющие профилограмму отвер-

стия, рассчитываются по формуле: 
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На рисунке 2а приведен пример профиля об-

работанной поверхности при R=25мм, r=16мм, 

Rзаг=20мм, фреза с тремя зубьями. ω1=5рад/с, 

ω2=50рад/с. Параметры технологической систе-

мы: m=0,5кг, G=0,05нс/мм, С=2000н/мм. Коэф-

фициент для расчета силы резания kР=200н/мм. 

Из численного моделирования видно, что про-

филь обработанного отверстия имеет сложный 

вид и искажен колебаниями в технологической 

системе. 

Изменение параметров технологической си-

стемы также оказывает значительное влияние на 

профиль обработанного отверстия. Так, напри-

мер, при небольшом снижении жесткости тех-

нологической системы (например, до С=1700 

н/мм) колебания и профиль обработанного от-

верстия остаются практически неизменными. 

Однако одновременно с уменьшением жестко-

сти обычно увеличивается приведенная масса 

m, что в сумме может приводить к значитель-

ным искажениям формы отверстия. На рисунке 

2б показан профиль поверхности при 

С=1700н/мм и m=0,6кг. 
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Рисунок 2. а) 
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Рисунок 2. б) 

 
На основании разработанных моделей создан 

алгоритм проектирования операции фрезерова-

ния на токарно-фрезерных обрабатывающих 

центрах. 

 

3. Результаты и обсуждение  
В качестве примера рассмотрим операцию 

фрезерования отверстий детали на обрабаты-

вающем центре фирмы DMG модели DMU-50 

(на заводе ОАО АПЗ «Ротор» города Барнаула). 

На рисунке 3 приведена фотография техноло-

гической наладки на данную операцию. 

В процессе обработки детали возникают ко-

лебания, вследствие чего, увеличивается износ 

режущего инструмента (уменьшается его стой-

кость), образуется волнистость обрабатываемой 

поверхности. Отверстия детали, на которых об-

разуется волнистость, используются для бази-

рования приспособлений при дальнейшей обра-

ботке. Материал детали – сталь 12Х18Н10Т. 
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Рисунок 3. Операция обработки отверстий 

 
Расчеты по разработанным моделям позво-

ляют предложить конкретные технологические 

рекомендации по снижению волнистости обра-

ботанной поверхности отверстия. 

На рисунке 4 приведена фотография поверх-

ности детали, на которой явно видны следы 

вибраций при чистовой обработке.  

В ходе решения данной задачи с применени-

ем разработанного программного обеспечения 

было предложено изменить режим резания, а 

именно увеличить скорость резания с V=35 

м/мин используемых ранее, до V=60 м/мин, при 

этом сохранив подачу S=0,15 мм/об и глубину 

резания t=12мм. За счет внедрения нового ин-

струмента и корректировки режима резания 

снижены вибрации и устранен брак по волни-

стости обработанной поверхности.  

В целом разработанные модели позволяют 

прогнозировать волнистость обработанной по-

верхности при фрезеровании отверстий на стан-

ках с ЧПУ на этапе проектирования технологи-

ческих процессов. Это дает возможность гаран-

тировать выполнение технических требований 

по геометрическим параметрам качества обра-

ботанной поверхности. 

 

 

 
Рисунок 4. Поверхность детали со следами волнистости 

 
4. Выводы: 
1. Разработана имитационная модель учиты-

вающая динамические явления при фрезерова-

нии, дающая возможность прогнозировать про-

филь обработанной поверхности, а по нему – 

определять все необходимые геометрические 

параметры качества.  

2. Построен алгоритм проектирования опе-

рации фрезерования, позволяющий произвести 

проверку обеспечения требований к геометри-

ческим параметрам качества поверхности еще 

на этапе разработки технологического процесса.  
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Abstract: As a result of performance of work the actual scientific and practical problem of ensuring the 

set geometrical parameters of quality when milling openings is solved. The purpose and research problems are 

formulated. Sources of emergence of a waviness and other geometrical parameters of quality of a surface when 

processing on the turning and milling processing centers are defined. Thus the waviness is defined both process 

of geometrical copying, and the dynamic phenomena when processing. The mathematical model of formation of 

a surface of openings, on the basis of geometrical copying, allowing to calculate a component of a waviness of 

the processed surface and creating base for imitating model is given. The imitating model considering the 

dynamic phenomena when milling, giving the chance to predict a profile of the processed surface is developed, 

and – to determine all necessary geometrical parameters of quality by it. The algorithm of design of operation of 

milling allowing to make check of providing requirements to geometrical parameters of quality of a surface at a 

development stage of technological process is constructed. An example of use of the developed model for 

operation of milling of openings of a detail on the processing center of DMG firm of the DMU-50 model is 

reviewed (at JSC APZ Rotor plant of the city of Barnaul). 
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Аннотация: В статье рассмотрен способ двухдисковой доводки шариков, основанный на прин-

ципе сообщения им в зоне обработки движения, через опорные точки инструментального диска, непре-

рывно изменяющие свои угловые положения. Так же предложено устройство для  реализации данного 

способа. 

Ключевые слова: Доводка, шарик, угол контакта, подшипник, гидросуппорт. 

 

Технический уровень и качество выпускае-

мых машин, механизмов и приборов в значи-

тельной степени определяется качественными 

показателями подшипников качения. Увеличе-

ние точности и быстроходности  машин ставит 

задачи повышения технических требований к 

изготовлению деталей подшипников и, в част-

ности, к изготовлению шариков, от степени 

точности которых зависят надежность, долго-

вечность, виброакустические и другие характе-

ристики шарикоподшипников. В связи с этим 

дальнейшее совершенствование методов обра-

ботки шариков, а также изыскание и внедрение 

новых более прогрессивных методов представ-

ляет весьма актуальную задачу в современном 

производстве. 

Разработка более эффективных способов 

финишной обработки шариков высших степе-

ней точности, обеспечивающих достижение 

эксплуатационных  характеристик подшипников 

на уровне лучших мировых образцов, в настоя-

щее время особенно актуально. Для финишной 

обработки  шариков на подшипниковых заводах 

используют шародоводочные станки, на кото-

рых инструментальные диски имеют концен-

тричные направляющие канавки. Даже при мно-

гократном обращении шарика по такой кольце-

вой канавке образуются следы от точек контакта 

с инструментом в виде окружностей, располо-

женных в плоскостях, перпендикулярных оси 

мгновенного вращения их, то есть значительная 

часть поверхности шарика не подвергается об-

работке от движения качения. 

Для устранения этого недостатка предложен 

способ двухдисковой доводки шариков, осно-

ванный на принципе сообщения им и зоне обра-

ботки движения через опорные точки инстру-

ментального диска непрерывно изменяющие 

свои угловые положения [l]. При этом способе 

не устраняется  нетехнологичность процесса 

обработки шариков, так как неэффективное 

контактирование шарика ограничивает дости-

жение более высокой его точности. Предложен-

ным инструментальным дискам , кроме того, 

свойственна потеря первоначального кинемати-

ческого эффекта из-за износа волнообразного 

выступа канавки . 

На кафедре "Технология машиностроения" 

СГТУ разработан способ и предложено устрой-

ство его реализации, воспроизводящее обработ-

ку шариков с переменными углами контактиро-

вания. Криволинейный  паз в нем выполнен в 

пределах ширины направляющей канавки так, 

что положение продольной оси его имеет пери-

одическое изменение, приближаясь то к одному 

то к другому краю паза, которые предназначены 

для опоры под шарик [2]. 

На рис 1 показана схема способа. На ин-

струментальном диске в направляющей канавке 

1, профилированной в поперечном ее сечении 

по дуге окружности радиуса. Равного радиусу 

обрабатываемого шарика, протачивается про-

дольный паз 2 по направлению кривой 3 сину-

соидального вида, наложенной на окружность. 

Исходными конструктивными параметрами ка-

навки, определяющими кинематику шарика, 

являются число волн на окружности диска и 

ширина синусоидального паза канавки, Данное 

способ обеспечивает в процессе качения шарика 

непрерывное изменение геометрии радиальных 

сечений направляющей канавки, на которые в 

каждое мгновение опирается шарик. При этом 

изменяется относительный уровень положений 

опорных точек А и B в канавке для шарика, а 

следовательно, и положений его оси качения, 

ограниченной точками А и Б, и положений по-

люса Р на оси вращения 0 - 0 диска. В результа-

те шарик получает требуемое дополнительное 

вращение вокруг своей вертикальной оси. 
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Рисунок 1 - Схема способа доводки шариков 

инструментальным диском с синусоидальными 

пазами. 

 

Однако этим достигается лишь осциллиру-

ющее качение шарика по направляющей, так 

как мгновенно ось абсолютного его вращения 

совершает ограниченное колебательное движе-

ние, ввиду чего проявляется полюсность изде-

лия, т.е. недоработка диаметрально противопо-

ложных. участков поверхностей шариков за 

каждый проход ими зоны обработки.  

Повышение качества шариков путем равномер-

ного однонаправленного вращения их при обра-

ботке достигается тем, что в предлагаемом ин-

струментальном диске для доводки шариков с 

расположенной на его торце концентричной 

тороидальной канавкой, на поверхности кото-

рой выполнены продольные криволинейные 

пазы, последние расположены по винтовым ли-

ниям вокруг круговой оси тороидальной канав-

ки[3]. На рис.2 показана схема способа и 

устройство для его реализации в плане, а на 

рис.2 - то же по сечению инструментального 

диска. Инструментальный диск имеет направ-

ляющую концентричную тороидальную канавку 

1, профилированную в поперечном ее сечении 

по дуге окружности радиусом, равным радиусу 

обрабатываемого шарика 2. В пределах ширины 

канавки 1 расположены проточенные пазы 3 по 

форме многозаходной резьбы. 

 

 
Рисунок 2 - Схема способа доводки шариков 

инструментальным диском, на поверхности ко-

торого выполнены криволинейные пазы 3. 

 

Пазы 3 размещены по винтовым линиям во-

круг круговой оси концентричной тороидальной 

канавки 1. Данный инструментальной диск при  

его работе обеспечивает в процессе качения 

шарика 2 непрерывное, однонаправленное из-

менение геометрии радиальных сечений 

направляющей канавки 1 и винтовых пазов 3, на 

которые  в каждое мгновение опирается шарик 

2. При этом изменяется относительный уровень 

парных положений точек А, В и Д в канавке l 

для шарика 2,,а, следовательно, и положения его 

оси  качения, ограниченной точкой положения 

полюса P на оси вращения 0-0 диска и точками 

A и В или В и Д. В результате шарик 2 получает 

дополнительное однонаправленное круговинто-

вое движение в зоне обработки. 

 

 
Рисунок 3 - Сечение инструментального диска 

по новому способу. 

 

Предлагаемый инструментальный диск поз-

воляет повысить производительность и точность 

доводки шариков путем закономерного исклю-

чения недоработки полюсов шариков, (диамет-

рально противоположных участков поверхности 

шарика) за каждый проход ими зоны обработки 

посредством придания однонаправленного вра-

щательного движения мгновенным осям их 

вращения в плоскостях радиальных сечений 

диска.  

Получение пазов по винтовым линиям во-

круг круговой оси концентричных тороидаль-

ных канавок инструментального диска потребо-

вало разработки специального устройства к ло-

бовому токарному станку [4], в котором резцо-

вый блок закреплен непосредственно на корпусе 

гидроцилиндра, а шток -со станиной станка. Это 

позволяет  повысить жесткости устройства и 

разгрузить цепи управления от усилий резания. 

Устройство работает следующим образом. 

При вращении шпинделя станка с обрабатывае-

мой инструментальным диском вращается шли-

цевой вал , кинематически связанный со шпин-

делем станка. От вала  при помощи конической 

шестерни  и конического колеса  получает вра-

щение приводной вал  кулачкового или, как 

частный случай его выполнения, эксцентрико-

вого механизма. Последний посредством толка-

теля двуплечего рычага воздействует по уста-
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новленному закону на щуп золотника  гидроци-

линдра. Золотник, гидроцилиндр и инструмент 

между собой жестко связаны и являются еди-

ным подвижным звеном гидросуппорта.   Непо-

движным звеном гидросуппорта, связанным со 

станиной станка, является поршень со штоком, 

относительно которого инструмент совершает 

возвратно-поступательное движение. Это дви-

жение управляется золотником , требуемое 

движение которому задает кулачковое устрой-

ство. Введение гидроцилиндра между резцом и 

толкателем кулачкового механизма разгружает 

элементы конструкции кулачкового механизма 

т. е. управляющую цепь, от усилия давления на 

резец в процессе резания и тем самым повыша-

ется жесткость системы, точность обработки и 

производительность процесса изготовления ин-

струментальных дисков для доводки шариков. 

Применение новой технологии позволяет не 

только повысить производительность процесса 

доводки, но и получать шарики высших степе-

ней точности, потребность в которых непре-

рывно возрастает. 
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Аннотация: Одним из перспективных направлений повышения качества сборки прессовых со-

единений является пластическое деформирование одной из собираемых деталей или промежуточного 

элемента, поскольку пластические деформации могут компенсировать погрешности формы и размеров 

соединяемых деталей. Сборка пластическим деформированием позволяет снизить себестоимость деталей 

соединения за счет частичного исключения из технологического процесса их изготовления трудоемких 

финишных операций. В научно-технической литературе отсутствуют исследования посвященные точно-

сти сборки прессовых соединений, содержащих пластически деформируемый элемент с переменным 

распределением механических свойств. В данных исследованиях были получены аналитические выраже-

ния, определяющие точность сборки  в зависимости от  разностенности промежуточной деформируемой 

втулки и от точности изготовления охватываемой и охватывающей деталей. Для проверки адекватности 

полученных выражений были проведены экспериментальные исследования и моделирование процесса 

сборки соединений методом конечных элементов. Предлагаемый способ сборки позволяет обеспечить 

высокую точность базирования узлов деталей в широком диапазоне допусков на изготовление соединяе-

мых деталей прессовых соединений.  

Ключевые слова: сборка, прессовые соединения, прочность, точность, зазор. 

 

Одним из перспективных направлений по-

вышения качества сборки прессовых соедине-

ний является пластическое деформирование 

одной из собираемых деталей или промежуточ-

ной детали – деформируемой втулки [1], по-

скольку пластические деформации в некоторых 

случаях могут компенсировать погрешности 

формы и размеров соединяемых деталей. Сбор-

ка пластическим деформированием позволяет 

снизить себестоимость деталей соединения за 

счет частичного исключения из технологическо-

го процесса их изготовления трудоемких фи-

нишных операций. Вместе с тем, после сборки 

соединение должно обеспечивать точное бази-

рование деталей особенно в случае выпуска вы-

сокотехнологичной продукции. 

С целью удешевления производства и сни-

жения трудоемкости необходимо определить 

максимальные допуски на изготовление дета-

лей, в пределах которых соединение будет 

обеспечивать требуемую точность базирования 

узла. 

При сборке трехэлементных прессовых со-

единений [2] возникает смещение оси охватыва-

емой детали (Рис. 1), которое обусловлено раз-

ностенностью промежуточной деформируемой 

втулки, т.е. при изготовлении втулки ее внут-

ренний диаметр будет смещен относительно 

наружного на некоторую величину Δвт. Смеще-

ние охватываемой детали Δr после сборки со-

единения можно определить как сумму смеще-

ния оси втулки Δвт и смещения Δ, возникающего 

во время осадки втулки при компенсации мон-

тажного зазора (Рис. 1в). 

Величину смещения оси, которую получит 

охватываемая деталь после сборки соединения, 

определяли в зависимости от разностенности 

втулки (Рис. 2) и от точности изготовления 

охватываемой и охватывающей деталей (Рис. 3). 

Исходя из теории ОМД и в предположении, что 

материал втулки является пластичным в преде-

лах компенсации заданных монтажных зазоров 

было получено аналитическое выражение вели-

чины отклонения оси вала в зависимости от 

разностенности втулки: 

max

min max

( - )·δ -
Δ = -

δ + δ 2

D d D d
r          ,(1) 

где δmax – максимальная толщина стенки втулки; 

       δmin – минимальная толщина стенки втулки. 
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а)     б)      в) 

1 – охватывающая деталь (корпус); 2 – промежуточная деформируемая втулка;  

3 – охватываемая деталь (вал); 4 – сборочный инструмент (пуансон). 

Рисунок 1 – Схема смещения оси охватываемой детали при сборке трехэлементных прессовых соедине-

ний 

 
С целью компенсации влияния разно-

стенности втулки на точность сборки было 

предложено удалять часть ее материала с торце-

вой поверхности утолщенной части, срезая его 

под углом α (Рис. 1а). При этом из условия ра-

венства объемов и с учетом выражения (1) мож-

но определить значение угла α обеспечивающие 

компенсацию погрешности изготовления втул-

ки: 

вт

c вт

2 2 2 2 2

вт вт вт вт вт вт вт вт вт

2 2 2 2

вт вт вт вт вт вт вт c вт

α = atg[ -
2·x ·D

2· ·(π·0, 5·D - π· + a cos(Δ / 0, 5 )· - 0, 25·Δ · (0, 5 ) - Δ )
- ]

(π·0, 5·D - a cos(Δ / 0, 5 )· - Δ · (0, 5 ) - Δ )·x ·D

H

H d d d d

d d d

 

(2)

 

где хс – расстояние от оси до центра тяжести 

сечения утолщенной части втулки. 

 

Однако, как показали исследования, предла-

гаемая зависимость имеет расхождения с экспе-

риментальными данными. Для выявления при-

чин расхождения был проведен анализ течения 

материала во время осадки втулки с использо-

ванием моделирования процесса сборки соеди-

нений методом конечных элементов. Поскольку 

результаты проведенного моделирования и экс-

перимента (Рис. 2, 3) совпали их можно исполь-

зовать для отражения реальной картины дефор-

мирования материала втулки во время ее осад-

ки. 

Расхождение результатов полученных с по-

мощью численного эксперимента и выражений 

(1) и (2) можно объяснить тем, что в процессе 

осадки втулки на характер перераспределения 

ее материала (Рис. 4) в зазоре соединения суще-

ственное влияние оказывает трение. Это приво-

дит к нарушению предположения о равенстве 

объемов материала левой и правой частей втул-

ки после сборки соединения. Поэтому реальное 

смещение Δr оси охватываемой детали имеет 

несколько меньшее значение.  

Расчеты по зависимости (2) показывают, что 

при относительной разностенности втулки 0,04 

необходимый угол обрезки α составляет 15°. 

При таком значительном удалении объема ма-

териала, в процессе осадки втулки происходит 

разрушение ее оставшейся выступающей части. 

Экспериментальные исследования показали, что 

максимальный возможный угол обрезки состав-

ляет 5-8°, что позволяет компенсировать боль-

шую часть смешения оси охватываемой детали 

после сборки в пределах 11-12 квалитета точно-

сти изготовления втулки. Поскольку относи-

тельное отклонение от соосности в этом случае 

составляет 0,02-0,03 согласно [3]. 

Следует отметить, что с увеличением мон-

тажного зазора точность сборки снижается, 

причем тем значительнее, чем больше исходное 

отклонение от соосности втулки. 

Выводы 
В широком диапазоне допусков на изготов-

ление соединяемых деталей трехэлементное 

прессовое соединение позволяет обеспечить 

точность базирования узлов. Так при сборке 
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пакета штампа удалось обеспечить свободное 

скольжение втулок по направляющим колонкам, 

при этом точность вырубаемых деталей с ис-

пользованием этого пакета штампа соответство-

вала IT7-IT8. 

 
1 – значения, полученные на основе выражения (1); 2, 3 – результаты расчетов МКЭ;  

4 –  значения, полученные на основе выражения (2); 5, 6 – экспериментальные значения. 

Рисунок 2 – зависимость смещения Δr оси охватываемой детали от разностенности втулки Δвт (для слу-

чая zм = 0,4 мм, d = 10 мм) для исходной втулки (1, 2, 5) и усеченной под углом α (3, 4, 6) 

 

 
1 – значения, полученные на основе выражения (1); 2, 3 – результаты расчетов МКЭ;  

4 –  значения, полученные на основе выражения (2); 5, 6 – экспериментальные значения. 

Рисунок 3 – зависимость смещения Δr оси охватываемой детали от монтажного зазора  zм (для случая Δвт 

= 0,4 мм, d = 10 мм) для исходной втулки (1, 2, 5) и усеченной под углом α (3, 4, 6) 
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Рисунок 4 – Направление смещения узлов конечно-элементной сетки промежуточной втулки при сборке 

соединения (проекция на ось Ох) 
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Abstract: One of the promising ways of increasing the quality of the assembly press connection is a 

plastic deformation of one of the collected details or intermediate element, as plastic deformation can compen-

sate for errors of form and dimensions of the parts. Assembling plastic deformation reduces the cost of connec-

tion parts due to the partial exclusion from the process of their manufacturing labor-intensive finishing opera-

tions. In the scientific literature no studies dedicated to the assembly of precision pressing compounds containing 

plastically deformable element with a variable distribution of mechanical properties. These studies were obtained 

analytical expressions for the accuracy of the assembly according to the nonuniform intermediate deformable 

sleeve and on the accuracy of the male and female parts. To test the adequacy of the obtained expressions were 

experimental studies and modeling of the assembly joints by finite element method. The proposed method allows 

a high assembly precision based nodes of pieces in a wide range of manufacturing tolerances of the parts press 

connection. 
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Аннотация: В работе предложен метод прогнозирования отклонений точности формы базовых 

отверстий из-за тепловых деформаций (ТД) на стадии проектирования технологического процесса. 

Предложенный метод управления технологическим процессом состоит из двух этапов: первый этап 

(вспомогательный) основан на методе конечных элементов (МКЭ), второй (основной) на моделировании 

искусственной нейронной сети (ИНС). Разработан алгоритм расчета входных и выходных параметров 

данной сети при помощи LS-DYNA. Разработана структура ИНС для прогнозирования и корректировки 

траектории движения инструмента на стадии подготовки технологического процесса для изделий входя-

щих в  группы деталей близких по конструктивным признакам 

Ключевые слова: тепловая деформация, корпусные детали, точность формы, искусственные 

нейронные сети, метод конечных элементов. 

  
1. Введение 
При конкурентной борьбе, любое предприя-

тие должно ориентироваться на выпуск каче-

ственной продукции, которая должна удовле-

творять требованиям заказчика и потребителя. 

Достижению этих целей способствуют приме-

нение современных технологий в области ком-

пьютерного моделирования. Использование 

искусственных нейронных сетей в комплексе с 

методом конечных элементов позволит улуч-

шить такие показатели как точность изготовле-

ния и качества поверхности детали.  

В современных условиях производства, ме-

ханическая обработка резанием все еще не удо-

влетворяет необходимым требованиям, что при-

водит к включению в технологический процесс 

дорогостоящих финишных операций.  Поэтому 

совершенствования лезвийной обработки за 

счет применения информационных технологий 

позволяющих повысит производительность и 

обеспечить высокое качество изделий, является 

актуальной задачей. 

Объектами исследования были выбраны 

базовые отверстия тонкостенных корпусных 

деталей, т.к. к ним предъявляются высокие тре-

бования по точности размеров (6-8 квалитет), 

отклонению формы (4-5 степень), шероховато-

сти поверхности (Ra=1,6-0,08 мкм) (рисунок 1) 

[1]. Тонкостенные корпусные детали, в целях 

облегчения массы, изготавливаются литьем из 

алюминиевых сплавов. При охлаждении отли-

вок из-за разной толщины стенок, образуется 

неоднородная структура, неоднородная твер-

дость, что приводит при обработке к формиро-

ванию нестабильных механических свойств по-

верхности, разной шероховатости и к отклоне-

нию размеров и формы поверхности. Точность 

формы является одним из важных требований в 

обработке базовых отверстий корпусных дета-

лей, выполняющих функцию направляющих 

поверхностей, т.к. к ним предъявляются повы-

шенные требования по износостойкости.  

В предыдущей работе [2], были проведены 

исследования и выявлено, что значительное 

влияние на общую погрешность обработки 

формы отверстий оказывают тепловые дефор-

мации. Для тонкостенных деталей с переменной 

толщиной стенки погрешности, связанные с 

тепловой деформацией, могут составлять до 

70%. Следовательно, снижение теплообразова-

ния при резании и, соответственно, уменьшение 

ТД заготовки возможно, в основном, путем 

уменьшения режимов обработки, что приводит 

к снижению производительности. Таким обра-

зом, необходимо прогнозировать величину теп-

ловой деформации на стадии проектирования 

технологического процесса c использованием 

комплексного подхода, который состоит из двух 

этапов: первый этап (вспомогательный) основан 

на методе конечного элементного анализа (LS-
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DYNA), второй (прогнозирующий) этап осно-

ванна обучении и построении нейронной сети 

(Statistica Neural Networks). 

 

 

 

 
 

Рисунок 1 – Тонкостенная корпусная деталь. 

 
2. Теория 
Анализ в LS-DYNA упрощает и автоматизи-

рует лишь расчет необходимых параметров, но 

имеет ряд недостатков: значительно увеличива-

ется длительность подготовки технологического 

процесса, даже на современных компьютерах 

расчеты ведутся немалое время; сложный под-

готовительный этап; требуется высокая квали-

фикация специалистов. Поэтому этап расчета по 

методу МКЭ носит вспомогательный характер и 

нужен для расчета входных и выходных пара-

метров искусственной нейронной сети, исполь-

зуемой для прогнозирования отклонений точно-

сти формы отверстий.  

 

 
 

Рисунок 2 – Конечно-элементная модель с заданными условиями. 
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Для этого выбирается одна деталь, по кото-

рой строятся упрощенные модели (обучающая 

выборка), включающие в себя следующие ха-

рактеристики: диаметр отверстия (D), длинна 

отверстия (L), разность между минимальной и 

максимальной толщиной стенки (a), материал 

заготовки, материал режущего инструмента. 

Для повышения производительности расчета, 

вместо режущего инструмента используется 

режущий клин, т.к. ТД рассчитывается только 

для заготовки (рисунок 2). 

Алгоритм строится следующим образом: 

Вспомогательный этап. 

1) Построение 3D модели и режущего ин-

струмента (режущей пластины). 

2) Генерация сетки 

3) Экспорт в LS-DYNA и задание свойств 

материала и условий контакта. 

4) Задание координат траектории движения 

инструмента и частоты вращения заготовки 

(режимы резания). 

5) Выполнение упругопластического анализа 

(перемещение инструмента и вращение заготов-

ки). 

6) Расчет температуры заготовки в зоне ре-

зания. Определение значения тепловой дефор-

мации. 

7) Анализ деформаций и отклонения формы 

базового отверстия тонкостенной корпусной

  детали. 

8) Если отклонение выше допустимого, то 

возвращаемся в пункт 4. 

Если отклонение находится в пределах допу-

стимого, то создается файл с данными и экспор-

тируется в базу данных, а оттуда уже заполняет-

ся модель ИНС и проводится обучение.  

Основной этап. 

По результатам вспомогательного этапа, 

строится искусственная нейронная сеть, состо-

ящая из 12 независимых параметров, которые 

подаются на вход: подача (s), скорость резания 

(V), глубина (t), материал режущей части, мате-

риал заготовки, диаметр отверстия (D), разность 

между минимальной и максимальной толщиной 

стенки (a), длина отверстия (L), коэффициент 

прерывистости (Кпр), твердость детали, тепло-

проводность материала заготовки, температура 

в зоне резания (Т). Смазочно-охлаждающая 

жидкость будет применяться во время всей об-

работки. 

На выходе будем иметь четыре скорректиро-

ванных параметра: подача (dS), глубина резания 

(dt), скорость резания (dV), допустимая тепло-

вая деформация (dT). 

В дальнейшем проводится тестирование сети 

с подачей на вход значений входных парамет-

ров, не участвующих в обучающей выборке, и 

сравниваются результаты отклика ИНС с тесто-

выми значениями выходных данных. Анализи-

руется фактическое значение допустимой теп-

ловой деформации, и значение тепловой дефор-

мации высчитанной при помощи ИНС, если 

погрешность в пределах допустимого, то выво-

дится программный код данной сети на одном 

из языков программирования (например, C++). 

Разрабатывается программа, ядро которой со-

стоит из кода нейронной сети, а интерфейс слу-

жит для ввода расчетных параметров и получе-

ния скорректированных режимов резания. 

 

 
 

Рисунок 3 – Структура искусственной нейронной сети для прогнозирования отклонений формы отвер-

стия. 

 
3. Результаты и обсуждение 
При прогнозировании величин ТД метод, 

основанный на ИНС, способен учитывать не 

только большое количество факторов, но и их 

взаимное влияние друг на друга. Он, теоретиче-

ски, имеет возможность аппроксимации сколь 

угодно сложных зависимостей, что позволяет 

выполнять прогнозирование точности обработ-

ки напрямую в зависимости от значений вход-

ных параметров процесса. Недостатками данно-
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го метода являются: использование однотипных 

инструментальных материалов и материалов 

заготовки (в нашем случае твердые сплавы раз-

личных марок и алюминиевые сплавы различ-

ной твердости и плотности). Поэтому прогнози-

рование технологического процесса обработки 

базовых отверстий тонкостенных корпусных 

деталей при помощи данной нейронной сети 

будет работать в границах группы деталей близ-

ких по конструктивным признакам  

4. Вывод 

Предложенная методика позволит на стадии 

проектирования технологического процесса 

корректировать траекторию движения режуще-

го инструмента на основе температурных де-

формаций заготовки, когда  не обеспечивается 

запас технологической точности, т.е. существу-

ет вероятность брака из-за превышения погреш-

ности обработки допустимой величины. Приме-

нения метода ИНС позволит сократить время 

технологической подготовки при проектирова-

нии группового технологического процесса. 
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Аннотация: Исследовано влияние износа ультразвукового инструмента из твердого сплава мар-

ки ВК8 на качество поверхностного слоя деталей, изготовленных из стали ШХ15. Установлено, что по-

явление площадки износа приводит к снижению чистового и упрочняющего эффекта. Изнашивание ин-

струмента изменяет характеристики качества поверхностного слоя детали: с увеличением  площадки из-

носа снижается микротвердость и глубина упрочнения и возрастает шероховатость поверхности и со-

держание остаточного аустенита. Показано, что размер площадки износа и ее морфология зависят от пу-

ти трения, предопределяя технологическую стойкость инструмента и качество обрабатываемой поверх-

ности. На основании полученных зависимостей содержания остаточного аустенита, микротвердости, 

глубины упрочнения, шероховатости поверхности от пути трения и размера площадки износа инстру-

мента представляется возможность получать требуемое качество обрабатываемой поверхности при уль-

тразвуковой упрочняюще-чистовой обработке по физико-механическим и геометрическим параметрам. 

 
Ключевые слова: поверхностное пластическое деформирование ультразвуковым инструментом 

(УЗО), деформатор, износ, материал, режимы, качество поверхностного слоя, шероховатость поверхно-

сти, микротвердость, статическая нагрузка, амплитуда, площадка износа, морфология поверхности.  

 
1. Введение 
Поверхностное пластическое деформирова-

ние с наложением ультразвуковых  колебаний 

на инструмент (УЗО) осуществляется для полу-

чения чистового или упрочняющего эффекта в 

поверхностном слое детали. В зависимости от 

назначения детали может быть получен одно-

временно и упрочняюще-чистовой эффект. Это 

позволяет использовать УЗО для широкого 

класса деталей машин и приборов, работающих 

в разнообразных эксплуатационных условиях 

(изнашивании, коррозии, усталостных нагруже-

ниях и др.) [1-2]. 

Качество поверхностного слоя детали и про-

изводительность этого процесса предопределя-

ются многими факторами [3, 4], в том числе 

износостойкостью деформаторов, изготавлива-

емых из закаленных сталей, твердых сплавов и 

сверхтвердых материалов. 

Исследованию износа деформатора и его 

влиянию на качество поверхности при УЗО по-

священа настоящая статья.  

Для получения ответа на этот вопрос необ-

ходимо определиться с выбором материалов 

деформатора и обрабатываемой детали, режи-

мами УЗО, критериями износа и параметрами 

качества поверхности.  

 

2. Материалы, оборудование и методика 
экспериментального исследования 

Изнашивание деформатора производилось 

на деталях, изготовленных из высокоуглероди-

стой стали ШХ15 и подвергнутых закалке и 

низкому отпуску.  

 Выбор этой стали обуславливается следую-

щим: она широко распространена в машино-

строении, обладает значительной истирающей 

способностью, что сокращает время проведения 

испытаний. 

В качестве образцов для испытаний на из-

нашивание были выбраны наружные кольца 

роликового железнодорожного подшипника с 

твердостью HRC 60…62,  с микротвердостью 

поверхности HV = 7800 МН/м2 и исходной ше-

роховатостью Ra = 0,63 мкм. 

Исследования проводились с использовани-

ем модернизированного станка 1К62,  оснащен-

ного приспособлением для УЗО и специальны-

ми приставками для изучения износа.  Источни-

ком колебаний служил ультразвуковой генера-

тор УЗГ-10-22 с магнитострикционным преоб-

разователем ПМС-15А-18. Амплитуда колеба-

ний инструмента определялась оптическим ме-

тодом. Статическая сила прижатия инструмента 

к детали создавалась тарированными грузами. 

Режимы обработки выбирались исходя из полу-

чения качества поверхностного слоя: статиче-
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ская нагрузка Рст=300 Н; двойная амплитуда 

колебаний инструмента 2А = 40 мкм; частота 

колебаний f = 18 кГц,  скорость обработки V = 

50 м/мин; подача инструмента S= 0,07 мм/об; 

радиус деформатора r = 5 мм. В качестве СОЖ 

использовалось масло «Индустриальное 45». 

Изнашивание инструмента оценивалось по 

размеру площадки износа. Площадка износа 

измерялась в двух направлениях: подачи и ско-

рости главного движения и в расчет принима-

лась средняя величина. Измерение осуществля-

лось с помощью лупы Бринелля при увеличении 

х24 с погрешностью измерения  ± 0,05 мм и 

специальной измерительной приставкой, уста-

навливаемой непосредственно на суппорте 

станка с точностью измерения ± 0,005 мм. 

Исследования закономерностей изнашива-

ния предъявляют высокие требования к точно-

сти формы, размеров и шероховатости поверх-

ности деформаторов, которые обеспечивались 

профилированием рабочей части инструмента 

электрохимическим методом и последующей 

доводкой алмазными пастами. Окончательно 

поверхность сферы деформатора выполнялась с 

отклонениями формы профиля ±0,01 мм  и ше-

роховатостью  Rz = 0,30 мкм. 

Исследование микрогеометрии поверхности 

детали проводилось с применением профило-

графа-профилометра модели 252, а площадки 

износа с использованием микроинтерферометра  

МИИ-4. Глубина упрочнения и количество 

остаточного аустенита в поверхностном слое 

детали оценивались  при послойном снятии 

тонких слоев электрохимическим полировани-

ем. Измерение микротвердости проводилось на 

микротвердомере ПМТ-3. Содержание остаточ-

ного аустенита определялось рентгеновским 

методом. Морфология площадки износа изуча-

лась с использованием оптического микроскопа 

МИМ-8М и электронного микроскопа  EF-4 с 

помощью реплик. 

3. Результаты и обсуждение 
Исследования показали, что износ при УЗО 

подчиняется общим закономерностям изнаши-

вания твердых тел, для которых характерно 

наличие участка приработки и участка устано-

вившегося износа [5]. 

Износ деформатора проявляется в изменении 

геометрической формы его рабочей части. На 

исходной сферической поверхности деформато-

ра при УЗО формируется практически плоская 

площадка износа, размеры которой растут с 

увеличением пути трения (рис. 1). Появление 

площадки износа изменяет силовое поле, что 

приводит к изменению физико-механического и 

геометрического состояния поверхностного 

слоя детали. Пластическая деформация при УЗО 

обуславливает частичное копирование морфо-

логии поверхности площадки износа на обраба-

тываемую поверхность. Поэтому изучение зако-

номерностей изменения рабочей части дефор-

матора при УЗО и его морфологического состо-

яния имеет важное практическое значение, поз-

воляющее обоснованно назначать режимы УЗО 

и технологическую стойкость инструмента. 

Проведенные исследования по выбору мате-

риала деформатора показали, что из рассмот-

ренного ряда ВК8, ВК4М, ВК8М, ВК2, Т15К6, 

ВК60М, ВК15, Т30К4, Р18, Р6М5, ШХ15 

наибольшей износостойкостью в условиях УЗО 

обладает твердый сплав ВК8 [5]. Поэтому даль-

нейшие исследования были проведены при 

оснащении ультразвукового волновода дефор-

маторами из ВК8. 

Закономерности изнашивания деформатора 

и морфологическое состояние площадки износа 

определяются набором механизмов износа, ко-

торые присущи данному процессу обработки. 

Анализ состояния обрабатываемой поверх-

ности и площадки износа деформатора позволи-

ли установить, что такой вид износа, как адге-

зионный не характерен для ВК8 при УЗО стали 

ШХ15. Следов налипания инородных материа-

лов на поверхности деформатора и обрабатыва-

емой детали не обнаружено (рис. 2). 

Рентгеновский микроанализ показал, что со-

держание и распределение вольфрама и кобаль-

та на площадке износа соответствует новым 

деформаторам. Следовательно, диффузионный 

износ также не является характерным для твер-

дого сплава ВК8 при УЗО. 

  
Рисунок 1- Площадка износа деформатора из 

твердого сплава ВК8 

Рисунок 2 - Морфология поверхности пло-

щадки износа деформатора из ВК8. 

реплика, х7000 
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Изучение поверхностей площадки из-

носа (рис. 3) и обрабатываемой детали (рис. 4) 

не выявили явных следов абразивного износа. 

Это говорит о том, что на выбранном (диапа-

зоне) режиме УЗО и допустимых размерах пло-

щадки износа, интенсивного разрушения карби-

дов вольфрама не происходит. Минимизации 

доли абразивного изнашивания также способ-

ствуют кавитационные процессы, протекающие 

в СОЖ в зоне контактного взаимодействия, ко-

торые обеспечивают удаление продуктов износа 

[6]. 

 

  
Рисунок 3 - Поверхность износа дефор-

матора из твердого сплава ВК8 

реплика, х7000 

Рисунок 4 - Морфология поверхности 

обрабатываемой детали 

 
С ростом площадки износа на ее поверхно-

сти формируется волнообразный профиль, с 

расположением волн перпендикулярно вектору 

скорости (рис. 5). Такой рельеф площадки изно-

са говорит о том, что при УЗО имеет место и 

деформация твердого сплава, которая в первую 

очередь вызывает течение кобальтовой связки, 

обуславливающее замазывание зерен карбида 

вольфрама и закрытие его острых граней. 

Дальнейший рост площадки износа, приво-

дит к значительному ухудшению качества по-

верхностного слоя обрабатываемой детали и 

сопровождается изменениями морфологических 

состояний контактирующих поверхностей. Это 

является следствием накопления деформаций в 

твердом сплаве, приводящим к разрушению 

карбидной фазы. Процессы разрушения обу-

славливают появление острых режущих граней 

WC на поверхности площадки износа (рис. 6), 

что приводит к возникновению процесса микро-

резания при обработке. Исследованиями уста-

новлено, что такое морфологическое состояние 

поверхности деформатора не допустимо с точки 

зрения формирования качества поверхностного 

слоя детали. 
Влияние износа деформатора на качество 

поверхностного слоя детали оценивалось по 

изменению шероховатости поверхности Ra, 

микротвердости HV, глубины упрочнения t, 

содержанию остаточного аустенита  А (рис. 7). 

Наиболее чувствительной  к износу инструмен-

та является микротвердость, менее чувствитель-

на – глубина упрочнения. Микротвердость  по 

глубине распределяется неравномерно, макси-

мальное ее значение наблюдается на поверхно-

сти (рис. 8). 

 

  
Рисунок 5 - Волнообразования на площадке 

износа реплика, х7000 

Рисунок 6 - Разрушение карбидов WC 
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Рисунок7 - Зависимость характеристик качества по-

верхностного слоя деталей от износа рабочей части 

инструмента 

 

Рисунок 8 - Распределение микротвердости по  

глубине: 
1 – исходное состояние (шлифование); 

2 – УЗО новой сферой радиусом  r = 5 мм; 

3 – УЗО с площадкой износа 

диаметром 2 мм 

 
Распределение остаточного аустенита по 

глубине подчиняется закономерностям, пред-

ставленным на рис. 9. Изменения шероховато-

сти, микротвердости, глубины упрочнения и 

остаточного аустенита от пути трения (времени 

обработки) показаны на рис. 10. Наиболее рез-

кий характер изменения параметров качества 

поверхностного слоя наблюдается в начальный 

период обработки и объясняется формировани-

ем площадки износа. 

 

4. Выводы: 
1. Изнашивание инструмента приводит к 

снижению чистового и упрочняющего эффекта 

в поверхностном слое обрабатываемой детали. 

С увеличением площадки износа снижаются 

микротвердость и глубина упрочнения, увели-

чиваются шероховатость поверхности и содер-

жание остаточного аустенита. 

2. Размер площадки износа и ее морфология 

зависят от пути трения, предопределяя техноло-

гическую стойкость инструмента и качество 

обрабатываемой поверхности. 

3. Обработку УЗО целесообразно осуществ-

лять на участках приработки и установившегося 

(нормального) износа инструмента до допусти-

мой величины площадки износа, определяемой 

требованиями к качеству поверхностного слоя 

детали. 

 
 

  
Рисунок 9 - Содержание остаточного аустенита  

в поверхностном слое: 
1 – исходное состояние (шлифование); 

2 – УЗО новой сферой радиусом  r = 5 мм; 

3 – УЗО с площадкой износа диаметром 2 мм 

Рисунок 10 - Зависимость качества поверхностного 

слоя детали от пути трения (времени обработки) 
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Abstract: The influence of wear of the ultrasonic tool made of VK8 hard metal on the surface condition 

of the details made of ШХ15 steel was studied. It was found that the occurrence of fret leads to decrease of fin-

ishing and reinforcing effects. Tool wear changes characteristics of the condition of the detail surface layer: the 

fret increase leads to the decrease of microhardness and depth of strengthening, whereas surface roughness and 

retained austenite increase. It was shown that the fret size and its morphology depend on friction path predeter-

mining technological tool life and the condition of the treated surface. Based on the acquired dependences of the 

retained austenite and roughness of the surface on the friction paths and the fret size on the tool, it is possible to 

obtain the demanded condition of the treated surface under the reinforcing finishing treatment with ultrasonic 

instrument according to the physical-mechanical and geometrical parameters.  

Key words: surface plastic deformation with the ultrasonic tool (UT), deformator, wear, material, pro-

cessing conditions, condition of the surface layer, surface roughness, microhardness, static load, amplitude, fret, 

surface morphology. 
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Аннотация: На основании результатов имитационного моделирования процесса торцового фре-

зерования проведён анализ зависимости качества обработанной поверхности от режимов резания. Отме-

чено, что при торцовом фрезеровании возникает отклонение формы обработанной поверхности в виде 

выпуклости. Кроме того, на величину шероховатости обработанной поверхности влияет значение отно-

шения подачи к частоте вращения шпинделя. Данные выводы подтверждены экспериментально. 

Ключевые слова: торцовое фрезерование, имитационное моделирование, топография, качество 

обработанной поверхности, режимы резания. 

 
1. Введение 

Технологическое обеспечение требуемого 

качества изделий с одновременным снижением 

себестоимости механической обработки являет-

ся одной из важнейших задач машиностроения. 

Геометрические параметры качества фрезеруе-

мой поверхности, в частности, шероховатость, 

оказывают влияние практически на все эксплуа-

тационные свойства деталей. Для оценки шеро-

ховатости используют высотные, шаговые па-

раметры и параметры формы. При условии со-

блюдения жёсткости технологической системы 

режимы резания и конструктивно-

геометрические параметры режущего инстру-

мента являются определяющими факторами при 

формировании топографии обработанной по-

верхности. 

При изучении таких сложных процессов как 

формообразование поверхности при торцовом 

фрезеровании одним из наиболее эффективных 

методов исследования является имитационное 

моделирование. Имитационные модели позво-

ляют описывать развитие моделируемого про-

цесса во времени, что делает возможным с их 

помощью проводить вычислительные экспери-

менты. Вычислительные эксперименты позво-

ляют анализировать зависимость шероховатости 

поверхности от различных параметров процесса 

торцового фрезерования, при этом, в отличие от 

реальных экспериментов, практически не требуя 

финансовых и временных затрат. 

Таким образом, прогнозирование качества 

обработанной поверхности с использованием 

имитационной математической модели процесса 

торцового фрезерования, которое может быть 

положено в основу методики проектирования 

операций торцового фрезерования, является 

актуальным. 

 

2. Материалы и методы исследования 

Для проведения численных экспериментов 

нами была разработана имитационная матема-

тическая модель процесса торцового фрезерова-

ния. Структура модели приведена на рисунке 1. 

В состав модели входят следующие модели: 

модель обрабатываемой поверхности; модели 

режущих кромок; модель фрезы; модель кине-

матики фрезерования; модель процесса резания; 

модель пластических деформаций; модель сил 

резания; модель вибраций; модель износа зубь-

ев. Все эти модели связаны друг с другом ин-

формационными потоками и взаимодействуют 

на каждом шаге итерационного расчета по вре-

мени.  

Результат моделирования представляется в 

виде топографической карты микронеровно-

стей, которая несет в себе всю информацию о 

геометрических параметрах качества поверхно-

сти. 
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Рисунок 1 – Структура имитационной модели 

  
С помощью модели были проведены чис-

ленные эксперименты с целью исследования 

связи геометрических параметров качества об-

работанной поверхности с конструктивно-

геометрическими параметрами инструмента и 

режимами резания при торцовом фрезеровании. 

По результатам исследований выявлено, что 

общие закономерности формирования микроре-

льефа обработанной поверхности сохраняются 

для различных режимов резания, конструкций 

фрез и обрабатываемых материалов. Ниже при-

ведены результаты полученные при моделиро-

вании обработки стали 45 торцовой фрезой, 

имеющей диметр 50 мм, 4 зуба, φ=67°, γp=5°, 

γo=5°, ε=108°, r=0,8 мм, материал режущей ча-

сти – Т15К6, минутная подача 1600 мм/мин, 

частота вращения шпинделя 400 об/мин, глуби-

на резания 1 мм. Режим резания выбран для 

удобства анализа закономерностей и представ-

ления результатов исследований. 

На топограмме обработанной поверхности 

(рисунок 2) ось ординат совпадает с направле-

нием движения подач, диапазон по оси абсцисс 

соответствует ширине фрезерования B, равной 

диаметру фрезы. Значения высот микронеров-

ностей отображены цветом. 

 
Рисунок 2 – Топограмма обработанной поверхности 

 

Анализируя приведенную топограмму, мож-

но сделать вывод о том, что для разных положе-

ний трасс измерения шероховатости действи-

тельно будут получены различные значения. 

Наглядно это отражено на рисунке 3, где приве-

дена связь высотных параметров (ось ординат), 

измеренных вдоль линий параллельных подачи, 

и положения сечения относительно полной ши-

рины фрезерования (ось абсцисс). 
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Рисунок 3 – Высотные параметры шероховатости (сверху вниз: Rmax, m, Ra) 

 

Анализ графика (рисунок 3) позволяет сде-

лать вывод о том, что поверхность получает 

отклонение формы, определяемое спецификой 

торцового фрезерования. Данное отклонение 

представляет собой выпуклость, которая может 

быть посчитана как разница между ординатой 

пересечения огибающей с границей ширины 

фрезерования и максимальным значением оги-

бающей. Другой особенностью топографии по-

лученной торцовым фрезерованием является 

снижение шероховатости в периферийной обла-

сти, что объясняется влиянием как кинематики 

резания, так и более благоприятными условиями 

резания в условиях меньшей толщины срезае-

мого по периферии слоя.  

Еще одним важным параметром качества по-

верхности является относительная опорная дли-

на профиля на некотором уровне. Карта распре-

деления значений относительной опорной дли-

ны профиля в зависимости от положения сече-

ния и уровня p (рисунок 4) показывает значи-

тельные изменения этого параметра для относи-

тельно близко расположенных сечений. 

Среднее арифметическое отклонение профи-

ля зависит как от положения трассы профило-

графирования, так и от её направления (рисунок 

5). Наибольшие значения среднего арифметиче-

ского отклонения находятся по краям централь-

ной зоны (при измерении параллельно движе-

нию подач). 

 
Рисунок 4 – Распределение относительной опорной длины профиля 

 

 
Рисунок 5 – Распределение среднего арифметического отклонения профиля 
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Выявлено, что центральная область поверх-

ности после торцового фрезерования может 

иметь значительно отличающуюся шерохова-

тость при относительно мало изменяющемся 

значении отношения подачи к частоте вращения 

шпинделя (рисунок 6).  

а) 

б) 

Рисунок 6 – Высотные параметры при n=400 об/мин для различных значений подач: а) S=1612 мм/мин; 

б) S=1619 мм/мин 

График зависимости среднего арифметиче-

ского отклонения профиля от минутной подачи 

для положения сечения при B=0 мм показывает, 

что на характер полученной зависимости оказы-

вает влияние периодические совпадения траек-

тории движения зубьев фрезы при «обратном» 

ходе с ранее образованными следами обработки, 

что отражено локальными максимумами высот-

ных параметров (рисунок 7). Локальные мини-

мумы соответствуют прохождению зубьями при 

«обратном» ходе по оставшимся гребням мик-

ронеровностей. 

Наибольший практический интерес для тех-

нолога представляет зависимость максимально-

го значения Ra от подачи на зуб, которая приве-

дена на рисунке 8. 

 
Рисунок 7 – Зависимость Ra в центральной области от величины минутной подачи 

 

 
Рисунок 8 – Зависимость максимального Ra от величины подачи на зуб 
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Эта зависимость получается в результате ма-

тематической обработки результатов много-

кратных численных экспериментов, проведен-

ных с помощью предложенной модели. 

3. Методика экспериментального исследо-

вания 

Для подтверждения возможности практиче-

ского применения сделанных в ходе работы с 

имитационной моделью выводов был проведен 

ряд экспериментов при разных режимах резания 

инструментом различной конструкции. Экспе-

римент проводился на станке ГФ2171, оснащён-

ном системой с ЧПУ FMS 3200, на котором бы-

ло профрезеровано 24 образца из стали 45, глу-

бина резания составляла 1 мм. Измерения шеро-

ховатости проводились на контактном профило-

графе-профилометре Hommel Tester W55.  

Полученные данные были математически 

обработаны, в результате получены значения 

среднего арифметического отклонения профиля 

и относительной опорной длины. Анализ полу-

ченных результатов показал, что расхождения 

эсперементальных и рассчитанных по разрабо-

танной модели параметров шероховатости не 

превышают 10%, а среднее значение отклоне-

ний составляет около 5%. Таким образом, раз-

работанная модель полноценно обеспечивает 

имитацию работы торцовых фрез. 

 

4. Выводы 

1. Анализ топограмм показывает, что для 

разных положений трасс профилографирования 

получаются значительно различающиеся значе-

ния параметров шероховатости.  

2. Математическая модель с достаточной 

степенью точности обеспечивает расчет пара-

метров шероховатости обработанной поверхно-

сти. Выявленные с помощью модели законо-

мерности адекватно отражают процесс форми-

рования топографии обработанной поверхности 

при торцовом фрезеровании, при наличии жест-

кости технологической системы.  

3. Полученные в результате численных экс-

периментов зависимости геометрических пара-

метров качества поверхности детали от входных 

параметров процесса обработки могут быть ис-

пользованы при проектировании операций фре-

зерования деталей. 
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абразивной обработке изделия значение итоговой шероховатости будет зависеть от ее величины перед 
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онном микроскопе (оптическом профилометре). После проведения эксперимента были получены резуль-
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1. Введение 
Одной из проблем машиностроения является 

оценка влияния шероховатости, волнистости и 

отклонений от формы поверхностей деталей на 

их функциональные свойства.  

Шероховатость (микрогеометрия) поверхно-

сти является одной из важнейших характери-

стик материалов и влияет на износостойкость, 

контактную жесткость, коррозионную стой-

кость и другие функциональные характеристики 

поверхности. Шероховатость поверхности дета-

ли образуется в направлении главного движения 

— движения резания вдоль обработочных рисок 

(продольная шероховатость) и в направлении 

поперечной подачи (поперечная шерохова-

тость). Форма, размер и расположение неровно-

стей зависят от метода обработки. Меняя метод 

обработки, можно изменять характер и распо-

ложение микронеровностей.  

Оценка класса шероховатости поверхности 

детали производится измерением ее в направле-

нии наибольшего значения, т. е. поперечной 

шероховатости, которая обычно в несколько раз 

превышает продольную шероховатость. 

Очевидно, что при дальнейшей магнитно-

абразивной обработке изделия значение итого-

вой шероховатости будет зависеть от ее величи-

ны перед обработкой, от времени обработки, и 

съем материала будет происходить с вершин 

рисок. 

2. Методика экспериментального исследо-
вания 

После предварительного строгания риски на 

подготовленной поверхности имеют следующий 

вид (рисунок 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Профиль рисок шероховатости после предварительного строгания 
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Так как профиль имеет периодический ха-

рактер, параметры шероховатости поверхности 

фактически определяются участком х∈[0; Sz/2]. 

В процессе обработки с поверхности заго-

товки снимается припуск. Предположим, что 

съем металла происходит с вершин рисок. При 

этом, в любой момент времени, они принимают 

представленную форму (рисунок 2). 

Для подтверждения данной гипотезы был 

проведен эксперимент, в котором рассматрива-

лись изменение шероховатости стального об-

разца после процесса магнитно-абразивной об-

работки и схема съема материала с течением 

времени. Габаритные размеры образца состав-

ляли 20х20х15 мм. Исходная шероховатость Ra 

принимала значение 11.91 мкм. 

Была разработана экспериментальная уста-

новка. В шпинделе вертикально-фрезерного 

станка с ЧПУ 1 установлен цилиндрический 

магнитный индуктор 2, на столе станка 3 уста-

новлены тиски 4 с экспериментальным образ-

цом 5. 

 

 

 
Рисунок 2 – Профиль рисок в процессе магнитно-абразивной обработки 

 

 

 
Рисунок 3 – Экспериментальный образец 

 

 

 
 

Рисунок 4 – Экспериментальная установка 

 
 

Рисунок 5 – Оптический профилометр 
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В ходе проведения эксперимента образец 

обрабатывался 4 раза по 30 секунд. После каж-

дого этапа обработки производились замеры 

шероховатости на интерференционном микро-

скопе (оптическом профилометре). Магнитно-

абразивная обработка проводилась магнитным 

порошком зернистостью 630/40 с частотой вра-

щения шпинделя 200 об/мин и величиной рабо-

чего зазора 1 мм. 

3. Результаты и обсуждения 
После проведения эксперимента были полу-

чены результаты, представленные в виде графи-

ка и в виде изображений-топографий, получен-

ных при помощи оптического профилометра. 

На графике представлено изменение шеро-

ховатости обработанной поверхности с течени-

ем времени (рисунок 6). 

 
Рисунок 6 – Зависимость шероховатости обработанной поверхности от времени обработки 

 

 
Рисунок 7 – Топография поверхности до обработ-

ки 

 
Рисунок 8– Топография поверхности спустя 30 се-

кунд обработки 

Рисунок 9– Топография поверхности спустя 60 

секунд обработки 

Рисунок 10– Топография поверхности спустя 90 

секунд обработки 
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Рисунок 11– Топография поверхности спустя 120 секунд обработки 

 

На полученных топографиях (рисунки 7-11) 

отчетливо видно уменьшение шероховатости 

поверхности обрабатываемого образца от про-

хода к проходу. Наблюдать это явление можно 

благодаря цветовой шкале, обозначающей раз-

личные высоты микронеровностей. 

В процессе обработки происходит постепен-

ный съем материала с вершин рисок шерохова-

тости, что отчетливо видно уменьшением коли-

чества зон с красной окраской, и изменением их 

цвета на зеленый. Аналогично, изменяется цвет 

впадин между рисками с синего на зеленый. 

4. Выводы 

В результате проведенного эксперимента 

подтвердилось предположение о том, что в про-

цессе магнитно-абразивной обработки съем ма-

териала с обрабатываемой поверхности проис-

ходит постепенно с вершин рисок исходной 

шероховатости.  
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Введение. Развитие технологий механообра-

ботки материалов – ключевая задача базовых 

отраслей промышленности. При этом примене-

ние инструментов, разработанных с использо-

ванием новейших материалов и современных 

представлений о процессе резания, рассматри-

вается как приоритетное направление увеличе-

ния эффективности обработки и определяет 

экономичность производственных технологий. 

Сегодня основными тенденциями развития 

процессов механической обработки представ-

ляются следующие: – высокоскоростная и вы-

сокопроизводительная обработка; – обработка 

без охлаждения или с минимальным примене-

нием СОТС; – применение инструментов с 

функциональными покрытиями и модифициро-

ванным поверхностным слоем; – обработка с 

высокими динамическими нагрузками; – уход 

от дискретных методов обработки и совмеще-

ние операций за счет кинематики процессов, 

геометрических параметров и особенностей 

конструкции инструментов; – многокоординат-

ная обработка сложнопрофильных изделий, об-

работка инструментом с переменной режущей 

вершиной; – широкое использование управле-

ния процессами обработки, диагностика состоя-

ния режущего инструмента и состояния поверх-

ностного слоя обработанных изделий на базе 

современного компьютеризированного обору-

дования. 

В связи с этим актуальными задачами со-

временной технологической науки, решение 

которых обусловливает соответствие создавае-

мых технологий мировым тенденциям, является 

развитие фундаментальных и прикладных ис-

следований в области разработки и производ-

ства режущих инструментов которые обеспечи-

вают высокоэффективную обработку деталей из 

самых современных конструкционных материа-

лов.  

Объем научных исследований по совершен-

ствованию и развитию процессов обработки 

изделий из различных материалов инструмен-

тами со сверхтвердыми материалами (СТМ) во 

всем мире неуклонно возрастает. О большом 

внимании индустриально развитых стран к 

СТМ, как прогрессивным для оснащения ин-

струментов, а в ряде случаев и конструкцион-

ным материалам, свидетельствует тот факт, что 

ведущие промышленно развитые страны ис-

пользуют около 80 % добываемых природных 

и производимых синтетических алмазов. При 

этом одной из основных областей применения 

является механообработка, в которой исполь-

зуется 70 % их общего объема. 

Совершенствование технологий механической 

обработки с использованием инструментов, осна-

щенных СТМ нуждается в объединении материа-

ловедческих представлений об эффективных 

структурах и оптимальных свойствах инструмен-

тальных и обрабатываемых материалов с развити-

ем представлений о закономерностях обработки 

резанием. Основу такого подхода составляют со-

временные знания о механике, теплофизике, кине-

тике, термодинамике и физико-химии контактного 

взаимодействия в зоне резания с учетом действия 

окружающей среды. Они базируются на положе-

ниях теории резания, высокотемпературного 

структурообразования, вычислительной термоди-

намики, представлениях о возможностях управле-

ния технологическими параметрами, диагностики 

in situ, анализе состояния поверхностного слоя 

обработанных изделий. К анализу целесообразно 

привлечь современные синергетические представ-

ления о сложных процессах в открытых системах.  

Количественное описание текущего физико-

химического и механического состояния ин-
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струментального и обрабатываемого материа-

лов в контактной зоне для конкретных условий 

процесса механической обработки, изучение 

эволюции и возможности трансформации по-

верхностей инструмента в контактной зоне под 

действием термобарических условий процесса 

резания, составляет фундаментальную основу 

совершенствования режущих инструментов и 

процессов механической обработки, использу-

ется в мотивации выбора или создания инстру-

ментальных материалов. 

Результаты прикладных исследований. 
Технологии механической обработки – неотъ-

емлемая часть промышленного производства, 

использование возможностей которой непре-

рывно расширяется. Знание основных законо-

мерностей процессов, имеющих место в зоне 

обработки, с учетом принципов технологиче-

ского обеспечения качества и технологической 

наследственности, позволяет использовать в 

деталях машин современные конструкционные 

материалы с высокими потенциальными свой-

ствами, формировать в поверхностном слое де-

талей требуемое состояние, обеспечивая тем 

самым их эксплуатационные свойства. Для это-

го, прежде всего, нужно рассматривать пробле-

му создания режущих инструментов и процес-

сов механической обработки как актуальную 

задачу современного материаловедения. 

Для лезвийной обработки деталей из матери-

алов высокой твердости (закаленных сталей, 

чугунов, наплавленных и напыленных твердых 

покрытий) эффективно применение резцов, 

оснащенных поликристаллическими сверхтвер-

дыми материалами (ПСТМ) на основе кубиче-

ского нитрида бора (ПКНБ) [1–3]. Такая техно-

логия получила название – «твердое точение». В 

сравнении со шлифованием оно обеспечивает 

повышение производительности обработки в 3–

4 раза, позволяет снизить энерго- и трудозатра-

ты, расходы на оборудование и инструмент, 

повышает экологическую безопасность произ-

водства. Из ПСТМ на основе синтетического 

алмаза (ПКА) наиболее широкое применение 

нашли двухслойные композиты, которые ис-

пользуются при оснащении режущего ин-

струмента для обработки цветных металлов и 

сплавов, изделий из керамических, древесно-

стружечных, полимерных материалов, грани-

та и песчаника и др. [1, 2]. 

В ИСМ НАН Украины разработана гамма 

ПСТМ, организовано производство из них 

сменных многогранных неперетачиваемых пла-

стин (СМНП) и инструментов с такими пласти-

нами. СМНП из ПКНБ – киборит, борсинит, 

ПКА – АТП, АКП выпускаются по стандарту 

ISO 1832-85.  

Обработка закаленных сталей. Режущие ин-

струменты, оснащенные ПКНБ борсинит, эффек-

тивно обрабатывают, допуская  удары, детали из 

закаленных сталей твердостью 60–63 НRC со ско-

ростью резания до 2,5–3,0 м/с. 

Режущие пластины SNMN 090306 и 120408 

позволяют реализовать при обработке длинно-

мерных деталей из закаленной стали ШХ15 тех-

нологию «бреющего точения», при которой об-

работка производится с подачами до 1 мм/об и 

обеспечивается получение поверхности с шеро-

ховатостью Ra 0,5–1,2. Использование квадрат-

ных СМНП обеспечивает 8 периодов стойкости 

по 40–90 мин, что позволяет выполнять обра-

ботку крупногабаритных изделий. 

В сравнении с чистовым точением бочки 

прокатного валка из стали 9ХС (55–58 HRC) 

инструментом, оснащенным ПКНБ композит 10 

или керамикой ВОК 71, разработанный инстру-

мент и технология «бреющего точения» обеспе-

чивает повышение производительности обра-

ботки в 3–9 раз. 

Обработка высокомарганцовистой стали. 

Стали с высоким содержанием марганца харак-

теризуются высокой степенью упрочнения под 

действием контактных нагрузок, что обуславли-

вает их низкую обрабатываемость резанием. 

Для обработки деталей из литой стали 110Г13Л 

разработаны круглые пластины из ПКНБ кибо-

рит, которые позволяют эффективно обрабаты-

вать различные поверхности как по корке, так и 

после ее удаления. При точении по корке со 

скоростями резания 1,2–1,7 м/с, подачами 0,3–

0,4 мм/об и глубиной резания до 8–9 мм стой-

кость резца с ПКНБ составляет 120–180 мин. 

Обработка торцевой поверхности с неровностя-

ми от плазменной отрезки литников произво-

дится со скоростями резания 0,7–0,8 м/с, пода-

чами 0,25–0,35 мм/об и глубиной резания до 6–7 

мм. Стойкость инструмента составляет 60–90 

мин.  

Полная обработка брони конусной дробилки 

производится инструментом с круглой пласти-

ной RNUN 190700Т, используя всю длину ее 

режущих кромок (10–12 периодов стойкости), 

без СОТС и без введения в зону резания допол-

нительных видов энергии. Сравнение обработки 

брони твердосплавным инструментом и ин-

струментом с ПКНБ, показывает, что в послед-

нем случае в 5–7 раз повышается производи-

тельность обработки и в 2–3 раза увеличивается 

стойкость инструмента по сравнению с обра-

боткой твердосплавными резцами, Производи-

тельность обработки приближает к производи-

тельности ПМО, при меньшем расходе энергии 

и лучших условия труда. 

Обработка напыленных и наплавленных де-

талей. В условиях ремонтных цехов металлур-

гических предприятиях опробированы техноло-

гии точения инструментами, оснащенными 
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ПКНБ, покрытий, полученных электродуговой 

наплавкой порошковыми проволоками ПП-Нп-

35В9Х3СФ (46–52 HRC), ПП-Нп-25Х5ФМС 

(45–50 HRC), ПП-Нп-30Х4Г2М (52–58 HRC), 

спеченными лентами ЛС-70Х3НМ (54–56 HRC), 

ЛС-5Х4В3МФС (45–50 HRC), порошковой лен-

той ПЛ-АН 111 (48–55 HRC), плазменной 

наплавкой порошками ПГ-СР3 (47–52 HRC), 

ПГ-СР4 (54–58 HRC), ПГ-СР5 (60–62 HRC), 

печной наплавкой композиционным материалом 

релит-мельхиор. Выполняется как чистовая об-

работка, так и точение непосредственно по де-

фектной корке покрытия 

Резцы с ПКНБ позволяют также успешно 

обрабатывать детали, восстановленные напы-

лением с последующим оплавлением покры-

тий из порошков ПС-12НВК2-01 (65% ПГ-

10Н-01 + 35% WC), ПГ-СР3, ПГ-СР4, ПГ-

ХН80С4Р4, ПН85Ю15, напылением проволо-

ками 65Г, 40Х13, напылением аморфно-

кристаллическими композитами систем Fe-B, 

Fe-Cr-B, Fe-Si-B. 

Обработка деталей из отбеленного чугу-

на. Прокатные, мельничные, каландровые и 

другие виды валков из отбеленного чугуна 

изготавливаются с твердостью бочек 2350–

6200 МПа (37–85 НS). Для их обработки ис-

пользуются специальные вальцетокарные стан-

ки с ЧПУ, которые оснащаются резцами с меха-

ническим креплением круглых пластин из ре-

жущей керамики, работающими с режимами 

резания: v = 0,3–0,4 м/с; S = 0,12 мм/об; t = 0,3–

0,5 мм. Стойкость резцов составляет 1–2 прохо-

да по бочке валка. 

Для точения валков в ИСМ НАН Украины 

разработаны режущие пластины (RB, С, РMH) 

из ПКНБ и оригинальная конструкция резца для 

их механического крепления. Черновые и чисто-

вые проходы выполняются без переустановки 

СМНП. Сравнение результатов испытаний рез-

цов с ПКНБ с керамическими резцами показало 

преимущество первых по производительности 

обработки в 4–5 раз и по стойкости в 2,9–3,4 

раза. 

Инструмент с СМНП из ПКНБ позволяет 

обрабатывать валки как по бочке, так и по ручь-

ям с режимами резания: скорость резания – 1,2 

м/с на черновых проходах и 1,4 м/с на чистовом 

проходе; подача – 0,2 мм/об; глубина резания –

1,5 мм на черновых проходах и 0,2 мм на чисто-

вом. При работе с указанными режимами без 

переустановки режущей пластины полностью 

обрабатывается прокатный валок, т.е. период 

стойкости пластины составляет 125 минут. Ин-

струментом, оснащенным одной круглой пла-

стиной, обрабатывается по бочке и ручьям 2–3 

валка. 

Обработка деталей из твердого сплава. 

Инструмент, оснащенный ПКНБ борсинит, поз-

воляет обрабатывать арматуру прокатных вал-

ков из твердых сплавов ВК25, ВК30. При работе 

со скоростями резания 0,2–0,3 м/с режущий ин-

струмент до износа по задней поверхности 0,25 

мм обрабатывает 3 детали по 120 мм с 5-ю ру-

чьями в каждой. 

Обработка деталей из титановых спла-

вов. Обработка титановых сплавов происходит 

при сравнительно высоких температурах в зоне 

резания, что обусловливается их низкой тепло-

проводностью и особенностями протекания про-

цесса точения.  

При обработке титанового сплава ВТ3-1 ин-

струменты с АКП сохраняют свою работоспособ-

ность в широком диапазоне скоростей резания. 

При режимах резания v = 1,5 м/с; S = 0,11 мм/об; 

t = 0,1 мм стойкость инструмента (hз = 0,2 мм) 

составляет 55–60 минут.  

Зависимость скорости изнашивания инстру-

мента с круглой пластиной АКП (АСМ 60/40, 

∅ 12,7 мм) от величины переднего и заднего 

углов при обработке титанового сплава ВТ14 

носит экстремальный характер. Оптимальными 

являются геометрические параметры инстру-

мента: γ = – (3–5°); α = 8–12°. Инструмент, 

оснащенный АКП (v = 1,5–2,0 м/с; 

S = 0,05 мм/об; t = 0,15 мм), позволяет стабиль-

но получать детали с шероховатостью обрабо-

танной поверхности Ra 0,46–0,52. 

Скорость резания при фрезеровании титана 

является основным параметром, определяющим 

стойкость инструмента. Применение инстру-

мента, оснащенного ПКНБ, позволяет произво-

дить обработку сплава ВТ22 со скоростями ре-

зания более 1,0 м/с. Стойкость такого инстру-

мента составляет 100–120 мин. При этом ста-

бильно формируется шероховатость обработан-

ной поверхности Ra 0,2–0,4. Применение при 

фрезеровании титанового сплава концевой фре-

зой, оснащенной пластинкой из ПКНБ, СОТС 

«Трибол», повышает стойкость инструмента в 

2,5–3,0 раза. 

Обработка деталей из цветных металлов 

и сплавов. Одной из самых распространенных 

областей применения инструмента с ПКА явля-

ется обработка алюминиево-кремниевых спла-

вов с содержанием 11–26 % Si. Применение при 

обработке поршней инструментов с ПКА позво-

ляет в 100–300 раз повысить их стойкость по 

сравнению с твердосплавными резцами и уве-

личить производительность обработки. Шеро-

ховатость обработанной поверхности Ra ≤ 0,8 
мкм достигается при износе инструмента hз ≤ 

0,05–0,1 мм после точения 2000–7000 поршней, 

что соответствует 40–110 м2 обработанной по-

верхности или 2500–9000 мин машинного вре-

мени. 

Обработка деталей из неметаллических 
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материалов. Широкое использование полимер-

ных композиционных материалов (ПКМ) огра-

ничивается в связи с большими затруднениями, 

возникающими при их механической обработке. 

ПКА, отличающиеся от других инструменталь-

ных материалов максимальной теплопроводно-

стью и высокой стабильностью геометрических 

параметров режущей кромки, обеспечивают 

самую низкую температуру в зоне резания, 

наиболее высокие показатели качества обрабо-

танной поверхности изделий из ПКМ, стойкость 

инструмента и производительность обработки. 

Необходимо учитывать, что существенно 

меньшие силы резания, чем при обработке ме-

таллов, позволяют использовать инструмент из 

ПКА при значительных по абсолютной вели-

чине подачах (до 1,2 мм/об) и глубинах резания 

(до 7–8 мм при размере пластины 12,7 мм, то 

есть до 0,5–0,6 длины режущей кромки). Стой-

кость инструмента из ПКА при обработке поли-

мерных композиционных материалов достигает 

300 мин. 

Перспективной областью применения поли-

кристаллического алмаза является обработка 

трудно поддающихся резанию и вызывающих 

быстрый износ инструмента таких материалов, 

как древесностружечные композиты средней 

плотности с высоким содержанием клея, с по-

крытиями на основе меламиновой смолы, деко-

ративный бумажно-слоистый пластик, а также 

другие материалы, структурные составляющие 

которых обладают абразивным действием. 

Разрезка таких материалов производится при 

скорости резания 0,50–1,16 м/с, а инструмент 

из ПКА имеет стойкость в 200–300 раз пре-

вышающую стойкость твердосплавных ин-

струментов.  

Инструмент, оснащенный ПКА, перспекти-

вен для точения детонационных керамических 

покрытий на основе Al2O3 (Al2O3 (100 %) и 

Al2O3 (85 %) + Ti2 (15 %)), твердостью 80–

84 HRA. Анализ экспериментальных зависимо-

стей скорости изнашивания инструментов, 

оснащенных АКП и АТП, от скорости резания 

при точении покрытия с Al2O3, показывает, что 

при скоростях резания до 0,9 м/с оба инстру-

мента ведут себя аналогично. При скорости ре-

зания до 1,2 м/с более работоспособным являет-

ся инструмент, оснащенный АКП.  

Инструменты, оснащенные ПКА, показали 

высокую работоспособность при обработке де-

талей, изготовленных из силицированного гра-

фита. Высокая производительность обработки и 

стойкость инструмента обеспечиваются при 

режимах резания v = 0,8–1,0 м/с; S = 0,14–

0,17 мм/об; t = 0,1–0,25 мм. 

Детали из углеграфита обрабатываются ал-

мазным инструментом со скоростью резания 

3,3–5,0 м/с.  

Заключение. Приведенные примеры пока-

зывают высокую эффективность и широкие 

возможности инструментов из поликристалли-

ческих сверхтвердых материалов на основе ку-

бического нитрида бора и синтетического алма-

за при точении деталей из широкой гаммы 

труднообрабатываемых материалов.  
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Abstract. The directions of mechanical processing improvements and examples of effective application 

of tools, equipped with polycrystalline superhard materials based on cubic Boron Nitride and synthetic diamond 

when turning of parts made of hard-to-machine  materials are presented. 
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Аннотация: Вскрыто противоречие между способом технологического воздействия и способом 

осуществления технологического транспорта в существующих процессах упрочняющей обработки. По-

казана возможность устранения этого противоречия за счет применения принципиально нового техноло-

гического оборудования на базе релятивных винтовых барабанов. В предлагаемых конструкциях вибра-

ционных машин вибровозбудители, как таковые, отсутствуют, необходимость в них отпала, поскольку 

движение частиц масс загрузки обеспечивают оригинальные конструкции релятивных винтовых бараба-

нов, совершающих вращательное движение вокруг собственной оси. Для осуществления процесса  

упрочнения поверхности деталей геометрия релятивного винтового барабана и ее динамика должны 

быть своеобразны: форма, пространственная ориентация, воздействие сил, обеспечивающих обрабатыва-

емым деталям одновременно вращательно-поступательное и колебательное движения. В результате это-

го, непрерывно движущиеся через внутреннюю полость релятивного винтового барабана  обрабатывае-

мы детали, осуществляют внутри релятивного винтового барабана поступательно-вращательное движе-

ние с наложенными колебаниями, в результате чего  повышается производительность упрочняющей об-

работки деталей. 

Kлючевые слова: упрочнение поверхности детали, амплитуда движения, релятивный винтовой 

барабан. 

 
1. Введение 
В развитии технологических процессов и 

машин существует тенденция, определяемая 

взаимозависимостью их основных функций, 

транспортных и технологических движений. 

Транспортное движение – всего лишь переме-

щение предметов обработки – деталей машин, 

технологическое – это движение, которое про-

изводится с предметом, в данном случае – 

упрочнение поверхности деталей машин. В 

настоящее время в нашей стране создан новый 

класс  рабочих органов машин,  названных   

нами релятивными  винтовыми барабанами. По 

классификации академика Л. Н. Кошкина, они 

относятся к машинам четвертого класса, и их 

предлагается использовать для упрочнения по-

верхности деталей машин [1].  

 

2. Методика исследования 
Эти машины  (четвертого класса) соединяют 

относительно независимые, взаимосвязанные 

технологические операции – использование 

вибрационного поля с большой амплитудой ко-

лебаний и поточной формы организации произ-

водства. В основу таких машин могли бы быть 

положены шнековые устройства, обеспечиваю-

щие непрерывное транспортное движение масс 

загрузки. Однако, одно только транспортное 

движение со стационарным характером движе-

ния предмета обработки надлежащего эффекта 

не приносит.  

При особом подходе к конструированию ра-

бочих поверхностей шнека оказалось возмож-

ным совместить транспортные и технологиче-

ские функции. Эта  реализуется за счет оформ-

ления винтовых поверхностей шнека по его пе-

риметру плоскими элементами, разнонаправ-

ленными по отношению к винтовым линиям.  

Изменяя технические характеристики – па-

раметры, создающие в совокупности поверх-

ность релятивного винтового  барабана, оказа-

лось возможным управлять сложно простран-

ственным движением потоков предметов обра-

ботки (деталей) с большой амплитудой движе-

ния.  

Например, на рисунке 1 представлен вин-

товой барабан, у которого дискретные плос-

кие рабочие поверхности, в виде равносто-

ронних треугольников, располагаются вдоль 

трех ломанных винтовых линий основного 

направления с шагом S1: 2-3-4-5-6-7; 8-9-10-

11-12; 13-14-15-16-17, и двух ломаных винто-

вых линий противоположного направления: 

12-16-5-10-14-3-8; 17-6-11-15-4-9-13 с шагом 

S2.  
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Рисунок 1 - Релятивный винтовой барабан с тремя ломанными винтовыми линиями основного 

направления и двумя  ломанными линиями противоположного направления  

 
3. Результаты обсуждения 
Итак, релятивные винтовые барабаны, пред-

ставляющие собой сложные пространственные 

конструкции,  имеют сходство со шнековыми 

устройствами. Постараемся представить себе 

движение шара (в пределах материальной точ-

ки) при вращении релятивного винтового бара-

бана, заключенного в цилиндрическую оболоч-

ку (рисунок 2а). Находясь в определенной точке 

плоской поверхности вращающегося релятив-

ного винтового барабана, шар ею перемещается 

на соседнюю плоскую поверхность (эффект 

шнека) и в осевом направлении. Попав на со-

седнюю поверхность, имеющую противопо-

ложное направление, шар изменит направление 

осевого перемещения. Затем он снова попадет 

на эту поверхность, с которой началось движе-

ние, и т. д, т. е., в конечном итоге, результиру-

ющего осевого перемещения шар не получит. 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                                               а)                                          б) 

Рисунок 2 – Схема загрузки  предметами обработки релятивного  винтового барабана 

а) в пространстве между стенками винтового барабана и внутренней поверхности цилиндра; б) внутри 

винтового барабана 

 
Иное дело, когда шары  (предметы обработ-

ки)  находятся внутри релятивного винтового 

барабана. В этом случае,  результирующая осе-

вого перемещения всей массы загрузки (пред-

метов обработки) обязательно  будет иметь ме-

сто и это определяется соотношением  характе-

ристик  разнонаправленных винтовых поверх-

ностей, которые и создают  эффект  усиления  

взаимодействия  масс загрузки, т. е. способ-

ствуют интенсификации процесса упрочнения 

поверхности деталей (предметов) обработки. По 

сравнению с внешним расположением, здесь 

значительно выше интенсивность взаимодей-

ствия предметов обработки. Что  же касается 

рассуждений о выявленном  направлении  осе-

вого перемещения, то,  в принципе,  они оста-

ются такими же. При внутреннем расположении 

предметов обработки, т. е., при отсутствии 

внешних ограничивающих устройств, в значи-

тельной мере действует эффект шнека.  

На основании пояснений, изложенных выше, 

можно представить всю сложность происходя-

щих явлений и характер движения внутри реля-

тивного винтового барабана.  

    Так как вибрация – наиболее распростра-

ненный вид механического воздействия на 

предметы обстановки, обеспечивающий быст-

рое протекание технологических процессов, то 

одним из прогрессивных видов техники для  

упрочнения поверхности деталей методом по-

верхностно-пластического деформирования яв-

ляются  вибрационные станки (рисунок 3 и ри-

сунок 4). 
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Рисунок 3 – Вибрационный  станок для упрочняющей обработки методом  поверхностно-пластического 

деформирования:1 – двигатель; 2 – вибровозбудитель; 3 – упругие связи; 4 – контейнер; 5 – предметы 

обработки 

 
 

Такие станки обеспечивают высокую удель-

ную производительность  при относительно 

низких  энергозатратах,  имеют значительно 

меньшие габариты по сравнению с другими 

станками для упрочняющей обработки, в ре-

зультате чего открывается принципиальная воз-

можность сокращения производственных пло-

щадей, транспортных средств, капитальных и 

эксплуатационных затрат, т. е. создание ресур-

сосберегающих машинных технологий. Приме-

нение полезной вибрации позволило создать,  на 

основе вибрационных процессов,  целый  ряд 

станков, которые обладают определенными 

преимуществами. Это, прежде всего, их кон-

структивная простота. Однако,  при увеличении 

амплитуд колебаний происходит разрушение 

системы упругих связей и поэтому современные 

вибрационные станки работают в диапазоне 

амплитуд перемещений от 3 мм до 10 мм. 

 

 

 

 

Рисунок 4 – Схема передачи движения от электродвигателя к  предметам обработки в известных кон-

струкциях станков для упрочняющей обработки  

 

Можно предположить, что увеличение ам-

плитуды колебаний позволит повысить интен-

сивность  процессов  обработки, однако,  этот 

вопрос мало изучен и требует дальнейшей про-

работки. 

Решение проблемы следует искать в нестан-

дартных подходах, поиске оригинальных кон-

струкций  станков и технологий, обеспечиваю-

щих существенную интенсификацию процессов  

упрочняющей обработки, увеличении амплитуд 

и энергоемкости взаимодействия деталей  не 

только друг с другом, но и со стенками рабочих 

органов без виброактиваторов. 

Такая  задача  может быть решена с помо-

щью станков,  рабочими органами которых яв-

ляются  релятивные  винтовые  барабаны, обес-

печивающие за счет оригинальной геометрии,  

не только нестандартные формы движения  

предметов обработки с большой амплитудой (10 

– 1000  мм и более), но и значительную энерго-

емкость  их взаимодействия. 

В таких станках вращательное движение от 

электродвигателя 1 передается непосредственно 

рабочему органу станка–вращающемуся реля-

тивному винтовому барабану  2   (рисунок 5  и 

рисунок 6), который,  в свою очередь,  сообщает  

движение предметам обработки с большой ам-

плитудой движения навстречу друг к другу и  к 

противоположным движущимся стенкам реля-

тивного винтового барабана. 

4. Выводы. 
Технико-экономические преимущества от 

внедрения  предлагаемых  новых конструкций 

оборудования для упрочнения поверхностей 

деталей с рабочими органами в виде релятивных 

винтовых барабанов возникают за  счет  повы-

шения производительности и надежности  их 

работы, за счет бесперебойной подачи, дозиров-

ки и надежности поступления обрабатываемых 

деталей и их вывода за пределы станка. 
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Рисунок 5 –Станок на базе релятивного  винтового барабана  для упрочняющей обработки деталей  ма-

шин методом поверхностно-пластического  деформирования: 1 – электродвигатель, 2 – релятивный вин-

товой барабан, 3 –  предметы обработки 

 

 

 

Рисунок 6 – Схема передачи движения от электродвигателя к  предметам обработки  станков для упроч-

нения поверхности деталей машин  методом поверхностно-пластического  деформирования 
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Abstract: The contradiction between way of technological influence and way of implementation of 

technological transport in the existing processes of the strengthening processing is opened. Possibility of elimi-

nation of this contradiction due to use of essentially new processing equipment on the basis of relative screw 

drums is shown. In the offered designs of vibration cars vibroactivators as those, no, need for them disappeared 

as the movement of particles of lot of loading is provided by original designs of the relative screw drums making 

a rotary motion round own axis. For implementation of process of hardening of a surface of details the geometry 

of a relative screw drum and its dynamics have to be peculiar: a form, spatial orientation, influence of forces 

providing to the processed details at the same time rotary and forward and oscillatory movements. As a result of 

it, continuously moving through an internal cavity of a relative screw drum details are processed, carry out in a 

relative screw drum a forward rotary motion with the imposed fluctuations therefore productivity of the strength-

ening processing of details increases. 

Keywords: hardening of a surface of a detail, movement amplitude, relative screw drum. 
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стеклопластиков, в силу которых использование традиционных конструкций фрез, применяющихся при 

обработке сталей и сплавов, не является рациональным. Отмечено, что в то же время создание единых 

рекомендаций по проектированию фрез для обработки стеклопластиков невозможно. Предложена мето-

дика экспериментального определения рациональных конструктивно-геометрических параметров фрез. 

Полученные результаты могут использоваться для проектирования операций фрезерования деталей из 

стеклопластика. 
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1. Введение 

На сегодняшний день композиционные ма-

териалы широко используются практически во 

всех отраслях промышленности, так как обла-

дают высокими прочностью, жёсткостью и дру-

гими физико-механическими свойствами, обес-

печивающими высокие эксплуатационные ха-

рактеристики готовых изделий. 

К композиционным материалам относятся 

такие материалы, как стеклопластики, боропла-

стики, углепластики, текстолиты, органопласти-

ки. Из них наиболее распространёнными явля-

ются стеклопластики [1]. 

Типичный стеклопластик представляет со-

бой сочетание матрицы и наполнителя. В каче-

стве матрицы и наполнителя могут использо-

ваться сильно различающиеся по своим свой-

ствам материалы, оказывающие определяющее 

влияние на свойства конкретной марки стекло-

пластика. Не менее существенное влияние на 

свойства материала оказывает взаимное распо-

ложение армирующих волокон. 

Разнообразные сочетания указанных харак-

теристик (рисунок 1) обеспечивают значитель-

ный разброс физико-механических и, как след-

ствие, эксплуатационных свойств этого класса 

материалов. 

Изделия из стеклопластиков стремятся изго-

товить максимально приближенными к оконча-

тельной форме, однако полностью исключить 

механическую обработку не удаётся. В частно-

сти, во многих случаях возникает необходи-

мость в обработке фрезерованием различных 

пазов, окон, плоскостей и уступов, являющихся 

либо исполнительными поверхностями, либо 

поверхностями, по которым осуществляется 

неразъёмное сопряжение деталей. При этом 

требования к точности обработки составляют 10 

– 11 квалитеты, к качеству поверхности – Ra не 

более 10 мкм (а в ряде случаев– не более 2,5 

мкм). 

Однако следует отметить, что механическая 

обработка стеклопластиков имеет ряд специфи-

ческих особенностей, основными из которых 

являются низкая теплопроводность материала, 

абразивность наполнителя, а так же упругие 

свойства материала. 

Таким образом, при проектировании опера-

ций механической обработки стеклопластиков 

необходимо руководствоваться некими эмпири-

ческими рекомендациями, учитывающими пе-

речисленные особенности (обрабатываемость, 

склонность к возникновению тех или иных де-

фектов, образованию того или иного типа 

стружки) конкретной марки стеклопластика. На 

сегодняшний день единственным справочным 

источником (за исключением каких-то отдель-

ных частных случаев) по назначению конструк-

тивно-геометрических параметров режущего 

инструмента и режимов резания является отрас-

левой стандарт ОСТ 5.9569-74. Однако данный 

стандарт не учитывает большой объём суще-

ствующих марок стеклопластика, который к 

тому же расширяется высокими темпами, па-

раллельно с развитием соответствующих отрас-

лей промышленности.  
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Рисунок 1 – Многообразие стеклопластиков 

 

Кроме того, данные рекомендации не учитыва-

ют появившиеся за четыре десятилетия новые 

конструкции и материалы режущего инструмен-

та, а также противоречивость некоторых предъ-

являемых к инструменту требований, обуслов-

ленных особенностями обработки стеклопла-

стиков. Всё это приводит к неэффективности их 

механической обработки. 

На сегодняшний день крупные производите-

ли режущего инструмента предлагают огром-

ный выбор фрез по обработке композитного 

материала, но данные инструменты дают удо-

влетворительные результаты для одних марок 

стеклопластика и не обеспечивают необходимое 

качество обработки для других, несмотря на 

соблюдение рекомендаций производителя, или 

конструкции фрез разных производителей зна-

чительно отличаются друг от друга, поэтому 

технологу трудно сделать правильный выбор, 

опираясь на данные каталога. Если использо-

вать универсальный инструмент (с алмазной 

крошкой), то себестоимость механической опе-

рации будет превышать все ожидаемые резуль-

таты. 

Таким образом, исследования, направленные 

на разработку научно-обоснованной методики 

проектирования операции фрезерования, на ос-

нове управления технологическими параметра-

ми процесса в соответствии с конструктивными 

особенностями применяемого инструмента и 

физико-механическими свойствами обрабатыва-

емого материала, обеспечивающей требуемые 

параметры качества обработанной поверхности 

при повышении производительности обработки, 

являются актуальными на сегодняшний день. 

 

2. Методика экспериментального исследо-

вания 

С целью определения вида зависимостей 

технологических параметров (шероховатости 

Ra, периода стойкости инструмента T, износа по 

задней поверхности h) от режимов резания (ско-

рости резанияV, подачи S, глубины резания t) 

была предложена методика проведения иссле-

дований, апробированная на примере обработки 

труб из стеклопластика марки КППН (с косо-

слойной продольно-поперечной намоткой воло-

кон), обладающего следующими физико-

механическими свойствами: 

– предел прочности в тангенциальном 

направлении 460 МПа; 

– предел прочности в осевом направлении 

880 МПа; 

– модуль упругости при растяжении 263 

МПа; 

– плотность 1,97×103кг·м3. 

Эксперимент проводился на станке ГФ2171, 

оснащённом системой ЧПУ FMS-3200. В каче-

стве режущего инструмента выбраны: 

– цельная концевая фреза диаметром 10 мм 

из твёрдого сплава марки ВК8, имеющая 3 зуба, 

со следующими конструктивно-

геометрическими параметрами: передний угол γ 

= 10°, задний угол α = 15°, угол подъёма винто-

вой канавки ω = 10°; 

– сборная концевая фреза со сменными мно-

гогранными пластинами CNMA-090304 из твёр-

дого сплава марки ВК8, имеющая 3 зуба, со 

следующими конструктивно-геометрическими 

параметрами: передний угол γ = –7°, задний 

угол α = 7°, угол подъёма винтовой канавки ω = 

0°. 
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Конструктивно-геометрические параметры 

обеих фрез входят в диапазон рекомендуемых 

[1] для обработки стеклопластиков. 

Экспериментальная установка, используемая 

для проведения исследований, представлена на 

рисунке 2. 

Предварительный литературный обзор пока-

зал, что целесообразно назначить следующие 

режимы резания из диапазонов, приводимых в 

[1]: скорость резания V = 63 м/мин; подача S = 

0,02 мм/зуб; глубина фрезерования t =10 мм. 

Контроль износа инструмента по задней по-

верхности зубьев осуществлялся с помощью 

прибора на основе микроскопа БМИ, цена деле-

ния которого составляет 0,05 мм. За критерий 

износа была принята величина 0,3 мм согласно 

рекомендациям ОСТ 5.9569-74. Период между 

измерениями износа инструмента варьировался 

от 3 до 15 минут. Контроль шероховатости об-

работанной поверхности осуществлялся с по-

мощью профилографа HOMMEL TESTER W55. 

 

3. Результаты и обсуждение 

В результате обработки полученных экспе-

риментальных данных получены степенные за-

висимости износа режущего инструмента от 

времени, а так же шероховатости обработанной 

поверхности от времени работы, представлен-

ные на рисунке 3. 

 

  

  
Рисунок 2 – Экспериментальная установка, режущий инструмент 
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Рисунок 3 – Результаты исследований: зависимости Ra(τ) и h(τ) 

(верхний ряд – цельная фреза, нижний ряд – сборная фреза) 

 

Результаты показали, что, несмотря на со-

блюдение рекомендаций, и стойкость фрез, и 

качество обработанной поверхности значитель-

но отличаются при использовании фрез с раз-

личными конструктивно-геометрическими па-

раметрами. Таким образом, было подтверждено 

предположение о противоречивости существу-

ющих рекомендаций. Для решения задачи про-

ектирования операции фрезерования стеклопла-

стика необходимо установление зависимостей 

технологических параметров (Ra, T, h) не толь-

ко от режимов резания (V, S, t), но и от кон-

структивно-геометрических параметров режу-

щего инструмента (α, γ, ω,), а также от стоимо-

сти инструмента (С). 

Однако изготовление опытных экземпляров 

фрез для подбора рациональных конструктивно-

геометрических параметров для каждой опреде-

лённой марки стеклопластика связано со значи-

тельными накладными расходами. 

Поэтому были проведены дополнительные 

литературный анализ и патентный поиск, на 

основании результатов которых предложена 

следующая фреза, предназначенная для прове-

дения экспериментов по одновременной опти-

мизации конструктивно-геометрических пара-

метров и режимов резания. 

Предлагаемая фреза (рисунок 4) представля-

ет собой цельный цилиндрический корпус 1 

диаметром 50мм из стали 40Х со специальными 

прямоугольными пазами определённой глуби-

ны, расположенными в шахматном порядке. В 

паз вставляется твёрдосплавная пластинка 2, 

которая ориентируется под определённым уг-

лом ω парой клиньев 3, после чего клинья фик-

сируются винтами 4. Меняя геометрию встав-

ных клиньев и твёрдосплавной пластинки мож-

но варьировать углы ω, α, γ. Кроме того, можно 

изменять число зубьев z. 
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Рисунок 4 – Фреза с варьируемыми конструк-

тивно-геометрическими параметрами 

 

4. Выводы 

1. Приводимые в литературе рекомендации 

по назначению режимов резания для фрезерова-

ния композитных материалов противоречивы и 

не позволяют обеспечивать требуемые показа-

тели качества обработанной поверхности. 

2. Полученные экспериментальные зависи-

мости износа инструмента и шероховатости 

обработанной поверхности от времени обработ-

ки могут быть использованы при проектирова-

нии операций фрезерования деталей из стекло-

пластика марки КППН. 

3. Предложенная конструкция фрезы позво-

лит моделировать фрезы с различными геомет-

рическими параметрами и исследовать их влия-

ние на выходные параметры фрезерования. 

4. Для каждого типа композиционного мате-

риала требуется проведение отдельных иссле-

дований по установлению зависимостей между 

выходными показателями процесса обработки и 

конструктивно-геометрическими и режимными 

параметрами операции фрезерования. Для таких 

исследований целесообразно применять автома-

тизированные системы на основе современных 

методик прогнозирования, например, с исполь-

зованием искусственных нейронных сетей. 
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Abstract: The authors disclosed features of the machining, in particular of the milling, of fiberglass. 

This features is the reasons, why the use of usual construction of end mills, adapted for the machining of steels 

and any alloys, is not rational for machining of fiberglass. At the same time the authors noted that the creation of 

a unified recommendations for the design of end mills for machining of fibreglasses is impossible. The authors 

proposed a method for experimental determination of rational constructive-geometrical parameters of the mills 

for machining of fibreglasses. The derived results can be used for designing technology operations of milling of 

parts made of fiberglass. 
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кость последующей операции (чистовое фрезерование) сокращается на 26 %. При этом общее оператив-

ное время на две операции снизилось на 10 %. Кроме того, для чистового фрезерования значительно со-

кращается время проектирования траектории инструмента. Это позволяет сделать вывод о возможности 

использования модели в составе системы автоматизированного проектирования технологических  опера-

ций фрезерования пространственно-сложных поверхностей на станках с ЧПУ 
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Введение  
Возрастающие требования к расширению 

номенклатуры продукции машиностроения 

предопределяет необходимость постоянного 

совершенствования формообразующей оснастки 

[1,2]. Технические требования, предъявляемые к 

штампам и пресс-формам, достаточно жесткие: 

точность размеров 8-11 квалитеты, точность 

формы базовых плоскостей до 0.01/100 мм, ше-

роховатость исполнительных поверхностей 

Ra<0.63 мкм. Следствием этого является высо-

кая трудоемкость данной оснастки, достигаю-

щая сотен нормо-часов. 

Это объясняются наличием в технологиче-

ских процессах (ТП) таких отделочно-чистовых 

операций как шабрение, полирование, доводка, 

выполняемых, как правило, вручную. Необхо-

димость их введения определяется тем, что 

предыдущие операции ТП (объемное фрезеро-

вание) не всегда  могут обеспечить заданных 

чертежом требований.  

В качестве основного технологического обо-

рудования для изготовления деталей, содержа-

щих пространственно-сложные поверхности, 

используются многоцелевые и фрезерные стан-

ки с ЧПУ, производительность которых значи-

тельно снижена по сравнению с нормативной. 

При этом производительность черновой обра-

ботки в основном лимитируется прочностью 

инструмента. Подачи чистового фрезерования 

занижены из-за нестабильности процесса реза-

ния [3,4,5]. Занижение режимов резания неиз-

бежно связано с возрастанием затрат времени и 

средств, снижением конкурентоспособности 

изготавливаемой продукции. 

 
Методика параметрической оптимизации  
В данном работе под параметрической опти-

мизацией процесса формообразования про-

странственно-сложной поверхности понимается 

определение режимов резания V и SZ, удовле-

творяющих системе ограничений и доставляю-

щих минимум критерию оптимальности. Поста-

новка задачи оптимизации имеет вид: 

- критерий оптимальности: 

 

( )
min

1000
1 1% →= −Σ +

zVtBS
dCkLС
z

мсπ           (1) 

- системы ограничений: 

1) экономические ограничения представлены 

системой: 
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2) ограничение по качеству пространствен-

но-сложной поверхности: 
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3) технологические ограничения:  
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4) ограничения по прочности фрезы: 
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(11) 

В приведенных выражениях для критерия 

оптимальности (1) и ограничений (2– 11) приня-

ты следующие обозначения: С – себестоимость 

операции, руб.; LΣ - суммарной длины пути 

пройденного фрезой за время обработки, мм; k% 

- процентный коэффициент, учитывающий до-

лю вспомогательного времени в основном;  d – 

диаметр фрезы, мм; С1С-М - стоимость одной 

минуты работы станка, руб/мин; t, B - глубины и 

ширина фрезерования, мм; Sz – подача на зуб, 

мм; z – число зубьев; V – скорость резания, 

м/мин; Пр – производительность обработки; Vнм 

– объем неудаленного материала, мм3; Ио, Си – 

относительный износ инструмента для данной 

схемы фрезерного перехода и коэффициент, 

учитывающий физико-механические свойства 

обрабатываемого материала; Н – высота  оста-

точных гребешков шероховатости, мкм; rкр - 

радиус кривизны обработанной поверхности, 

мм; qN – величина удельного объема срезаемого 

материала, кВт/мм3; Nст, η – мощность (кВт) и 

КПД  главного привода станка; [∆]- величина 

допустимых упругих деформаций фрезы, мкм; 

dэкв, Lфр – эквивалентный диаметр и длина ре-

жущей части фрезы;  C1s, а1, а2,– коэффициенты 

и показатели степени, позволяющие учитывать 

влияние различных факторов технологической 

операции, в том числе схемы фрезерного пере-

хода; [σ] - допускаемого напряжения в наиболее 

опасной точке сердцевины фрезы, Мпа;  C2s, C3s,  

а3, а4 – коэффициенты и показатели степени, 

позволяющие учитывать влияние различных 

факторов технологической операции, например, 

схему фрезерного перехода. 

 

Методика экспериментального исследо-
вания 

Для оценки эффективности предложенной 

модели оптимизации параметров технологиче-

ских решений произведена обработка партии 

деталей. Образцы выполнены из стали Х12М  

(ГОСТ 5950-73), твердость 1700...1790 МПа, 

Заготовка – параллелепипед, размером 

70×55×5мм. 

В качестве инструмента выбрана фреза кон-

цевая по ГОСТ 17025-71  (диаметр - 10 мм; дли-

на - 72 мм; длина режущей части - 22 мм; число 

зубьев – 4; угол наклона винтовой спирали -350; 

материал режущей части быстрорежущая сталь 

Р6М5 ГОСТ 19265-73*). 

Перед обработкой были рассчитаны (выбра-

ны) следующие параметры: количество стадий 

обработки; схемы фрезерного перехода для 

каждой стадии; значения режимов резания для 

каждого перехода. Обработка производилась в 

две стадии: черновой и чистовой переходы. Для 

чернового фрезерования была назначена двух-

строчечная схема фрезерного перехода с обхо-

дом границ вдоль контура. Чистовое фрезерова-

ние осуществлялось по контурной схеме. 

Оптимизированные значения режимов реза-

ния, полученные методом линейного програм-

мирования, приведены в таблице 1. Для сравне-

ния производилась обработка такой же партии 

деталей на режимах и по рекомендациям об-

щемашиностроительных нормативов [6], в соот-

ветствие с которыми выбрано также две стадии 

обработки: черновой и чистовой переходы. Чер-

новая обработка осуществлялась по двухстро-

чечной схеме фрезерного перехода без обхода 

границ. Чистовое фрезерование производилось 

по контурной схеме. 

В процессе экспериментов контролировали 

следующие параметры:  

а) черновое фрезерование: оперативное вре-

мя, объем неудаленного материала; 
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б) чистовое фрезерование: оперативное вре-

мя; шероховатость обработанной поверхности. 

Значение оперативного времени, то есть со-

вокупность основного и неперекрываемого им 

вспомогательного, измерялось хронометрирова-

нием. Объем неудаленного материала после 

чернового фрезерования рассчитывался через 

фактическую массу детали после обработки и 

плотность материала, как процентная величина 

от теоретического объема, определяемого по 

чертежу. Величина объема неудаленного мате-

риала при чистовом фрезеровании не определя-

лась, так как для контурной обработки его зна-

чение практически равно нулю. 

Шероховатость обработанных поверхностей 

определялась на профилографе. 
 

Таблица 1 - Режимы резания в экспериментах по оценке адекватности методики оптимизации 

Переход t, 

мм 

Sz, 

мм/зуб 

V, 

м/мин 
Методика расчета 

Вид Схема 

Черно-

вое фре-

зерова-

ние 

Двухстрочечная без 

обхода границ 

вдоль контура 

10 (первый проход); 

7,5 (последующие) 

0,05 40,5 Общемашиностроительные 

нормативы времени и режи-

мов резания [6] 

Двухстрочечная с 

обходом границ 

вдоль контура 

10 (первый проход); 

6,8 (последующие) 

0,04 42 Модель оптимизации (зави-

симости (1-11) 

Чисто-

вое фре-

зерова-

ние 

Контурная 1 0,045 27 Общемашиностроительные 

нормативы времени и режи-

мов резания [6] 

0,8 0,05 29 Модель оптимизации (зави-

симости (1-11) 

 

Результаты и обсуждение 
Эксперименты показали, что для операций 

чернового фрезерования предложенная методи-

ка позволяет уменьшить объем неудаленного 

материала на 28 %, по сравнению с норматив-

ными режимами. При этом на 6 % возрастает 

оперативное время. Однако трудоемкость по-

следующей операции (чистовое фрезерование) 

сократилось на 26 %. При этом общее оператив-

ное время на две операции снизилось на 10 %. 

Кроме того, для чистового фрезерования значи-

тельно сократилось время проектирования тра-

ектории инструмента: данная процедура выпол-

няется автоматически. 

Выводы  
1. Пространственно-сложные поверх-

ности, обработанные на режимах, рассчитанных 

на основе существующих общемашинострои-

тельных нормативов [134], имеют "завышен-

ные" показатели качества (в частности, по опе-

ративному времени черновых операций, по ше-

роховатости чистовых операций) по сравнению 

с исходными требованиями. Это дает возмож-

ность повысить производительность обработки 

и вызывает необходимость произвести коррек-

тирование существующих нормативов.  

2. Экспериментальная оценка методи-

ки оптимизации параметров технологических 

решений, направленных на обеспечение задан-

ных показателей точности доказала возмож-

ность сокращения трудоемкости операций чи-

стового фрезерования пространственно-

сложных поверхностей на 26 %. При этом об-

щее оперативное время на черновое и чистовое 

фрезерование снизилось на 10 %. Кроме того, 

для чистовой операции данная методика значи-

тельно сокращает трудоемкость проектирования 

управляющей программы, так как эта процедура 

выполняется автоматически. 

3. Полученные на основе методики оп-

тимизации  операции фрезерования режимы 

обработки могут быть рекомендованы к практи-

ческому использованию. 
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Abstract: The article deals with the optimization model of operation end milling spatially complex sur-

faces parts forming equipment on CNC machine. Introduced optimization criterion and the system of constraints: 

for the cost of machining, on the quality of the surfaces of manufacturing capabilities, on the strength of the tool. 

During the experiment it was found out that usage of the proposed model can reduce the amount of non-deleted 

material by 28%, the complexity of the subsequent operation – by 26%. Therefore the total time for two opera-

tions has also decreased by 10%. In addition, the time for tool path designing has significantly reduced for fine 

milling. This allows using model as a part of computer-aided design technology for milling operations of spatial-

ly complex surfaces on CNC machines. 
Keywords: End milling, optimization model, system of constraints, spatially complex surfaces, stand-

ards of cutting conditions, the complexity of machining 
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Аннотация: С целью совершенствования методики оценки приемлемости техпроцессов выявлен 

ряд особенностей составления графов и уравнений угловых размерных связей, а также особенности ре-

шения таких уравнений. Графы и уравнения угловых размерных связей следует составлять и решать 

раньше графов и уравнений линейных размерных связей. Полную информацию о таких связях содержат 

исходные и технологические графы для трех координатных плоскостей детали. При выявлении техноло-

гических угловых размеров необходимо учитывать технологические базы, ориентирующие заготовки в 

угловых координатных направлениях. Дан пример применения методики, позволяющей повысить каче-

ство технологической подготовки производства. 
Ключевые слова: Техпроцесс мехобработки, точность угловых размеров детали, технологиче-

ская система, графы угловых размерных связей, уравнения размерных связей.  

 
1. Введение. Оценка приемлемости техноло-

гии мехобработки для обеспечения заданной 

точности размеров детали выполняется путем 

выявления и решения технологических размер-

ных цепей. Методики выявления и расчета ли-

нейных технологических размерных цепей до-

статочно подробно описаны в технической ли-

тературе [1, 2]. Однако для угловых размерных 

цепей подобные методики отсутствуют. Важ-

ность таких методик объясняется более высо-

ким уровнем точности угловых положений эле-

ментов деталей (должны быть в пределах до-

пусков линейных размеров) и отсутствием регу-

лировки угловых положений рабочих органов у 

большинства металлорежущих станков.  Таким 

образом, усовершенствование методики оценки 

приемлемости техпроцессов с учетом специфи-

ки угловых размерных связей возникающих 

между элементами получаемых деталей и тех-

нологических систем является актуальной зада-

чей. 

2. Методика теоретического исследования. 
Комплексно и формализовано выявить техноло-

гические размерные цепи для всех чертежных 

размеров детали можно путем построения гра-

фов размерных связей техпроцесса [1, 2].  Такой 

граф является моделью размерных связей в от-

дельном координатном направлении, представ-

ленной парой структурированных множеств: 1) 

множество объектов (поверхности, линии, точ-

ки), последовательно пронумерованных на сов-

мещенном эскизе детали, заготовки и промежу-

точных полуфабрикатов; 2) множество размеров 

между этими объектами, формирующихся при 

получении заготовки и в ходе мехобработки. 

Для одного координатного направления надо 

составить исходный и технологический графы. 

На схеме исходного графа вершины, символи-

зирующие все пронумерованные объекты со-

единяют линиями-рёбрами, соответствующими 

исходным размерам (размерам детали, припус-

кам, смещениям осей поверхностей). На техно-

логическом графе эти же вершины соединяют 

рёбрами, соответствующими технологическим 

размерам, не зависящим от других размеров 

(размеры между технологическими базами и 

обрабатываемыми поверхностями, размеры, 

копируемые с инструментов, размеры заготов-

ки). При совмещении указанных графов обра-

зуются замкнутые контуры из вершин и ребер. 

Каждый кратчайший замкнутый контур совме-

щенного графа соответствует технологической 

размерной цепи и используется для составления 

уравнения взаимосвязи номиналов ее звеньев. В 

левой части уравнения записывается обозначе-

ние исходного ребра со знаком «+». В правой 

части записываются обозначения ребер техно-

логического графа в той последовательности, в 

которой они встречаются при обходе контура от 

границы исходного ребра с меньшим номером 

до его границы с большим номером. Обозначе-

ние технологического ребра записывают со зна-

ком «+», если обход по нему происходит от 

вершины с меньшим номером к вершине с 

большим номером, и со знаком «-», если наобо-

рот. После обхода всех кратчайших замкнутых 

контуров получается система линейных алгеб-

раических уравнений (число уравнений должно 
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быть равно числу рёбер на исходном графе), 

представляющая математическую модель всех 

размерных связей техпроцесса по данному ко-

ординатному направлению. В дополнение к 

каждому уравнению системы составляют урав-

нение или неравенство взаимосвязи допусков 

ребер и два уравнения или неравенства взаимо-

связи предельных значений ребер, традиционно 

используемые при решении размерных цепей 

методом максимума-минимума [1]. Все состав-

ленные уравнения (неравенства) решаются сов-

местно методом подстановки в таком порядке, 

чтобы в каждом решаемом уравнении оставался 

лишь один неизвестный параметр. Известными 

параметрами уравнений обычно являются: раз-

меры детали и их допуски (из чертежа детали); 

допуски размеров, формы и расположения по-

верхностей заготовки (из стандартов или норма-

тивов); допуски технологических размеров (из 

таблиц средней экономической точности обра-

ботки). При определении допуска технологиче-

ского размера, получаемого от черновой техно-

логической базы, к табличному допуску следует 

добавить погрешность формы технологической 

базы. Размерный анализ техпроцесса целесооб-

разно начинать с оценки его приемлемости для 

достижения требуемой точности детали с по-

мощью уравнений (неравенств) взаимосвязи 

допусков. Если они выдерживаются, то техпро-

цесс приемлем, и можно приступать к опреде-

лению неизвестных параметров размерных це-

пей (технологических размеров, припусков, 

размеров заготовки). В противном случае необ-

ходимо корректировать схемы базирования, 

применять более точные методы обработки и 

оборудование. 

 В ходе теоретических исследований форми-

рования угловых размеров деталей при ме-

хобработке выявлен ряд особенностей составле-

ния графов и уравнений угловых размерных 

связей техпроцессов, а также решения таких 

уравнений: 

1) полную информацию о размерных связях 

техпроцесса содержат исходные и технологиче-

ские графы для трех координатных плоскостей 

детали, одну из которых следует совмещать с 

часто применяемой технологической базой 

(установочной, направляющей или двойной 

направляющей); 

2) технологические угловые размеры следует 

задавать только от технологических баз, ориен-

тирующих заготовки по угловым координатам; 

3) если все элементы детали номинально 

перпендикулярны или параллельны друг другу, 

достаточно составить только уравнения взаимо-

связи допусков их положений. Отклонения тех-

нологических размеров принимаются однона-

правленными, дающими наибольшее отклоне-

ние объектов детали;  

4) угловые допуски в мкм/мм следует приве-

сти к единой базовой длине.  

5) графы и уравнения угловых размерных 

связей следует составлять и решить раньше 

графов и уравнений линейных размерных свя-

зей. Найденные угловые смещения объектов, 

входящие в исходный граф, используются как 

составляющие промежуточных припусков. 

3. Результаты и обсуждение. Поясним опи-

санные особенности на примере размерного 

анализа техпроцесса обработки корпуса (рису-

нок 1) по угловым размерам в плоскости YZ. 

Заготовкой является отливка в песчано-

глинистой форме. Техпроцесс мехобработки 

включает следующие операции: операция 05 - 

вертикально-фрезерная (фрезерование плоско-

сти 1); операция 10 - горизонтально-фрезерная с 

ЧПУ (переход 1 – черновое зенкерование отвер-

стия 5, переход 2 – чистовое зенкерование от-

верстия 5, переход 3 – фрезерование плоскостей 

2 с поворотом детали на 180º вокруг вертикаль-

ной оси, переходы 4, 5 – фрезерование поверх-

ностей 11 и 12 с поворотом детали на 180º); 

операция 15 - вертикально-сверлильная (сверле-

ние 2-х отверстий 8). Операционные эскизы с 

технологическими размерами γj представлены 

на рисунке 1. Совмещённый эскиз детали и за-

готовки в проекции на плоскость YZ, представ-

лен на рисунке 2. Этой проекции достаточно для 

указания всех объектов формируемых на всех 

стадиях обработки детали. На совмещённом 

эскизе номера соответствуют объектам: 1 - 

нижняя плоскость заготовки (В); 2 - нижняя 

плоскость детали (Б); 3 - плоскость дна канавки 

детали и заготовки (Д); 4 - верхняя плоскость 

основания детали; 5 - верхняя плоскость осно-

вания заготовки; 6 - ось крепежного отверстия в 

основании детали; 7 - ось главного отверстия 

детали (Е); 8 - ось главного отверстия после 

чернового зенкерования; 9 - ось отверстия заго-

товки; 10 - ось наружной цилиндрической по-

верхности заготовки (Г); 11 - поверхность от-

верстия заготовки; 12 - поверхность отверстия 

после чернового зенкерования; 13 - поверхность 

главного отверстия детали; 14 - наружная ци-

линдрическая поверхность заготовки; 15 - левая 

боковая поверхность детали; 16 - левая боковая 

поверхность заготовки; 17 - правая боковая по-

верхность детали; 18 - правая боковая поверх-

ность заготовки; 19 - поверхность крепежного 

отверстия в основании детали. Угловые размеры 

и допуски, заданные на чертеже детали, на сов-

мещенном эскизе имеют обозначение αj, допус-

ки формы и расположения элементов заготовки 

имеют обозначение βj. 
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Рисунок 1 - Чертеж детали «корпус» и операционные эскизы ее обработки 
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Рисунок 2 – Совмещенный эскиз детали и заготовки в про-

екциях на плоскость YZ 

Рисунок 3 – Исходный и технологический 

графы угловых связей техпроцесса в плоско-

сти YZ 

На основе совмещенного эскиза и операци-

онных эскизов построены исходный и техноло-

гический графы размерных связей техпроцесса 

(рисунок 3). На исходном графе, кроме угловых 

размеров и допусков детали, представлены уг-

ловые смещения ρi, являющиеся составляющи-

ми минимальных промежуточных припусков. 

В нашем случае угловые номинальные по-

ложения объектов детали и заготовки известны 

из изображения проекций (0° или 90°), поэтому 

нет необходимости составлять уравнения раз-

мерных цепей в номиналах и предельных значе-

ниях. Достаточно составить выражения взаимо-

связи допусков. Поочередно, мысленно перено-

ся ребра исходного графа на технологический 

граф, получаем замкнутые кратчайшие контуры 

и составляем для них выражения взаимосвязи 

допусков размеров αj, ρi, βj, γj: 

1) 12141 ββγγα ТТТТТ +++≥   

2) 42 γα ТТ ≥   

3) 53 γα ТТ ≥   

4) 34 γα ТТ ≥   

5) 635 γγα ТТТ +≥   

6) 766 γγα ТТТ +≥   

7) 317 ββα ТТТ +≥   

8) 89 βα ТТ ≥  

9) 910 γα ТТ ≥   

10) 1011 γα ТТ ≥   

11) 121 γβρ ТТТ п +=   

12) 12 γρ ТТ п =  

13) 233 γγρ ТТТ п +=   

14) 4321424 βββγγγρ ТТТТТТТ п +++++=  

15) 521465 ββγγγρ ТТТТТТ п ++++=  

16) 621476 ββγγγρ ТТТТТТ п ++++=  

17) 77 βρ ТТ п =  18) 88 γρ ТТ п =  

Для оценки приемлемости техпроцесса по 

точности размеров αj следует проверить соблю-

дение выражений 1…10.  Для этого выбранные 

по таблицам средней экономической точности 

[3] допуски Тγj, и выбранные по ГОСТ 26645-85 

допуски отливки Тβj нужно привести к единой 

базовой длине (например, 100 мм). По осталь-

ным уравнения вычисляются погрешности пе-

рекосов Тρi, входящие в состав промежуточных 

припусков.  

4. Выводы. Апробирование предлагаемой 

усовершенствованной методики на большом 

числе техпроцессов доказывает ее работоспо-

собность. Использование методики на практике 

позволяет повысить качество технологической 

подготовки производства. 
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EVALUATION OF THE ACCEPTABILITY OF TECHNOLOGICAL PROCESSES 
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Abstract: Purpose - improvement of methodology for assessing the acceptability of the technological 

processes specific to angular dimension of relations between the size of components and technological systems. 

Peculiarities of preparation of graphs and equations angular dimension relations process, as well as for solving 

equations. Graphs and equations angular dimension the links should be up and decide to graphs and equations of 

linear size relations. It helps to create a baseline and process count for the three coordinate planes in the part. In 

identifying technological angular dimensions to take into account technological base capable of orienting the 

workpiece in a corner of the coordinate directions. When preparing a graph of dimensional relationships to one 

coordinate plane are excluded from consideration angle dimensions lying in planes perpendicular to it. If all fea-

tures in the part nominally perpendicular or parallel to each other, enough to be only the expression of the inter-

relationship of tolerances of parallelism and perpendicularity. For comparison, these tolerance values in µm/mm 

are converted to the same reference length. An example of using the technique. 

 
Keywords: The manufacturing machining process, precision angular dimensions, technological system, 

graphs of the angular dimension relations, equations of dimensional relations. 
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Аннотация: Для реализации метода групповой взаимозаменяемости при сборке прецизионных 

пар считается необходимой идентичность законов рассеяния размеров вала и отверстия. В работе 

показаны условия применения метода при отличающихся законах, приведены зависимости для 

определения соотношения допусков и границ групп. 

Ключевые слова: селективная сборка, групповая взаимозаменяемость, закон рассеяния, 

соотношение допусков, границы групп. 

Одним из возможных способов получения 

заданной точности сборки является селективная 

сборка, при которой сборочный комплект 

составляют детали, предварительно отобранные 

по принятым характеристикам из числа годных. 

Однако применение селективной сборки в 

машиностроении достаточно ограничено, и одна 

из причин этого – возможная некомплектность. 

Она проявляется как неодинаковое число 

собираемых деталей в одноименных группах 

после сортировки. 

Анализ состояния вопроса показал, что в 

условиях массового производства теоретически 

можно избежать некомплектности деталей в 

группах. Для этого необходимо равенство 

допусков составляющих звеньев и идентичность 

законов рассеяния их размеров [1, 2]. Однако, 

если детали, входящие в изделие, имеют 

несовпадающие законы рассеяния размеров, то 

будет наблюдаться явление некомплекта из-за 

различия количества деталей, находящихся в 

одноименных группах.  

Объем некомплектности можно свести до 

приемлемых величин (а теоретически – свести к 

нулю), если отказаться от классических условий 

соотношения допусков Т1 и Т2 и деления их на 

равные группы. 

В конечном счете, важно обеспечить 

следующие условия: 

– одинаковое количество деталей 1 и 2 в 

одноименных группах; 

– одинаковую и равную расчетную величину 

поля рассеяния размеров замыкающего звена во 

всех группах; 

– одинаковое расположение поля рассеяния 

размеров замыкающего звена относительно 

номинала во всех группах. 

Исходя из этих условий, нужно выполнить 

расчеты необходимого соотношения допусков 

Т1 и Т2 с исходным Т и границ групп.  

Предварительный анализ вышеприведенных 

условий показывает, что при их выполнении 

классические условия применения метода 

групповой взаимозаменяемости соблюдаться не 

будут: 

– допуски увеличивающего и уменьшающего 

звена могут быть неравными (Т1 ≠ Т2 ), однако 

их сумма должна быть прежней: Т1 + Т2 = 2Т; 

– границы групп могут делить допуски на 

неравные интервалы. 

Наиболее распространенными в 

машиностроении являются следующие законы 

рассеяния размеров в партии деталей: 

– закон Гаусса (Г); 

– закон Симпсона (С); 

– закон равной вероятности (РВ). 

Ниже  рассмотрено сочетание закона равной 

вероятности для размеров отверстия и закона 

Симпсона (треугольника) для размеров вала при 

числе групп сортировки k = 3 в трехзвенной 

размерной цепи (рисунок 1). 
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– вероятность попадания размеров i-

й детали в группу j;  ∆	
(�)

– координата середины 

поля рассеяния 


(�)
 размеров i-й детали в 

группе j;  

Полная вероятность S1 = S2 = 1.  

Для закона Симпсона �� = 0,5 ����, откуда: 

�� = 2/��; для закона равной вероятности 

���� = 1, и �� = 1/��. 

Из соотношения параметров треугольника 
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Координаты середин групповых допусков: 
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Необходимое соотношение допусков Т1 и Т2: 
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�#
=
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.        (10) 

Решаем условие (3): 

2 + 2" = (0,5�� −  ) + (0,5�� − ").       (11) 

Подставив выражение (1), имеем 
��

�#
=

��'(��')��

��)'
.        (12) 

Из уравнений (9) и (10) получено уравнение 

третьей степени: 

−24�* + 20�� + 6 � − 1 = 0.       (13) 

Решив уравнение, получили значение с = 

0,1234149. 

Подставляя его последовательно в (6) и (10), 

получаем соотношение допусков и границы 

групп a и b относительно середин полей 

рассеяния. 

По аналогичной методике решаются задачи 

деления на группы звеньев с иными 

сочетаниями законов рассеяния их размеров. 

Для сочетаний, в которых один из размеров 

имеет рассеяние по нормальному закону, 

решение находилось численными методами, 

поскольку интегральная кривая распределения 

для закона Гаусса не имеет аналитического 

выражения. Проверочные расчеты показали, что 

поля рассеяния размеров замыкающего звена 

одинаковы во всех группах. Одинаковы также и 

координаты середин полей рассеяния 

замыкающих звеньев во всех группах. 

Результаты расчетов сведены в таблицу 1. 

Выполненные исследования показали 

принципиальную возможность экономичного 

применения метода селективной сборки изделий 

с несовпадающими законами рассеяния 

размеров составляющих звеньев. 

  

Рисунок 1 – Расчетная схема 



115 
 

 

 
Таблица 1 – Параметры звеньев цепи при расчете по предлагаемой методике 

Закон 
рассеяния 
размеров 

Допуски  
звеньев 

Границы средней 
группы 

Количество деталей  
в группах, % 

Н
ек

о
м

п
л

ек
т 

1-е звено 2-е звено 

1-е  

звено 

2-е  

звено Т1 Т2 
1-е звено 2-е звено группы 

a b 1 2 3 1 2 3 

С РВ 1,069Т 0,931Т ±0,124Т1 ±0,216Т2 28,4 43,2 28,4 28,4 43,2 28,4 0 

Г РВ 1,098Т 0,902Т ±0,107Т1 ±0,239Т2 26,1 47,8 26,1 26,1 47,8 26,1 0 

Г С 1,034Т 0,966Т ±0,145Т1 ±0,190Т2 19,2 61,6 19,2 19,2 61,6 19,2 0 
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Аннотация: Исследовано влияние скорости резания при тонкоструйной плазменной резке стали 

Ст3 на перпендикулярность кромок (правой и левой) и ширину реза. Экспериментально установлено, что 

с увеличением скорости резания неперпендикулярность кромок реза увеличивается, а ширина реза 

уменьшается. Определена скорость реза, при которой перпендикулярность правой кромки реза имеет 

оптимальное значение – 1,16 м/мин. Выявлено, что изменение геометрии реза в исследованном диапа-

зоне скоростей связано со смещением анодного пятна в канале реза, приводящего к изменению теплопе-

редачи от столба плазменной дуги обрабатываемому материалу. 

Ключевые слова: Тонкоструйная плазменная резка, анодное пятно, неперпендикулярность кро-

мок, точность обработки, ширина реза. 

 

1. Введение 
Тонкоструйная плазменная резка является 

современным технологическим методом рас-

кроя листовых металлических материалов в за-

готовительном производстве [1]. Данный метод 

показал свою эффективность как для резки ма-

териалов различных классов (углеродистых, 

нержавеющей сталей, цветных металлов и спла-

вов) [2-5]. В последнее время появились иссле-

дования, направленные на расширение техноло-

гических возможностей данного метода за счет 

обработки биметаллических композиций [6-7]. 

Исследованию вопросов формирования точно-

сти и качества реза при тонкоструйной плаз-

менной резке посвящены работы [8-12], в кото-

рых приведена оптимизация технологических 

режимов. Важным моментом в исследовании 

различных технологических процессов является 

изучение износа расходных элементов и его 

влияние на показатели точности и качества об-

работки. Изучению этого вопроса посвящены 

исследования авторов [13-14], а в работах [1, 15] 

– отражены рекомендации по повышению ре-

сурса работы расходных элементов плазматро-

на. 

Тонкоструйная плазменная резка является 

современной модификацией плазменно-

дугового раскроя с дополнительным обжатием 

столба плазменной дуги. Одним из элементом 

процесса, ответственного за формирование ка-

нала реза является местоположение анодного 

пятна. По данным работы [16] на положение 

анодного пятна в канале реза влияет скорость 

раскроя, что в свою очередь определяет перпен-

дикулярность кромок реза. В работе [17] пока-

зано влияние скорости обработки на положение 

анодного пятна. 

Для расширения технологических возмож-

ностей по раскрою бóльших толщин необходи-

мо применение соответствующих способов про-

бивки материала [18], которые отвечают за 

формирование канала через который происхо-

дит удаление продуктов расплава из зоны обра-

ботки. 

Данная работа посвящена выявлению осо-

бенностей влияния скорости обработки на пер-

пендикулярность кромок и ширины реза в усло-

виях тонкоструйной плазменной обработки. 

 

2. Методика экспериментального исследо-
вания 

Эксперименты проводились на установке 

тонкоструйной плазменной резки с использова-

нием технологии HiFocusplus. Режимы обработки 

(таблица 1), используемые газы и их расходы 

(таблица 2) были выбраны в соответствии с ре-

комендациями производителя оборудования 

(фирма Kjellberg, Германия). 
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Таблица 1 

Толщина 

реза, мм 
Ток, А 

Скорость обра-

ботки, м/мин 

Время пробив-

ки, сек 

Высота про-

бивки, мм 

Высота реза, 

мм 
Напряжение, В 

6 50 

0,6 

0,3 3 2 125 

1,0 

1,5 

2,0 

2,4 

Диапазон варьирования скорости обработки определялся ±30% и ±60% от рекомендованного значения.  

 

Таблица 2 

Технология 

резки 

Толщина 

реза, мм 

Зажигающий газ - 

воздух (давление/ 

расход) 

Режущий газ – 

кислород (дав-

ление/ расход) 

Завихряющий газ 

1 – кислород (дав-

ление/ расход) 

Завихряющий газ 

2 – азот (давле-

ние/ расход) 

HiFocusplus 6 
5 бар/20 дел. 

шкалы 

10 бар/20 дел. 

шкалы 

- 5 бар/40 дел. шка-

лы 

 

В качестве обрабатываемого материала был 

выбран сортовой прокат из конструкционной 

стали Ст 3 (ГОСТ 14637-89) толщиной 6 мм. 

Экспериментальные исследования выполня-

лись на установке и в соответствии с методикой 

оценки показателей точности обработки, пред-

ставленных в работе [19]. В настоящей работе 

определялись такие параметры, как перпенди-

кулярность кромок, а также ширина реза на 

верхней и нижней его кромках. 

3. Результаты и обсуждение 
На рис. 1 представлены результаты экспери-

ментальных исследований по влиянию скорости 

обработки на перпендикулярность кромок реза.  
 

 
Рисунок 1 - Зависимости перпендикулярности кромок от изменения скорости резки 

 

В области малых скоростей (0,6 – 1,16 

м/мин) для рассматриваемой технологии рас-

кроя значение перпендикулярности правой 

кромки изменяется в диапазоне от 88,8° до 90°. 

При значении скорости резки 1,16 м/мин обес-

печивается максимальная точность реза по пра-

вой кроме. В связи с этим, целесообразно назна-

чать такое направление обхода при раскрое, 

чтобы контур изделия формировался правой 

кромкой. Дальнейшее увеличение скорости 

приводит к увеличению отмеченного параметра. 

Данный факт объясняется тем, что при малых 

скоростях обработки время воздействия тепло-

вого источника, осуществляющего нагрев обра-

батываемого материала вплоть до его расплав-

ления, оказывается достаточным, чтобы фронт 

расплава по каналу реза оказался на максималь-

но возможном расстоянии от оси теплового ис-

точника. Последнее определяет наличие вокруг 

столба плазменной дуги оболочки изолирующе-

го газа, которая в свою очередь способствует 

заглублению анодного пятна. Как отмечалось в 

работе [17], положение анодного пятна опреде-

ляет характер теплопередачи в канале реза, а, 

следовательно, и вынос продуктов расплава из 

зоны обработки. Увеличение скорости обработ-

ки приводит к тому, что время воздействия теп-

лового источника на обрабатываемый материал 

уменьшается, что приводит к меньшему про-

плавлению (уменьшению ширины реза, рис. 2) 

и, как следствие, утончению газовой оболочки, 

и, соответственно, к смещению анодного пятна 

в сторону верхней кромки реза. Отмеченный 

факт и определяет наклон кромок реза, то есть 

их перпендикулярность. 
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Рисунок 2 - Зависимости ширины реза от изменения скорости резки 

 
4. Выводы 
Таким образом, влияние скорости тон-

коструйной плазменной резки на точность обра-

ботки связано со смещением положения анод-

ного пятна в канале реза, что приводит к изме-

нению процессов теплопередачи от теплового 

источника к обрабатываемому материалу. Для 

условий данных исследований оптимальной с 

позиции достигаемой точности (перпендику-

лярности) по правой кромке реза является ско-

рость обработки 1,16 м/мин. 
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Abstract: The effect of cutting speed during high-precision plasma cutting of steel St3 on perpendicu-

larity of cut edges (right and left) and kerf. It was established experimentally that with increasing cutting speed 

the perpendicularity of cut edge increases, and the width of the cut decreases. The cutting speed, at which the 

perpendicularity of right cut edge has an optimum value - 1.16 m per min. It was found that a change in the ge-

ometry of the cut in the range of speeds studied, associated with the displacement of the anode spot in the cut 

channel, resulting in a change in the heat transfer from the plasma arc to the material to be cut. 

Keywords: high-precision plasma cutting, anode spot, perpendicularity of cut edges , cutting accuracy, 

kerf. 
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Аннотация: В статье рассмотрены особенности аморфных и нанокристаллических сплавов как 

конструкционных материалов. Показана специфика изделий из рассматриваемого класса сплавов и выяв-

лены ограничения при их механической обработке. Предложено размерную обработку изделий осу-

ществлять с использованием электрохимической размерной обработки. Учитывая имеющие место огра-

ничения, связанные с образованием окисных пленок химических элементов, входящих в состав аморф-

ных и нанокристаллических сплавов, рассмотрены возможные механизмы интенсификации электрохи-

мического растворения обрабатываемого материала. Принимая во внимание необходимые объемы уда-

ляемого материала и возможность технической реализации, предложено использовать механическую 

интенсификацию ЭХРО, заключающуюся в постоянном обновлении анодной поверхности. Выбран спо-

соб механической интенсификации – электроалмазная обработка и установлены оптимальные режимы 

обработки, обеспечивающие решение технологической задачи по прорезке пазов в железе статора, вы-

полненного из нанокристаллического сплава 5БДСР. 

Ключевые слова: аморфные и нанокристаллические сплавы, электрохимическая размерная об-

работка, лазерная интенсификация, электроалмазное шлифование. 

 

1. Введение 
Широкий интерес к аморфным и нанокри-

сталлическим материалам обусловлен теми пре-

имуществами, которые дает их применение в 

различных отраслях техники. Причиной этому 

служат, связываемые с применением этих мате-

риалов, перспективы в экономии энергии и воз-

можность реализации их новых свойств в изде-

лиях [1, 2]. Широкомасштабные научные и ин-

женерные исследования развернулись благодаря 

установлению факта наличия ферромагнетизма 

в аморфных и нанокристаллических сплавах. 

Важность этого достижения можно оценить по 

тому факту, что при полной замене ныне ис-

пользуемых электротехнических сталей нано-

кристаллическими ферромагнитными материа-

лами только в одном случае применения – в 

сердечниках распределительных трансформато-

ров будет сэкономлено около двух третей рас-

сеиваемой электроэнергии [3]. Аналогично 

можно снизить расходы на электроэнергию при 

использовании этих материалов в электриче-

ских моторах, в мощных кондиционирующих 

установках. 

Настоящая статья посвящена теоретическо-

му обоснованию выбора аморфных и нанокри-

сталлических сплавов как конструкционных 

материалов и поиску практических путей для их 

обработки с учетом специфики свойств, как са-

мих сплавов, так и особенностей их соединения 

в изделии. 

2. Теория 
Для такого класса материалов характерными 

являются необычные магнитные, механические, 

электрические свойства, а также коррозионная 

стойкость. Эти материалы проявляют исключи-

тельно высокие механические свойства – твер-

дость и прочность при растяжении, а в ряде 

случаев имеют близкий к нулю коэффициент 

теплового расширения и высокое значение 

удельного электросопротивления. При этом 

уровень электромагнитных потерь в нанокри-

сталлических сплавах с высокой магнитной ин-

дукцией оказывается существенно ниже, чем во 

всех известных кристаллических сплавах (рис. 

1, 2) [4]. 

Сравнение статических магнитных характе-

ристик нанокристаллического сплава 5БДСР и 

традиционной электротехнической стали вы-

явило существенную разницу в удельных мас-

совых потерях (Pm = 0,018 Вт/кг и Pm = 0,410 

Вт/кг – для сплава 5БДСР и электротехнической 

стали соответственно), что подтверждает срав-

нение форм их петель гистерезиса (рис. 1, 2). 

При увеличении частотной характеристики 

удельные массовые потери изделий из электро-

технической стали несравнимо велики по срав-

нению с нанокристаллическим сплавом 5БДСР 

(рис. 3, 4). 
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Аморфные и нанокристаллические материа-

лы, вследствие их структурных особенностей, 

являются изотропными. Поэтому в этих сплавах 

такие механические характеристики, как модуль 

Юнга (Е), модуль сдвига (G), модуль объемной 

упругости (В) на 30 – 50 % ниже, чем в метал-

лах, обладающих кристаллической структурой. 

Это объясняется тем, что сила межатомного 

взаимодействия в подобном материале меньше, 

чем в кристаллическом [5]. 

В таблице приведены основные физические 

характеристики аморфного 82К3ХСР и нано-

кристаллического 5БДСР сплавов [6]. 

Изделия, изготавливаемые из аморфных и 

нанокристаллических сплавов, представляют 

собой различного рода магнитопроводы, кото-

рые по своей конструкции могут быть разрез-

ными, либо подвергаться последующей механи-

ческой обработке (рис. 5). При этом необходимо 

учитывать, что материал конструкции специфи-

чен и представляет собой чередование тонких 

Рисунок 1 - Статические магнитные 

характеристики нанокристаллического 

сплава 5БДСР, Рm=0,018 Вт/кг 

В, Тл 
1 

-1 

0 

Н, А/м 

-100 0 100 

Петля гистерезиса 

Рисунок 2 - Статические магнитные 

характеристики электротехнической 

стали, Рm=0,410 Вт/кг 

В, Тл 

0,5 

-0,5 

0 

Н, А/м 

-500 0 500 

Петля гистерезиса 

Рисунок 3 - Динамические магнитные 

характеристики нанокристаллического 

сплава 5БДСР, Рm=0,591 Вт/кг 

В, Тл 

Н, А/м 

0,2 

-0,2 

0 

-2 0 2 4 

Петля гистерезиса 

Рисунок 4 - Динамические магнитные 

характеристики электротехнической 

стали, Рm=25,135 Вт/кг 

В, Тл 

Н, А/м 

0,2 

-0,2 

0 

-100 0 100 

Петля гистерезиса 
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(25 – 30 мкм) металлических (аморфных и нано-

кристаллических) лент, соединенных между 

собой органической связкой (рис. 6). Если твер-

дость металлической составляющей в изделии 

высока (до 12 ГПа), то связка обладает низкой 

прочностью (0,4 ГПа). 

При использовании данного вида сплавов в 

конструкции изделия необходимо учитывать 

при выборе методов обработки высокую чув-

ствительность аморфных и нанокристалличе-

ских сплавов к термическому воздействию [7]. 

Это подтверждают данные о температурах кри-

сталлизации аморфного 82К3ХСР и нанокри-

сталлического 5БДСР сплавов, представленных 

в таблице. 

 
Таблица 1 - Основные физические характеристики сплавов 

№ п/п Физические характеристики Марка сплава 

82К3ХСР 5БДСР 

1 Температура Кюри, °С 180 350 

2 Температура начала 

кристаллизации, °С 

510 530 

3 Плотность, г/см3 7,7 7,6 

4 Твердость, ГПа 10,3 10,2 

5 Удельное электрическое 

сопротивление, МОм×м 

1,40 1,60 

6 Константа магнитострикции ×10-6 0,00 1,00 

7 Максимальная температура 

длительного применения, °С 

90 240 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
3. Результаты и обсуждения 
Учитывая высокую твердость аморфных и 

нанокристаллических сплавов, их чрезвычай-

ную хрупкость, наличие неметаллической связ-

ки в изделии, а также чувствительность к тем-

пературным воздействиям, становится очевид-

ным невозможность использования традицион-

ных методов лезвийной обработки. Попытки их 

применения для обработки рассматриваемого 

класса изделий сопровождалась чрезмерным 

износом твердосплавного инструмента, не обес-

печивая требуемой точности обработки из-за 

выкрашивания материала вследствие его хруп-

кого разрушения. Алмазное шлифование на ре-

жимах, исключающих температурное и дефор-

мационное воздействие на материал, не обеспе-

чивало приемлемой производительности про-

цесса. 

Очевидным является необходимость исполь-

зования в обработке аморфных и нанокристал-

лических сплавов одного из методов электрофи-

зикохимической обработки. Принимая во вни-

мание рассмотренные выше ограничения в об-

работке данных материалов, наиболее привле-

кательной является электрохимическая размер-

ная обработка (ЭХРО) металлических материа-

лов, характеризуемая отсутствием механическо-

го и температурного воздействия на обрабаты-

ваемый материал [8]. 

В работе [9] с помощью поляризационных 

исследований были выявлены ограничения, свя-

занные с образованием труднорастворимых 

Рисунок 5 - Изделия из аморфных и нанокри-

сталлических сплавов 
Рисунок 6 - Строение изделия из нано-

кристаллического сплава 5БДСР 

связка 

лента 

2
5

м
к
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окисных пленок при ЭХРО сплава 5БДСР. По-

явление различных окисных пленок в результа-

те химических реакций связано со сложным 

химическим составом исследуемых материалов. 

Известны пути интенсификации ЭХРО, ос-

нованные на лазерной, механической, гидроди-

намической активации процесса [10 – 14]. Экс-

периментальные исследования по лазерной ин-

тенсификации ЭХРО различных материалов 

подтвердили его эффективность[15 – 21]. Одна-

ко сложность технологического оборудования 

для реализации [22, 23] вносит определенные 

ограничения в промышленную реализацию. 

Достаточно просто с технической точки зре-

ния осуществляется механическая интенсифи-

кация электрохимического процесса, заключа-

ющаяся в постоянном обновлении анодной по-

верхности, что реализуется в рамках электроал-

мазной обработки (ЭАШ) [24 – 26]. 

Как известно, электроалмазное шлифование 

является комбинированным методом обработки. 

В процессе электроалмазного шлифования по-

стоянный ток от круга к детали протекает через 

слой электролита, занимающего пространство 

между зернами круга, являющимися хорошими 

диэлектриками. При этом в зоне обработки про-

исходит диссоциация атомов обрабатываемого 

металла, обеспечивающая анодное растворение 

его тончайшего слоя, с образованием на поверх-

ности окисной анодной пленки, обладающей 

высоким электрическим сопротивлением. Зерна 

работающего шлифовального круга непрерывно 

удаляют эту пленку. Непрерывное образование 

и удаление анодной пленки зернами круга (ме-

ханическая депассивация) обеспечивает высо-

кую интенсивность съема металла. 

Известно [27, 28], что при оптимально подо-

бранных режимах обработки основная часть 

припуска (до 85 %) должна удаляться в резуль-

тате стабильного электрохимического растворе-

ния и остальная часть (15 – 10 %) – в результате 

микрорезания и электроэрозионного воздей-

ствия на обрабатываемую деталь. 

Оптимальные электрические режимы реали-

зуют низкие напряжения (6 – 9 В) для избежа-

ния значительных электроэрозионных процес-

сов на обрабатываемой поверхности и высокую 

плотность тока порядка (80 – 100 А/см2). Опти-

мальной скоростью резания при ЭАШ является 

V = 22 – 25 м/с [29]. Установлено, что дальней-

шее возрастание скорости практически не уве-

личивает производительность, и резко увеличи-

вает износ алмазного круга. Важным парамет-

ром режимов ЭАШ является удельная нагрузка 

круга на деталь, в основном определяющая зна-

чение межэлектродного зазора, а, следователь-

но, и протекание сопутствующих анодному рас-

творению процессов микрорезания и электро-

эрозии. 

Температуры, возникающие в зоне обработ-

ки при электроалмазном шлифовании, как из-

вестно, не достигают величин температур нача-

ла кристаллизации нанокристаллических и 

аморфных сплавов (500 – 550 °С), соответствен-

но, не оказывают губительного влияния на об-

рабатываемые материалы и не приводят к кри-

сталлизации и потере ими уникальных магнит-

ных свойств [7]. 

На рисунке 7 представлено изделие – железо 

статора электрической машины с прорезанными 

электроалмазным шлифованием пазами под 

дальнейшую укладку обмотки. 

Исследование точности формообразования 

при электроалмазной прорезке пазов в аморф-

ных и нанокристаллических сплавах выполнено 

в исследованиях [30]. Подробное описание схе-

мы модернизации технологического оборудова-

ния для электроалмазного шлифования пред-

ставлено в работе [31]. 

 

 
Рисунок 7 - Железо статора электрической машины 
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4. Выводы 
Таким образом, анализ химико-

механических особенностей обработки высоко-

прочных материалов комбинированным мето-

дом – методом электроалмазного шлифования 

показал на перспективность его применения для 

обработки аморфных и нанокристаллических 

сплавов. Сопоставление условий обработки, 

определяемых спецификой исследуемых мате-

риалов и реализуемых механизмов ЭАШ пока-

зало на возможность обработки изделий из 

аморфных и нанокристаллических сплавов с 

высокой производительностью, требуемой точ-

ностью и качеством. 
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Аннотация: Статья посвящена исследованию анодного поведения меди в условиях электрохи-

мической обработки при гидроструйной активации поверхности. В статье рассмотрен процесс гидроди-

намического воздействия струи электролита на электрохимическое растворение поверхности материала в 

5 % водном нейтральном пассивирующем электролите хлорида калия (5% КСl). Выявлено, что процесс 

активации поверхности существенно зависит от скорости струи электролита. Определен диапазон потен-

циалов, позволяющий реализовать анодное растворение меди при данном методе активации поверхно-

сти. 

Ключевые слова: анод, растворение, медь, нейтральный электролит, потенциал, плотность тока. 

 
1. Введение 
Значимое место в современном 

машиностроении занимает электрохимическая 

обработка (ЭХО) металлов, при этом идет поиск 

новых областей ее реализации [1]. ЭХО это 

способ обработки, заключающийся в изменении 

формы и размеров заготовки вследствие 

анодного растворения ее материала в 

электролите под действием электрического 

тока. ЭХО во многих случаях имеет 

существенные достоинства, так как позволяет 

обрабатывать детали сложной конфигурации из 

металлов и сплавов, которые механически или 

вообще не могут быть обработаны, или 

обрабатываются с большим трудом. Применяя 

данный вид обработки возможно достичь 

высоких показателей качества обрабатываемой 

поверхности детали, точности и 

производительности [2, 3].  

Известно [4], что для разработки технологии 

ЭХО металлов необходимо изучение процессов, 

происходящих на поверхности анода. Одной из 

особенностей протекания анодных процессов 

при ЭХО является наличие пассивации 

обрабатываемого металла, при которой резко 

падает скорость его растворения. В связи с этим 

эффективность процесса обработки изделия 

снижается. 

Для повышения эффективности процессов 

электрохимического растворения существует 

ряд методов его активации лазерный, 

механический, тепловой, гидроструйный [5 – 

16].  

Обобщению путей интенсификации ЭХО 

посвящены работы [5, 6], а оценка механизмов 

активации электрохимической обработки 

нержавеющей стали лазерным излучением дана 

в исследованиях [7, 8]. 

Влияние механического обновления анодной 

поверхности при электрохимической размерной 

обработке на скорость растворения различных 

материалов (цветных металлов, 

инструментальных сталей, аморфных и 

нанокристаллических сплавов) показано в 

исследованиях авторов [9 – 11].  

Для выявления механизмов активации ЭХО 

лазерным излучением, в том числе и при 

использовании комбинированных спектров, 

были разработаны экспериментальные 

установки, конструкция которых описана в 

работах [12,13]. Наряду с экспериментальными 

исследованиями для промышленной реализации 

ЭХО в условиях механического обновления 

обрабатываемой поверхности 

(электроалмазного шлифования) было 

разработано и изготовлено специализированное 

промышленное оборудование [14, 15].  

Попытка использования давления струи 

электролита для снятия ограничений, связанных 

с образованием оксидных пленок на 

поверхности меди, выполнена в исследованиях 

[16].   

Гидродинамика электролита в 

межэлектродном промежутке – один из важных 

факторов, определяющих результат ЭХО. 

Корректный подход к проблеме учета 
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гидродинамических условий обработки является 

основной задачей в теории ЭХО. В связи с этим 

гидродинамический метод активации ЭХО не 

утратил своей актуальности и в настоящее 

время. 

Метод электрохимической гидроструйной 

активации основан на анодном растворении 

металла и удалении продуктов реакции из 

рабочей зоны струей электролита под 

давлением. При этом количество продуктов 

электрохимической реакции будет зависеть от 

скорости анодного растворения материалов и 

скорости их выноса из рабочей зоны. Данный 

метод активации основан на процессе ударного 

воздействия на обрабатываемую поверхность 

высокоскоростной струи, что приводит к 

активированию поверхности обрабатываемого 

материала в зоне воздействия струи.  

Настоящая работа посвящена исследованию 

анодного поведения меди в условиях ЭХО при 

гидроструйной активации поверхности 

обрабатываемого материала. 

2. Методика экспериментального исследо-
вания 

Основным методом изучения для оценки 

анодного поведения обрабатываемого 

материала являются поляризационные 

исследования, заключающиеся в определении 

зависимости плотности тока от потенциала. В 

качестве обрабатываемого материала в 

исследованиях использована медь марки М1 

ГОСТ 859 - 2001. Объяснение выбору материала 

представлено авторами работ [9,17]. 

Для проведения экспериментов применялся 

5% водный нейтральный пассивирующий 

электролит – хлорид калия [16]. Перед каждым 

экспериментом исследуемую поверхность 

образца подготавливали согласно методике, 

описанной в работе [9]. Исследование анодного 

поведения меди в условиях ЭХО при 

гидроструйной активации поверхности 

обрабатываемого материала осуществлялось в 

диапазоне потенциалов от 0 до 8 В при 

различных скоростях струи электролита. 

Поляризационные исследования 

проводились на экспериментальной установке, 

общий вид которой показан на рис. 1. Установка 

включала в себя экспериментальную ячейку, 

шар – баллон, компрессор, бачок для слива 

электролита, систему трубопроводов подачи 

электролита и воздуха, потенциостат модели П 

– 5827 М и прибор для регистрации тока. Схема 

трехэлектродной электрохимической ячейки, 

состоящей из корпуса ячейки (1), электрода – 

сравнения (2), катода (3), исследуемого образца 

(4) представлена на рис. 2.  
 

  
Рисунок 1. - Экспериментальная установка для 

исследования анодного растворения материала при 

электрохимической гидроструйной активации 

Рисунок 2 - Трехэлектродная электрохимическая ячейка 

( Кd25,0=∆ ) 

 

Предлагаемый метод активации поверхности 

материала реализуется следующим образом: 

струя жидкости под давлением по каналу катода 

(3) попадает на поверхность исследуемого 

образца (4). Для реализации подачи струи 

жидкости от компрессора через трубку подается 

сжатый воздух с заданным давлением в шар – 

баллон, в который предварительно заливается 

электролит. Жидкость из шара – баллона под 

давлением воздуха попадает через канал катода 

на обрабатываемую поверхность. 

3. Результаты и обсуждения 
При исследовании анодного растворения 

меди в условиях ЭХО при гидроструйной 

активации обрабатываемой поверхности 

получены поляризационные зависимости при 

различных скоростях струи электролита рис. 3 

(кривая 1, 2, 3, 4). 
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Рисунок 3 - Поляризационные зависимости анодного растворения меди  

в условиях ЭХО при гидроструйной активации обрабатываемой поверхности  

при различных скоростях струи электролита  

 (1-9 
с

м ; 2-14 
с

м ; 3-16 
с

м ; 4-24 
с

м ) 

 
Диапазон скоростей струи электролита 

варьировался от 9 
с

м  до 24 
с

м . Для скоростей 

указанных на рис. 3 определены силы давления 

струи электролита (F) по формуле 1 
2VSF ××= ρ , Н,                                        (1) 

где: 

ρ - плотность электролита, 
3м

кг ; 

S - площадь сечения катода, 2м ; 

V - скорость струи электролита, 
с

м  

Расчетные параметры течения струи 

электролита приведены в таблице. 

Из рис. 3 видно, что растворение 

обрабатываемого материала в диапазоне 

потенциалов от 0 до 8 В осуществляется в 

активном состоянии, о чем свидетельствует 

непрерывное увеличение плотности тока с 

ростом потенциала.  

При этом интенсивность роста плотности 

тока различна при разных значениях скорости 

струи электролита. 

 
Таблица 1 - Параметры течения струи электролита 

Скорость струи электролита V, 
с

м  Сила давления струи F, H  

9 0,0047 

14 0,0105 

16 0,0131 

24 0,0295 

 
Если на минимальной в исследованном 

диапазоне скорости равной 9 
с

м  максимальное 

значение плотности тока достигает 1,0 
2

см
А , то 

при повышении скорости течения струи до 

14
с

м  происходит значительный рост плотности 

тока, достигающий 5 
2см

А . Дальнейшее 

увеличение скорости приводит к 

незначительной активации анодного 

растворения. 

Об активации электрохимического 

растворения свидетельствует изменение 

глубины лунки на обрабатываемой поверхности 

с увеличением скорости течения струи 

электролита. 

Так на обрабатываемой поверхности 

формируются лунки глубиной ( 26,0=l  мм) 

при скорости струи электролита (V = 24 
с

м ). 

При скоростях от 14 
с

м  до 16 
с

м  глубина 

составляет ( 18,0=l  мм) (рис. 4). При низкой 
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скорости струи электролита ( 9=V
с

м ) 

осуществляется травление по всей поверхности 

образца, это приводит к незначительному 

формированию лунок по глубине (рис. 5). 
Это свидетельствует о том, что при 

увеличении скорости струи электролита выше 

14 
с

м  и, соответственно, силы давления струи 

превышающей 0,0105 Н происходит 

существенная интенсификация процесса 

анодного растворения. Это свидетельствует о 

том, что данных гидродинамических условий 

достаточно для снятия ограничений, связанных 

с образованием пассивирующих пленок, 

образующихся в результате электрохимических 

реакций. При минимальной гидродинамике 

истечения струи ее давление для удаления 

пассивирующих пленок оказывается 

недостаточно. Об этом свидетельствует как 

значения достигаемых плотностей тока, так и 

производительность процесса. 

 

  
Рисунок 4 - Лунка полученная при 24=V

с
м , 

26,0=l  мм 

 

Рисунок 5 - Лунка полученная при 

9=V
с

м , 05,0=l  мм 

 

4. Выводы 
Проверенные исследования позволили 

выявить характер анодного растворения меди в 

условиях ЭХО при гидроструйной активации 

поверхности материала в 5 % водном 

нейтральном пассивирующем электролите 

хлорида калия (5 % КСl). Во всем 

исследованном диапазоне потенциалов 

происходит активация поверхности материала. 

Выявлено, что при увеличении скорости струи 

электролита (V) повышается сила давления 

струи (F) и наблюдается рост плотностей токов. 

Установлена скорость струи электролита 

( 24=V
с

м ), при которой осуществляется 

анодное растворение меди с максимальной 

плотностью  тока 6,0 
2см

А .  
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Abstract: The article investigates the anodic behavior of copper under the conditions of the electro-

chemical processing by hydrajetting surface activation. The article describes the process of hydrodynamic effect 

of jets of electrolyte оn electrochemical dissolution of the surface material in a 5% aqueous neutral passivating 

electrolyte of potassium chloride (5% KCl). It was revealed that the process of the surface activating depends 

essentially on the velocity of the jet of electrolyte. The range of potential to realize the anodic dissolution of 
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Аннотация: Статья посвящена изучению анодного растворения сплава ЖС6 в условиях элек-

троалмазной обработки. Выявлено анодное поведение сплава ЖС6 в электролитах на водной и органиче-

ской основах. В статье рассмотрен процесс электрохимикомеханического воздействия на электрохими-

ческое растворение сплава при электроалмазной обработке. Установлено, что глубинное электроалмаз-

ное шлифование является высокоэффективным методом обработки сплава ЖС6 при съеме больших при-

пусков. Определена максимальная производительность при которой осуществляется обработка сплава 

ЖС6.  

Ключевые слова: электрохимическая обработка, плотность анодного тока, потенциал, 

производительность, электроалмазное шлифование, сплав ЖС6, электродные процессы, электролиты на 

водных и органических основах. 

 
1. Введение 
Процесс электрохимической обработки 

(ЭХО) – один из наиболее эффективных 

методов обработки труднообрабатываемых 

материалов. Авторами работ [1-7] проведены 

исследования по выявлению закономерностей и 

возможности применения этого метода в 

условиях интенсификации процессов анодного 

растворения материалов таких как 

инструментальные стали, аморфные и 

нанокристаллические сплавы, безвольфрамовые 

твердые сплавы, цветные металлы. 

Для разработки технологии ЭХО металлов и 

сплавов необходимо изучение процессов 

происходящих на поверхности анода. 

Существует несколько теорий, которые 

объясняют пассивное и активное состояние 

поверхности анода при анодном растворении 

металлов [8]. 

Теория пленочной пассивации основана на 

роли кислорода при образовании гидроокисных 

или фазовых пленок на поверхности 

обрабатываемого металла или сплава. При 

растворении металла могут образовываться и 

солевые пленки, которые также приводят к 

процессу пассивации.  

На кинетику электродных процессов 

существенное влияние оказывает адсорбция 

органических веществ на поверхности анода. 

Так органические вещества могут приводить к 

ингибированию электродных процессов за счет 

пассивации анодного растворения.  

На результаты ЭХО существенное влияние 

оказывает и тип применяемого электролита. 

Возможность использования органических 

электролитов для обработки твердого сплава 

описана в работе [9]. В настоящее время 

использование органических электролитов 

вызывает наибольший интерес для обработки 

жаропрочных сплавов в условиях ЭХО. 

Поэтому целью работы является исследование 

растворения сплава ЖС6 в различных 

электролитах на водной и органической основах 

в стационарных условиях и при обновлении 

поверхности. 

2. Методика экспериментального исследо-
вания 

Исследования электрохимического 

поведения сплава ЖС6 проводились на 

потенциостате модели П – 5827 М с 

автоматической записью тока, работавшем в 

потенциодинамическом режиме. Скорость 

изменения потенциала составляла 2 
мин

В . 

Рабочим электродом служил торец образца 

из сплава ЖС6, нерабочая поверхность которого 

изолировалась эпоксидной смолой. Перед 

каждым экспериментом поверхность рабочего 

электрода обновлялась и подготавливалась 

следующим образом: шлифование электрода на 

наждачной бумаге (величина зерна не более 3 

мкм); обезжиривание поверхности ацетоном и 

промывание ее в дистиллированной воде. 

Электродом сравнения служил стандартный 
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хлорсеребряный электрод марки ЭВЛ-1М1. В 

качестве вспомогательного электрода 

использовался платиновый электрод.  

Регистрация тока поляризации 

осуществлялась миллиамперметром модели М 

1104. Кислотность растворов электролитов 

измерялась иономером универсальным модели 

эВ – 74, а температура их – ртутным 

термометром. 

Все электролиты готовились из реактивов 

марки ХЧ. Исследованные электролиты и их 

состав, равновесный потенциал и кислотность 

приведены в таблице. 

 

Таблица 1 - Равновесные потенциалы и кислотность исследованных электролитов 

 
Состав электролита оказывает решающее 

влияние на закономерности анодного поведения 

металлов и сплавов. Исследования проводились 

общепринятым в электрохимической кинетике 

методом – по зависимости тока от потенциала 

анода, графическая интерпретация, которой 

представляет поляризационную кривую. Кривые 

анодной поляризации дают внешнее, но 

достаточно полное представление о характере 

анодных процессов, являясь необходимым 

этапом исследования. 

С целью определения возможности 

обработки жаропрочного сплава ЖС6 был 

проведен следующий эксперимент при 

электрохимикомеханическом воздействии. 

Эксперимент проводился на 

модернизированном плоскошлифовальном 

станке модели 3Г71М. Применялся алмазный 

круг прямого профиля АПП 250x76x15, АСВ 

125/100, М1. Использовался 15% электролит 

азотнокислого натрия. В процессе эксперимента 

варьировались следующие факторы: 

- глубина обработки - 1, 2, 3 мм; 

- напряжение технологического тока - 6, 9, 12 

В; 

- статическое усилие подачи детали 

составляло - 10, 15, 20 кГ. 

Производительность обработки определялась 

по формуле  






=
мин

г
,

t
Рθ  

где   

Р - вес снятого материала, г; 

t - время шлифования поверхности, мин. 

Вес снятого материала регистрировался как 

разность между весом образца до и после 

обработки. Взвешивание производилось на 

аналитических весах АДВ – 200 М с точностью 

Состав электролита, % Равновесный потенциал, Рϕ  Кислотность, pH 

5 % NaOH в воде  11,4 

10% NaOH в воде   12,6 

5 % KOH в воде   13,2 

10 % KOH в воде   13,4 

1, 64 % H3PO4 в воде  -0,19 -0,1 

HCl (к) -0,19 -0,6 

H2SO4 (к) -0,05 -1 

HNO3 (к) +1 0,4 

5 % NaCl в воде  -0,41 7,2 

10 % NaCl в воде  -0,45 7,8 

5 % Na2SO4 в воде -0,33 6,6 

10 % Na2SO4 в воде -0,195 7,2 

22 % LiCl в изопропиловом спирте -0,37 2,6 

46 % LiCl 

в глицерине 
-0,32 3,4 

4 % LiCl в 

диметилформамиде 
-0,36 6,1 

2 % LiCl в 

ацетоне 
-0,29 3,1 

10 % NaNO3 в 

этиленгликоле 
-0,41 3,5 

4 % NaNO3 в 

глицерине 
-0,26 3,2 

6, 25 % LiNO3 в 

метилэтилкетоне 
+0,9 0,9 

44 % LiNO3 в 

изопропиловом спирте 
-0,24 2,8 

26, 5 % LiNO3 в 

диметилформамиде 
+0,13 6,1 

13,8 % NaNO3 в 

диметилформамиде 
+0,1 7,4 
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до 1 мг. Время обработки регистрировалось 

секундомером с точностью до 0,1 секунды. В 

процессе эксперимента регистрировалась 

величина технологического тока в 

межэлектродном промежутке (МЭП). 

3. Результаты и обсуждения 
Кривые анодной поляризации снимались в 

диапазоне потенциалов от 0 до 8 В. Зависимости 

( )ϕfi =  при обработке в ряде растворов 

характеризуются наличием максимумов и 

минимумов, в некоторых же электролитах эта 

зависимость имеет непрерывно восходящий или 

нисходящий характер. В связи с этим появляется 

возможность разделения исследуемых растворов 

электролитов на группы по виду 

поляризационных кривых. При анализе 

последних выявлено три группы электролитов: 

- электролиты, где значения поляризуемости 

сплавов 
a

ai
ϕ∆

∆ принимают как положительные, 

так и отрицательные значения; 

- электролиты, в которых поляризуемость 

сплавов 
a

ai
ϕ∆

∆  во всем интервале потенциалов 

принимает только положительные значения; 

- электролиты, в которых поляризуемость 

сплавов 
a

ai
ϕ∆

∆ во всем интервале принимает 

только отрицательные значения. 

К первой группе относятся: часть водных 

электролитов – соляная кислота, азотная 

кислота, хлористый натрий; часть электролитов 

на органической основе – азотнокислый натрий 

в этиленгликоле, азотнокислый натрий в 

диметилформамиде, хлористый литий в 

глицерине. 

Ко второй группе электролитов относятся: 

следующие водные электролиты – серная 

кислота, фосфорная кислота, гидроокись калия, 

гидроокись натрия, сернокислый натрий, 

азотнокислый натрий; неводные – хлористый 

литий в диметилформамиде, азотнокислый 

литий в метилэтилкетоне, азотнокислый литий в 

изопропиловом спирте. 

Электролитов третьей группы для сплава 

ЖС6 среди исследуемых не установлено. 

Исходя из проведенных исследований, можно 

рекомендовать для обработки сплава ЖС6 

электролиты второй группы. 

Перспективность применения органических 

растворов для обработки сплава ЖС6 

объясняется возможностью исключения ряда 

недостатков, свойственных водным 

электролитам. В связи с этим для реализации 

обработки в промышленных условиях 

рекомендуются следующие электролиты – 

хлористый литий в диметилформамиде, 

азотнокислый литий в метилэтилкетоне, 

азотнокислый литий в изопропиловом спирте. 

Исследование обрабатываемости сплавов при 

одновременном электрохимикомеханическим 

воздействии электролитов показывает 

возможность резкого увеличения съема 

припуска [2, 4-5]. Одним из представителей 

данного класса обработки является глубинное 

электроалмазное шлифование.  

На рис. 1 – 3 показаны зависимости 

производительности шлифования от усилия 

подачи при разной глубине обработки и 

напряжения технологического тока.  

 

  
Рисунок. 1 - Зависимости производительности 

шлифования от усилия подачи при глубине обработки t 

= 1 мм (1-12В; 2-9В; 3-6В) 

Рисунок 2. -  Зависимости производительности 

шлифования от усилия подачи при глубине 

обработки t = 2 мм (1-12В; 2-9В; 3-6В) 
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Рисунок 3. - Зависимости производительности шлифования от усилия подачи при глубине обработки  

t = 3 мм (1-12В; 2-9В; 3-6В) 

 

Проведенные исследования позволили 

установить, что производительность процесса 

электроалмазного шлифования зависит от 

напряжения технологического тока, усилия 

прижима детали к инструменту и глубины 

обработки. Увеличение напряжения с 6 до 12 В 

приводит к увеличению съема за счет 

улучшения процесса обновления анодной 

поверхности алмазными зернами и 

интенсификации электрохимического 

растворения металла. 

Повышение статического усилия приводит к 

увеличению съема при напряжениях 6 и 9 В при 

всех исследованных глубинах резания. Это 

связано как с повышением плотности тока и, 

следовательно, усилением анодного 

растворении, так и с увеличением 

механического съема. При напряжении 12 В 

максимальная производительность равна 1 
с.

г , 

что соответствует 7000 
мин

мм3

 наблюдается 

при глубине резания 2 мм и статическом усилии 

15 кГ. Дальнейшее повышение усилия приводит 

к уменьшению съема материала, за счет 

возникновения электроэрозионных процессов, 

разрушающих алмазные зерна.  

4. Выводы 
Установлено, что глубинное 

электроалмазное шлифование является 

высокоэффективным методом обработки сплава 

ЖС6 при съеме больших припусков. 

Определена максимальная 

производительность 7000 
мин

мм3
 при которой 

осуществляется обработка сплава ЖС 6 с 

глубиной шлифования (t = 2 мм) при 

напряжении технологического тока (U = 12 В) и 

статическом усилии подачи детали 15 кГ. 
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Abstract: The article is devoted to studying of anode dissolution of an alloy of ZhS6 in the conditions 

of electrodiamond processing. The anode behavior of an alloy of ZhS6 in electrolytes on water and organic bases 

is revealed. In article process of elektrokhimikomekhanichesky influence on electrochemical dissolution of an 

alloy at electrodiamond processing is considered. It was found that the depth electrodiamond grinding is a highly 

effective method of processing the alloy ZhS6 at removing large allowances. The maximum productivity with 

which processing of an alloy of ZhS6 is carried out is determined. 

Keywords: electrochemical machining, anode current density, potential productivity electrodiamond 

grinding, alloy ZhS6, electrode processes, electrolytes water and organic basics. 



136 

 

 

УДК 621.9.01; 621.791.947.55 
 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО РАСКРОЮ БИМЕТАЛЛИЧЕ-
СКИХ КОМПОЗИЦИЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТОНКОСТРУЙНОЙ ПЛАЗ-

МЕННОЙ РЕЗКИ* 

 
Х.М. РАХИМЯНОВ, доктор техн. наук, профессор, 

А.Х. РАХИМЯНОВ, ассистент 

 (НГТУ, г. Новосибирск, Россия) 

 
Рахимянов А.Х. – 630073, г. Новосибирск, пр. К. Маркса, 20, 

Новосибирский государственный технический университет, 

e-mail: centerfht@mail.ru 

 
Аннотация: В настоящей работе рассмотрены методы создания слоистых металлических компо-

зиций. Показаны перспективы использования биметаллических соединений, полученных сваркой взры-

вом, в качестве конструкционных материалов. Полученные результаты представлены разработкой техно-

логических рекомендаций по тонкоструйной плазменной резке биметаллических композиций «сталь Ст3 

+ сталь 12Х18Н10Т», «сталь Ст3 + алюминий А5М», «сталь Ст3 + медь М1», полученных сваркой взры-

вом. Предложены решения по выбору технологических схем раскроя, в зависимости от материалов в 

композиции, режимных параметров (тока дуги и скорости реза), определяемых толщиной биметалличе-

ского пакета и лобовой стороны раскроя с учетом теплофизических свойств металлов в композиции. 

 

Ключевые слова: тонкоструйная плазменная резка, биметаллические композиции, сварка взры-

вом, технологические схемы. 

 
Введение 
Существующие в настоящее время тенден-

ции в развитии техники, ориентированной на 

реализацию сложных технических задач в экс-

тремальных условиях эксплуатации, направле-

ны на создание новых классов материалов, об-

ладающих требуемым комплексом свойств. Ре-

шение подобной проблемы за счет использова-

ния в конструкции детали только одного вида 

материала не представляется возможным, по-

скольку, зачастую, к разным объемам материала 

детали предъявляются различные требования по 

свойствам. Достижение результата очевидно 

при создании плакированных материалов, пред-

ставляющих собой соединение двух и более 

разнородных по свойствам материалов. Из су-

ществующего многообразия технологических 

методов соединения разнородных материалов, в 

том числе и листовых композиций, следует вы-

делить технологии, основанные на сварке ме-

таллов прокаткой [1] и метании пластин при 

помощи взрыва [2, 3]. 

Технология прокатки слоистых композиций 

заключается в многократном пластическом де-

формировании предварительно собранного па-

кета из листовых материалов. Если метод про-

катки для обеспечения достаточной прочности 

соединения требует реализации многократного 

цикла, приводящего в итоге к 5-7 кратному уто-

нению исходного пакета, в то время как соеди-

нение листовых материалов при помощи сварки 

взрывом осуществляется за один технологиче-

ский цикл. Специфика сварки взрывом, позво-

ляющая рассматривать ее как технологический 

метод получения слоистых композиций, заклю-

чается в следующем [3]: 

1. Возможность создания высокопрочного 

соединения разнородных металлов, диффузион-

ная сварка и сварка плавлением которых не 

возможны. 

2. Сварка взрывом позволяет получать ком-

позиции соединений из металлов с существенно 

различающимися температурами плавления. 

3. Возможность соединения металлов с 

прочными поверхностными пленками, разру-

шить которые для создания контакта металлов 

по ювенильным поверхностям не реально при 

использовании метода прокатки.  

4. Технологический диапазон толщин плаки-

рующего металла при сварке взрывом составля-

ет от 0,03 до 30 мм, что является достаточным 

для создания различного рода конструкций из 

слоистых композиций. 

Принимая во внимание особенности процес-

са сварки взрывом разнородных материалов, 

следует ожидать широкие возможности для

 

 
∗ Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки РФ, по госу-

дарственному заданию № 2014/138, проект № 257. 
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создания уникальных материалов при кон-

струировании особо сложных и ответственных 

машин и механизмов. 

В тоже время, для промышленного исполь-

зования композиций, полученных сваркой взры-

вом, необходим поиск технологических методов 

их обработки, в том числе и на этапе заготови-

тельного производства. Так как сварка взрывом 

в основном ориентирована на создание компо-

зиций из листовых материалов, то из всего ком-

плекса технологий заготовительного производ-

ства наиболее приемлемыми представляются 

термические методы раскроя. 

Анализ возможных технологий термической 

резки металлических материалов – кислород-

ной, тонкоструйной плазменной и лазерной по-

казывает, что каждая из них обладает опреде-

ленными преимуществами и недостатками с 

позиций достигаемой точности, качества и про-

изводительности. Сравнение этих технологий по 

данным оценкам и с учетом эксплуатационных 

затрат и технического обслуживания компонен-

тов оборудования, выполненное ведущим про-

изводителем оборудования для термической 

резки – фирмой HYPERTHERM (США), указы-

вает на привлекательность технологии тон-

коструйной плазменной резки [4]. Данная тех-

нология применима для раскроя различных 

классов металлических материалов в широком 

диапазоне толщин. 

В работах [5-9] изучены технологические 

особенности тонкоструйной плазменной резки 

листовых мономатериалов, выполненных из 

низкоуглеродистой стали Ст3, конструкционной 

стали 45, нержавеющей стали 12Х18Н10Т, алю-

миния А5М, меди М1. Авторами обоснован вы-

бор соответствующей материалу и толщине реза 

технологической схемы раскроя и проведена 

оптимизация режимных параметров. 

Оценке геометрической точности реза и по-

иску путей ее повышения посвящены работы 

[10-13]. Особенности формирования шерохова-

тости поверхности реза при данном методе тер-

мической резки отражены в результатах, опуб-

ликованных в работе [14]. 

Отдельный цикл работ [15, 16] по совершен-

ствованию технологии тонкоструйной плазмен-

ной резки мономатериалов направлен на выяв-

ление особенностей износа расходных элемен-

тов плазмотрона и на выработку рекомендаций 

по увеличению срока их службы. 

Комплексный анализ погрешностей формо-

образования и моделирование процесса тон-

коструйной плазменной резки для обеспечения 

точности при обработке криволинейных конту-

ров, представленные в работах [17, 18], подво-

дят теоретическую базу для описания исследуе-

мых процессов. 

Отмеченные работы были направлены на ис-

следование и совершенствование тонкоструй-

ной плазменной резки мономатериалов и не да-

ют ответа на возможность ее использования для 

раскроя различного рода биметаллических ком-

позиций. 

Учитывая тот факт, что исследуемая техно-

логия относится к термическим методам резки, 

задача изучения тепловых процессов в канале 

реза является определяющей. Попытка матема-

тического моделирования тепловых процессов 

при тонкоструйной плазменной резке была 

предпринята в исследованиях работы [19]. 

Авторами работ [20, 21] представлены ре-

зультаты исследований по использованию дан-

ной технологии для раскроя биметаллических 

композиций «сталь Ст3 + сталь 12Х18Н10Т», 

«сталь Ст3 + медь М1», полученных сваркой 

взрывом, направленные на выбор требуемой 

технологической схемы и оптимизацию режим-

ных параметров. 

Целью настоящего исследования является 

разработка технологических рекомендаций по 

раскрою биметаллических композиций. 

Материалы и методы исследования 
Для разработки технологических рекоменда-

ций по раскрою биметаллических композиций с 

помощью тонкоструйной плазменной резки 

воспользуемся результатами технологических 

экспериментов, представленных в работах [20, 

21]. В качестве образцов служили биметалличе-

ские соединения листовых прокатов низкоугле-

родистой стали Ст3 (ГОСТ 380-2005) толщиной 

3 мм с нержавеющей сталью 12Х18Н10Т (ГОСТ 

5582-75) толщиной 2 мм, алюминием А5М 

(ГОСТ 21631-76) толщиной 3 мм и медью М1 

(ГОСТ 495-92) толщиной 2 мм, полученные 

сваркой взрывом в лаборатории физики взрыва 

Института Гидродинамики им. М.А. Лаврентье-

ва СО РАН (г. Новосибирск). 

Экспериментальные исследования проводи-

лись на технологическом комплексе тон-

коструйной плазменной резки Hi-Focus 130i, 

состав и структура которого описаны в работе 

[22]. 

Методика выбора технологических схем 

тонкоструйной плазменной резки той или иной 

комбинации биметаллического соединения опи-

сана в работах [20, 21]. Режимные параметры 

раскроя (ток дуги и скорость реза) определялись 

толщиной биметаллического пакета. 

Раскрой биметаллического пакета произво-

дился с разных его сторон при использовании 

всех выбранных для исследования технологиче-

ских схем. 

Результаты и обсуждения 
Результаты технологических экспериментов 

по раскрою биметаллических композиций 

«сталь Ст3 + сталь 12Х18Н10Т», «сталь Ст3 + 

алюминий А5М», «сталь Ст3 + медь М1» пред-

ставлены в таблицах 1, 2, 3, соответственно. 
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Таблица 1. Результаты технологических экспериментов по тонкоструйной плазменной резке биметалли-

ческого пакета «сталь Ст3 + сталь 12Х18Н10Т» толщиной 5 мм 

Лобовая сто-

рона раскроя 

пакета 

Технологическая схема,  

ток дуги (I),  

скорость реза (V) 

Отклонение реза от перпендикулярно-

сти на участках 

Шероховатость по-

верхности реза, Ra 

Стали Ст3 Стали 12Х18Н10Т 

 

 

Сталь 

12Х18Н10Т 

Hi-Focusplus на режимах рас-

кроя углеродистых сталей; 

I=50 А; V=1,65 м/мин 

 

 

+0,25° 

 

 

-0,5° 

 

 

1,34 мкм 

Hi-Focus на режимах рас-

кроя легированных сталей; 

I=45 А; V=1,15 м/мин 

 

 

-1,5° 

 

 

+3,5° 

 

 

5,8 мкм 

 

 

Сталь Ст3 

Hi-Focusplus на режимах рас-

кроя углеродистых сталей; 

I=50 А; V=1,5 м/мин 

 

 

0° 

 

 

0° 

 

 

1,28 мкм 

Hi-Focus на режимах рас-

кроя легированных сталей; 

I=45 А; V=1,3 м/мин 

 

 

0° 

 

 

-4° 

 

 

2,50 мкм 
 

 

Таблица 2. Результаты технологических экспериментов по тонкоструйной плазменной резке биметалли-

ческого пакета «сталь Ст3 + алюминий А5М» толщиной 6 мм 

Лобовая сто-

рона раскроя 

пакета 

Технологическая схема,  

ток дуги (I),  

скорость реза (V) 

Отклонение реза от перпендикуляр-

ности на участках 

Шероховатость по-

верхности реза, Ra 

Стали Ст3 Алюминия А5М 

 

 

Алюминий 

А5М 

Hi-Focusplus на режимах рас-

кроя углеродистых сталей; 

I=50 А; V=1,7 м/мин 

 

 

1,0° 

 

 

12° 

Не поддается оценке. 

Плохая  

микрогеометрия 

Hi-Focus на режимах раскроя 

алюминиевых сплавов; 

I=50 А; V=1,5 м/мин 

 

Непрорез пакета на всю толщину 

 

 

 

Сталь Ст3 

Hi-Focusplus на режимах рас-

кроя углеродистых сталей; 

I=50 А; V=1,5 м/мин 

 

 

1,5° 

Образование под-

нутрения с элемен-

тами расплава стали 

2,5 мкм на участке стали; 

12 мкм на участке 

алюминия 

Hi-Focus на режимах раскроя 

алюминиевых сплавов; 

I=50 А; V=1,1 м/мин 

 

 

2,0° 

Образование под-

нутрения с элемен-

тами расплава стали 

Не поддается оценке. 

Плохая микрогеомет-

рия 

 

 

Таблица 3. Результаты технологических экспериментов по тонкоструйной плазменной резке биметалли-

ческого пакета «сталь Ст3 + медь М1» толщиной 5 мм 

Лобовая сто-

рона раскроя 

пакета 

Технологическая схема,  

ток дуги (I),  

скорость реза (V) 

Отклонение реза от перпендикулярно-

сти на участках 

Шероховатость по-

верхности реза, Ra 

Стали Ст3 Меди М1 

 

 

Медь М1 

Hi-Focusplus на режимах 

раскроя углеродистых ста-

лей; 

I=50 А; V=1,7 м/мин 

 

 

4,5° 

 

Расширение канала 

реза 

 ∼ 0,25 мм 

Не поддается оценке. 

Плохая микрогео-

метрия 

 

 

Сталь Ст3 

Hi-Focusplus на режимах 

раскроя углеродистых ста-

лей; 

I=50 А; V=1,5 м/мин 

 

 

3,3° 

Образование наплыва 

стали 

∼ 0,15 мм 

 

1,5-2,5 мкм (на 

участке стали); 

3,0-6,0 мкм (на 

участке меди) 
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Совокупность полученных результатов поз-

волила сформулировать обобщенные техноло-

гические рекомендации по раскрою биметалли-

ческих композиций, выполненных из разнород-

ных по теплофизическим свойствам материалов, 

с использованием тонкоструйной плазменной 

резки: 

1. Набор приемлемых технологических схем 

по раскрою конкретной биметаллической ком-

позиции из существующей композиции должен 

определяться классами материалов, представ-

ленных в  композиции. 

2. Назначение режимных параметров (вид 

плазмообразующего и завихряющего газов, их 

давление и расход, токовый режим, ориентиро-

вочный диапазон скоростей обработки) следует 

осуществлять исходя из толщины пакета биме-

таллической композиции. 

3. При наличии в выборе нескольких техно-

логических схем, что является характерным для 

обработки в диапазоне малых и средних толщин 

реза, предпочтение следует отдать схеме с 

наименьшим значением токового режима, обес-

печивающей формирование наименьшей шири-

ны реза, а следовательно, реализующей 

наилучшие условия для удаления продуктов 

расплава, обеспечивая благоприятную морфоло-

гию поверхности реза и минимизируя гратооб-

разование на его кромках. 

4. Если в биметаллической композиции име-

ет место преобладание одного из материалов по 

толщине, то выбор технологической схемы 

должен быть ориентирован на этот материал и 

раскрой композиции необходимо проводить с 

его стороны. 

5. При сопоставимости толщин материалов, 

составляющих биметаллическую композицию, 

технологическая схема раскроя должна соответ-

ствовать материалу с наименьшей кинематиче-

ской вязкостью расплава и наименьшей склон-

ностью к образованию тугоплавких химических 

соединений элементов расплава с газовой сре-

дой в канале реза. 

6. При выборе лобовой стороны раскроя би-

металлической композиции необходимо иметь в 

виду, то, что материал с повышенной вязкостью 

расплава должен находиться в нижней части 

пакета. 

7. Для биметаллических композиций матери-

алов, обладающих существенной разницей в 

температурах плавления характерно расшире-

ние канала реза, если материал с минимальной 

температурой плавления находиться в нижней 

части пакета. 

8. Выбор в качестве лобовой стороны мате-

риала с высокой теплопроводностью приведет к 

формированию реза со значительным отклоне-

нием от перпендикулярности на его участке. 

Смена лобовой стороны позволит повысить 

точность реза на участке материала с высокой 

теплопроводностью, но возможно осаждение на 

нем элементов расплава с верхнего участка. 

9. При назначении режимных параметров 

раскроя биметаллической композиции с матери-

алом с высокой теплопроводностью в верхней 

части пакета скорость раскроя следует назна-

чать ближе к нижней границе рекомендованного 

диапазона. В противном случае возникает опас-

ность непрореза пакета на всю толщину. 

10. Для исключения образования дефектов 

на поверхности реза и гратообразования на его 

нижних кромках при раскрое биметаллических 

композиций, в состав которых входят материа-

лы, склонные к образованию нитридов и окси-

дов в процессе резки, следует выбирать техно-

логические схемы с инертными газами в каче-

стве плазмообразующих и завихряющих. 

11. Для эффективного удаления продуктов 

расплава из канала реза для обработки компози-

ций, составляющими которой являются матери-

алы с повышенной кинематической вязкостью, 

следует рекомендовать технологические схемы 

с максимальными значениями давлений и рас-

ходов плазмообразующего и завихряющего га-

зов. 

Выводы 
По результатам технологических экспери-

ментов по раскрою биметаллических компози-

ций «сталь Ст3 + сталь 12Х18Н10Т», «сталь Ст3 

+ алюминий А5М», «сталь Ст3 + медь М1» раз-

работаны технологические рекомендации по 

выбору технологических схем раскроя, назначе-

нию режимных параметров, выбору лобовой 

стороны реза для достижения лучших показате-

лей точности и качества реза и исключению 

дефектов с учетом геометрических размеров 

составляющих элементов пакета и их теплофи-

зических свойств. 
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Abstract: The methods for creating layered metal compositions in this paper are considered. The pro-

spects of using bimetallic compounds obtained by explosion welding, as structural materials are showed. The 

results as developed technological recommendations for high-precision plasma cutting bimetallic compositions 

"steel St3 + steel 12X18H10T", "steel St3 + aluminum A5M", " steel St3 + copper M1" obtained by explosion 

welding are presented. Solutions optionally technological schemes cutting, depending on the materials in the 

composition, mode parameters (arc current and cutting speed) determined by the thickness of the bimetallic 

package and the direction of the cut based thermophysical properties of the metals in the composition are pro-

posed. 
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Аннотация: Исследована возможность использования базовых схем комбинированных высоко-

интенсивных термических и деформационных процессов для создания совмещенной обработки химико-

термического упрочнения в электролитной плазме и ультразвукового пластического деформирования. На 

основании анализа принципов совмещения указанных процессов, соблюдения геометрических признаков 

и температурно-временного критерия их соединения предложено использовать в комбинировании базо-

вую схему III. Экспериментально доказана эффективность данной обработки, обеспечивающей форми-

рование высокопрочного поверхностного слоя на образцах, выполненных из стали 20, размером до 400 

мкм, с максимальной твердостью до 10500 МПа и образованием на поверхности регулярного микрорель-

ефа. 

Ключевые слова комбинированная обработка, химико-термическая обработка, ультразвуковое 

пластическое деформирование, электролитная плазма, цементация, закалка, высокопрочный поверхност-

ный слой. 

 
1. Введение 
Разработка перспективных технологий, 

направленных на формирование высококаче-

ственного поверхностного слоя деталей машин 

и инструментов основана на фундаментальном 

теоретическом и экспериментальном изучении 

существующих методов упрочнения материалов 

и принятии оригинальных решений для их со-

вершенствования, в том числе и путем их ком-

бинирования. 

2. Теория 
Теоретические основы комбинирования вы-

сокоинтенсивных термических и деформацион-

ных процессов в поверхностной обработке ме-

таллов и сплавов разработаны автором работы 

[1]. Значимость научных результатов данной 

работы заключается в разработке принципов 

комбинирования высокоинтенсивных (лазер-

ных, плазменных, ВЭН ТВЧ) источников нагре-

ва и импульсного пластического деформирова-

ния ультразвуковым инструментом. В основе 

комбинирования лежат три базовые схемы, раз-

личающиеся между собой последовательностью 

ввода источников теплового и деформационного 

воздействий в зону обработки. 

Если базовая схема I предполагает введение 

деформационного воздействия в определенной 

фазе термического цикла от теплового источни-

ка, то в базовой схеме II деформационное воз-

действие предшествует тепловому, осуществляя 

структурную подготовку материала поверх-

ностного слоя перед высокоскоростным нагре-

вом [2]. Базовая схема III характеризуется уль-

тразвуковым пластическим деформированием 

поверхностного слоя после завершения струк-

турно-фазовых превращений после высокоско-

ростного нагрева и охлаждения [3]. 

На основе теоретического анализа базовых 

схем были определены температурно-

временные критерии комбинирования источни-

ков воздействия, а также установлены признаки 

возможного комбинирования высокоинтенсив-

ных источников по определенным базовым схе-

мам [4]. Так для реализации комбинирования 

термодеформационных источников по базовой 

схеме I необходимо соблюдение так называемо-

го геометрического признака, когда размеры зон 

воздействия от термического и деформационно-

го источников сопоставимы, как должно быть 

сопоставимо время их воздействия. Для базовых 

схем II и III нет ограничивающих требований по 

соблюдению геометрического и временного 

признаков комбинирования. 
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Таким образом, попытки создания комбини-

рованных технологий с использованием иных 

видов термического и деформационного воздей-

ствий по определенным базовым схемам долж-

ны учитывать соблюдение отмеченных призна-

ков комбинирования и температурно-

временного критерия. 

В перечне развивающихся в настоящее вре-

мя технологий поверхностной обработки пред-

ставляет интерес нагрев изделия в электролит-

ной плазме. Нагрев анода в электрохимической 

ячейке с образованием вокруг него светящейся 

газовой оболочки был обнаружен еще в XIX 

веке [5]. Небольшая по сравнению со стацио-

нарным нагревом длительность нагрева, воз-

можность осуществления как термического, так 

и химико-термического упрочнения позволили 

реализовать данный процесс как самостоятель-

ную технологию химико-термического упроч-

нения деталей машин и инструментов [6]. 

Цементация поверхностного слоя низкоугле-

родистых сталей является распространенной 

операцией химико-термической обработки раз-

личного рода деталей. Однако традиционная 

схема цементации в условиях стационарного 

нагрева представляет довольно длительный 

процесс нагрева, диффузионного насыщения и 

последующего охлаждения. В связи с этим при-

влекательной представляется схема цементации 

поверхностного слоя низкоуглеродистых сталей 

при нагреве с возможностью совмещения про-

цесса насыщения углеродом поверхностного 

слоя и последующей высокоскоростной его за-

калки в этом же электролите. Для реализации 

анодного нагрева авторами работы [7] была со-

здана экспериментальная установка, обеспечи-

вающая как нагрев образца в условиях электро-

литной плазмы, так и возможность последую-

щего охлаждения за счет скоростной прокачки 

электролита. Моделирование теплофизических 

процессов, протекающих в условиях электро-

литного нагрева, позволили оценить темпера-

турно-временные условия для развития диффу-

зионных процессов насыщения углеродом по-

верхностного слоя образца [8]. Оптимизация 

технологических режимов цементации образца, 

выполненного из стали 20, показала возмож-

ность получения упрочненных поверхностных 

слоев толщиной до 150 мкм, при максимальном 

значении микротвердости на поверхности до 10 

ГПа [9, 10]. Возможность использования данной 

технологии для упрочнения реальных деталей 

показана в работе [11]. 

Несмотря на всю привлекательность процес-

са цементации в условиях электролитного 

нагрева, структурно-фазовое состояние матери-

ала поверхностного слоя, его напряженное со-

стояние нельзя считать оптимальными с пози-

ций эксплуатационных свойств изделия. Так 

при закалке материала с высоким содержанием 

углерода в поверхностном слое после цемента-

ции в его структуре неизбежно образование 

определенной доли остаточного аустенита. Вы-

сокотемпературные условия цементации (900 – 

1000 0С) [8] и относительная длительность про-

цесса (до 10 мин) способствуют росту аустенит-

ного зерна при нагреве и формированию круп-

ноигольчатой структуры мартенсита при после-

дующем высокоскоростном охлаждении. Кроме 

этого, в поверхностном слое возможно форми-

рование остаточных напряжений растяжения, 

негативно влияющих на последующую эксплуа-

тацию в условиях знакопеременного нагруже-

ния. 

Введение ультразвукового пластического 

деформирования в базовые схемы комбиниро-

ванного упрочнения направлено на реализацию 

определенных механизмов по управлению 

структурно-фазовым состоянием материала по-

верхностного слоя [2, 12], формированию бла-

гоприятного его напряженно-деформированного 

состояния [13, 14]. Кроме этого, благодаря спе-

цифичным механофизическим особенностям 

ультразвукового пластического деформирова-

ния металлических материалов на обработанной 

поверхности детали формируется микрогеомет-

рия поверхности, представляющая собой регу-

лярный микрорельеф. Создание подобного мик-

рорельефа обеспечивает повышение масло-

удерживающих свойств, что не маловажно при 

эксплуатации детали в условиях износа. Разра-

ботке технологических условий обеспечения 

качества поверхности, прогнозированию ее гео-

метрического состояния и морфологии, а также 

математическому моделированию формирова-

ния микрогеометрии при ультразвуковом пла-

стическом деформировании посвящены работы 

[15 – 18]. 

Совместный анализ результатов упрочнения 

поверхностного слоя в условиях электролитного 

нагрева и ультразвукового пластического де-

формирования позволяет предположить воз-

можность их использования в комбинировании 

по базовой схеме III, предусматривающей на 1 

этапе электролитную цементацию с последую-

щей закалкой, а на 2 этапе – ультразвуковое 

пластическое деформирование высокоуглероди-

стого закаленного поверхностного слоя. Ультра-

звуковое пластическое деформирование перед 

электролитным нагревом согласно базовой схе-

мы II не представляется целесообразным, по-

скольку структурная подготовка материала по-

верхностного слоя, полученная в результате 

пластического деформирования, будет аннули-

рована при последующем высокотемпературном 

относительно длительном нагреве. Комбиниро-

вание рассматриваемых процессов по базовой 

схеме I нереализуемо ввиду невозможности 

введения деформирования в условиях электро-

литного нагрева, не выполнения температурно-
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временного критерия и не соблюдения геомет-

рического признака. 

Настоящая работа посвящена эксперимен-

тальным исследованиям по оценке роли ультра-

звукового пластического деформирования в 

формировании поверхностного слоя после це-

ментации в электролитной плазме. 

3. Методика экспериментального исследо-
вания 

Экспериментальные исследования по цемен-

тации образцов в электролитной плазме прово-

дили на установке, конструкция и принцип дей-

ствия которой изложены в работе [7]. Образцы 

изготавливались цилиндрической формы ∅ 10 

мм, длиной 5 мм из низкоуглеродистой стали 

20. Углеродосодержащим электролитом служил 

водный раствор, в составе которого 15% хлори-

да аммония и 10% ацетона. На основании ре-

зультатов предварительных исследований [9, 

10] по отработке режимов цементации были 

определены значения основных параметров 

процесса: рабочее напряжение на электродах – 

240 В, время электролитного нагрева – 7 минут. 

Согласно методики [7] по совмещению цемен-

тации в электролитной плазме и закалки, сразу 

после окончания нагрева и отключения рабоче-

го напряжения образец охлаждался в электро-

литном растворе при его интенсивной прокачке. 

Реализация следующей стадии комбиниро-

ванной обработки по базовой схеме III – ультра-

звукового упрочнения, проводилась на специ-

альной установке [19]. Режимы ультразвукового 

пластического деформирования были выбраны в 

соответствии с ранее проведенными исследова-

ниями [15, 16, 18] по установлению технологи-

ческих ограничений для обеспечения качества 

обрабатываемых поверхностей. Так значение 

кинематических параметров обработки – подачи 

и скорости обработки составили 0,08 мм/об и 45 

м/мин, соответственно. Для оптимизации дина-

мических параметров ультразвукового дефор-

мирования были установлены следующие зна-

чения амплитуды ультразвукового инструмента 

– 13 и 22 мкм, статического усилия 50, 90, 130 

Н. 

Исследования микротвердости после каждо-

го этапа обработки проводили как по поверхно-

сти, так и по глубине поверхностного слоя на 

предварительно подготовленных шлифах с по-

мощью микротвердомеров ПМТ-3М и Wolpert 

Group 402 MVD. Изучение топографии поверх-

ности осуществляли с использованием трехмер-

ной сканирующей интерферометрии на ком-

плексе ZYGO New View 7300. 

4. Результаты и обсуждения 
Реализация первого этапа базовой схемы III 

комбинированной обработки – цементации по-

верхностного слоя стали 20 в электролитной 

плазме направлена на его насыщение углеродом 

в процессе высокотемпературного нагрева с 

последующей закалкой. Результатом этого явля-

ется формирование закаленного поверхностного 

слоя, распределение микротвердости по сече-

нию которого представлено кривой 1 на рисунке 

1. Характер изменения микротвердости свиде-

тельствует о наличии ее максимального значе-

ния (до 9440 МПа) на глубине ∼ 100 мкм. Сни-

жение микротвердости у поверхности до 5850 

МПа можно объяснить явлением самоотпуска 

при охлаждении образца в электролите. Макси-

мальное значение микротвердости свидетель-

ствует об образовании закалочных структур со 

значительным содержанием углерода. Посте-

пенное уменьшение микротвердости по глубине 

вплоть до микротвердости исходного материала 

с низким содержанием углерода свидетельству-

ет о снижении содержания углерода от поверх-

ности образца. 
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Рисунок 1 - Распределение микротвердости по глубине поверхностного слоя: 

1 – после цементации и закалки в электролитной плазме; 

2 – после ультразвукового поверхностного пластического деформирования. 
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Несмотря на формирование закаленного по-

верхностного слоя в результате осуществления 

1 этапа комбинированной обработки следует 

отметить ряд негативных моментов, связанных с 

образованием определенной доли остаточного 

аустенита в зоне высокоуглеродистого мартен-

сита, наличие остаточных напряжений растяже-

ния, сформированных в условиях нагрева и вы-

сокоскоростного охлаждения поверхностного 

слоя. 

На частичное или полное исключение отме-

ченных негативных явлений ориентировано 

проведение 2 этапа комбинированной обработки 

– ультразвукового поверхностного упрочнения. 

Высокоинтенсивное пластическое деформи-

рование наряду с ростом микротвердости (до 20 

– 25%) на определенном участке поверхностно-

го слоя (кривая 2, рис. 1), приводит к снижению 

остаточного аустенита до 50%, формированию 

остаточных напряжений сжатия, что подтвер-

ждается результатами работ [3, 4, 13]. 

Размер участка поверхностного слоя (до 200 

мкм), на котором наблюдается рост микротвер-

дости, соответствует размеру очага деформации 

при ультразвуковом упрочнении подобного ро-

да структур [11]. 

Разная степень прироста микротвердости на 

участках с различной твердостью деформируе-

мой структуры подтверждается результатами 

экспериментальных работ автора [1], представ-

ленными на рисунке 2. 

Наряду с достижением определенного 

упрочняющего эффекта на 2 этапе комбиниро-

ванной обработки ультразвуковому пластиче-

скому деформированию присуще наличие чи-

стового эффекта, связанного с формированием 

регулярного микрорельефа на обработанной 

поверхности [15 – 18]. 

Топография поверхности образца после уль-

тразвукового пластического деформирования, 

представленная на рисунке 3, подтверждает 

формирование на ней специфичной микрогео-

метрии в виде регулярного микрорельефа. 

 
 

 
5. Выводы 
Реализация комбинированной химико-

термической обработки с последующим ультра-

звуковым пластическим деформированием об-

разца, выполненного из низкоуглеродистой ста-

ли 20, позволила получить высокопрочный по-

верхностный слой толщиной до 400 мкм с мак-

симальным значением микротвердости до 10500 

МПа. При этом на поверхности формируется 

регулярный микрорельеф определенной конфи-

гурации. 

Наличие высокопрочного поверхностного 

слоя и специфичного микрорельефа предпола-

гает повышение эксплуатационных свойств де-

талей машин и инструментов в условиях трения, 

а формирование остаточных сжимающих 

напряжений обеспечивает рост усталостной 

прочности при знакопеременных нагрузках при 

эксплуатации. 
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Аннотация: В работе рассматриваются особенности формирования микрорельефа при ультра-

звуковом пластическом деформировании. Проведен анализ факторов, влияющих на геометрические па-

раметры микрорельефа. С помощью модели формирования микрорельефа выявлено, что при одной и той 

же концентрации отпечатков на единицу обрабатываемой поверхности, ее топография может иметь раз-

личные виды. Установлено влияние соотношения скорости и подачи при ультразвуковом пластическом 

деформировании на равномерность распределения единичных отпечатков индентора по обрабатываемой 

поверхности для условий обработки цилиндрических поверхностей по токарной схеме. Предложены тех-

нологические рекомендации по выбору режимов обработки в соответствии с необходимым рисунком 

топографии поверхности.  

Ключевые слова: Ультразвуковое пластическое деформирование, модель формирования мик-

рорельефа, фрагменты микрорельефа, регулярный микрорельеф, волнистость, скорость, подача, частота 

ультразвуковых колебаний, элементарный фрагмент микрорельефа. 

 
1. Введение 
Известно, что выбор режимов обработки при 

ультразвуковом пластическом деформировании 

(УЗПД) определяет широкий спектр свойств 

обрабатываемой поверхности. Данная работа 

посвящена исследованию геометрических пара-

метров топографии поверхности при различных 

условиях обработки. В работах [1, 2] дано тео-

ретическое обоснование процессов, протекаю-

щих при УЗПД и представлена модель форми-

рования микрорельефа, согласно которой опре-

деляются режимы обработки, обеспечивающие 

формирование фрагментов заданной формы (4 

варианта). Кроме того, показано, что меняя ре-

жимы обработки, можно получать не только 

полностью новый регулярный микрорельеф, но 

и частично регулярный микрорельеф. При этом 

дано соотношение параметров скорости и пода-

чи, являющееся условием формирования регу-

лярного микрорельефа. В дальнейших работах 

[3, 4] представлено развитие модели для опре-

деления трехмерных характеристик фрагментов 

микрорельефа. 

В работах [5, 6] отмечается влияние исход-

ного состояния поверхности перед УЗПД на 

результат обработки. Показано, что высота мик-

ронеровностей, полученных на предшествую-

щей обработке не должна превышать некоторо-

го критического значения, определяемого в за-

висимости от конкретных условий обработки. 

При этом необходимо учитывать возможность 

появления волнистости. Условия ее формирова-

ния и зависимость ее геометрических парамет-

ров от режимов обработки описаны в работах 

[7, 8]. Однако, появление волнистости не влияет 

на формирование микрорельефа [8, 9]. 

Проведение экспериментальных исследова-

ний для подтверждения полученных в выше-

описанной модели зависимостей показало, что в 

расчетах необходимо учитывать технологиче-

ские возможности применяемого оборудования, 

поскольку работа с реальным оборудованием 

имеет свои особенности и ограничения. Так, 

дрейф частоты генератора ультразвуковых ко-

лебаний приводит к значительному искажению 

рисунка топографии поверхности, недостаточ-

ное значение статического усилия поджатия 

инструмента к обрабатываемой поверхности не 

исключает появления на ней следов предше-

ствующей обработки [9, 10].  

Все проведенные исследования позволяют 

дать технологические рекомендации по назна-

чению режимных параметров обработки при 

УЗПД для конкретных условий. Однако в ходе 

исследований не был учтен такой параметр, как 

равномерность распределения единичных отпе-

чатков индентора в направлениях скорости и 

подачи. Следует отметить, что для обеспечения 

равномерного распределения свойств по обра-

батываемой поверхности необходимо стремить-
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ся создавать регулярный микрорельеф с относи-

тельно равными высотными и шаговыми пара-

метрами во всех направлениях измерения. В 

данной работе показано каким образом можно 

управлять равномерностью распределения 

фрагментов по обрабатываемой поверхности. 

 

2. Теоретический анализ модели форми-
рования микрорельефа при УЗПД 

Одной из характеристик регулярного микро-

рельефа является концентрация его фрагментов 

на единице обработанной поверхности. В работе 

[11] количество отпечатков, приходящихся на 

единицу площади, определяется выражением  

[ ]
SV ll

мм
N

⋅
=

21

, 

где lV и lS  - расстояния между соседними от-

печатками индентора в направлениях скорости 

и подачи, соответственно. При этом соотноше-

ние величин lV и lS  не влияет на количество от-

печатков на исследуемом участке. При этом 

возможен вариант, когда отпечатки индентора 

не перекрываются, или перекрываются частично 

(рис.1 а, б), то есть необходимо проверять усло-

вие  получении полностью нового регулярного 

микрорельефа. [11]:   
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где ��  – диаметр сферы деформатора, мм , 

ℎ���  – максимальная глубина единичного отпе-

чатка деформатора, мм , S – подача, мм/об, ДV  

- скорость вращения детали, м/мин, � – частота 

колебаний ультразвукового инструмента, Гц, m 

– дробная часть числа фрагментов микрорелье-

фа на одном витке при токарной обработке ци-

линдрической поверхности.  

 

                      
а       б 

Рисунок 1 - Частично регулярный микрорельеф, формируемый при УЗПД 

 
Величины подачи и скорости определяют 

расстояние между соседними отпечатками ин-

дентора в направлениях V и S, соответственно 

(рис. 2). Соблюдение условия формирования 

полностью нового регулярного микрорельефа 

зависит от сочетания деформационных и кине-

матических параметров обработки  Однако, как 

видно из рисунка, выполнение условия форми-

рования полностью нового регулярного микро-

рельефа не определяет равномерности его 

свойств: видно, что в пределах одного и того же 

расстояния в направлениях V и S количество 

отпечатков различно.  

Расстояние между соседними отпечатками в 

направлении подачи равно величине подачи за 

один оборот. Аналогичное расстояние в направ-

лении V определяется по формуле [8]: 

f

Dn

f

V
l

Д

V ⋅⋅
==

410660

π
  (2) 

Таким образом, для получения симметрич-

ных шаговых параметров микрорельефа во вза-

имно перпендикулярных направлениях сводится 

к сравнению величин lV и lS и пересчету соот-

ветствующих значений режимов обработки. 
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а                                                                                   б 

Рисунок 2 - Взаимное расположение и перекрытие соседних отпечатков индентора при УЗПД   

а) lV / lS  = 1,15;    б) lV / lS  =0,6 

 
3. Результаты и обсуждение 
В реальных условиях обработки режимные 

параметры обработки зависят от возможностей 

оборудования, требований к качеству обрабаты-

ваемой поверхности и параметров самой обра-

батываемой детали. 

Поскольку большинство используемых то-

карных станков, обеспечивающих кинематику 

процесса имеют дискретную установку числа 

оборотов и подачи, то для обеспечения полно-

стью нового регулярного микрорельефа с рав-

номерным распределением неровностей устано-

вим диапазон соотношений lV / lS  от 0,8 до 1,2. 

В таблице  приведен пример значений ско-

рости и подачи для обработки УЗПД детали 

диаметром 50 мм из стали 45 (НВ 2000) при ча-

стоте ультразвуковых колебаний f=22 кГц с 

усилием прижима ультразвукового инструмента 

100 Н. Проверка условия (1) показала, что регу-

лярный микрорельеф обеспечивается во всем 

диапазоне применяемых при УЗПД скоростей и 

подач. Минимальное значение скорости и пода-

чи для выхода за ограничение (1) составляет 670 

м/мин и 0,5 мм/об, соответственно (диаметр 

единичного отпечатка dотп=0,67мм). 

4. Выводы 
Проведенные исследования позволяют уста-

новить режимные параметры обработки, обес-

печивающие не только формирование полно-

стью нового регулярного микрорельефа, но и 

равномерность шага во взаимно перпендику-

лярных направлениях. Представленные в табли-

це данные позволяют оценить диапазон и соот-

ношение режимных параметров УЗПД, соответ-

ствующих условию формирования микрорелье-

фа с наиболее равномерным распределением 

микронеровностей. 

 
Таблица 1. Выбор режимов УЗПД для обеспечения равномерности шаговых параметров микрорельефа 

n, об/мин V, м/мин lV , мм  lS  , мм S, мм/об 

350 55 0,041 0,03…0,045  -  

700 110 0,083 0,06…0,099 0,08 

1000 157 0,142 0,11…0,17 0,11 

1350 211 0,16 0,12…0,192 0,14 

1700 267 0,2 0,16…0,24 0,18 

2000 314 0,23 0,18…0,27 0,26 

2350 369 0,28 0,22…0,34 0,26 
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Abstract: The paper discusses the features of the formation of micro-relief by ultrasonic plastic defor-

mation. The analysis of the factors influencing the geometric parameters of microrelief carried out. With the 

model of the microrelief formation it is revealed that for the same concentration of prints per unit of the treated 

surface, its topography can have different types. The influence of the speed and feed during the ultrasonic plastic 

deformation on the uniformity of the single indenter imprints on the machined surface for the turning of the cy-

lindrical machine parts established. Technological recomendations on the choice of machining mode according 

to the desired type of the surface topography are proposed. 
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Аннотация: В статье рассматривается краткий обзор методов мониторинга, методов обработки 

сигналов и видов средств диагностирования режущего инструмента. Состояние инструмента сильно за-

висит от неисправностей, которые могут возникнуть во время операции обработки, поэтому имевший 

место тип неисправности может быть использован для принятия решения о дальнейшем его использова-

нии. Для наглядности представления сравнительной оценки использования резюмируемых факторов по-

казаны в виде рисунков условные диаграммы. Развитие и совершенствование систем мониторинга состо-

яния и диагностики режущего инструмента приобретает все большую актуальность, и именно такая си-

стема позволить реализовать оптимальное использование ресурса режущего инструмента, хотя только 

небольшому числу из всех доступных методов свойственна стадия промышленной реализации. 

Ключевые слова: Система мониторинга состояния и диагностики режущего инструмента, ме-

тоды мониторинга, обработка сигналов, средства диагностирования. 

 

Введение. Национальный стандарт Россий-

ской Федерации ГОСТ Р ИСО 13381-1-2011 

Контроль состояния и диагностика машин, вве-

денный в действие с 1 декабря 2012 года, опре-

деляет, что полный цикл контроля состояния 

машины включает в себя пять этапов, которые 

вполне правомерно можно применить и к одно-

му из наиболее важных элементов в технологи-

ческой системе механической обработки – ре-

жущему инструменту: 

- обнаружение отклонения в поведении ре-

жущего инструмента; 

- выявление неисправностей режущего ин-

струмента и их причин; 

- прогнозирование развития неисправностей 

режущего инструмента; 

- принятие рекомендаций по корректирую-

щим действиям; 

- анализ состояния после замены режущего 

инструмента. 

Вполне закономерно, что прогнозирование 

технического состояния режущего инструмента 

(требующее предсказания, в какой степени его 

работоспособность сохранится в будущем), ос-

нованное только на статистическом подходе, не 

предполагает безошибочных решений. Поэтому 

развитие и совершенствование систем монито-

ринга состояния и диагностики режущего ин-

струмента (МСД РИ) приобретает все большую 

актуальность и именно такая система позволить 

реализовать оптимальное использование ресур-

са режущего инструмента. Следует подчеркнуть 

тот факт, что только небольшому числу из всех 

доступных методов свойственна стадия про-

мышленной реализации. 

 
Рисунок 1 - Виды неисправностей режущего инструмента 
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Теория. Для прогнозирования развития не-

исправности требуется знание возможных видов 

отказов режущего инструмента, которые могут с 

ним случиться, и доскональное понимание свя-

зей между рабочим состоянием режущего ин-

струмента и видами его отказов. Поэтому преж-

де чем выполнять операции экстраполирования 

и прогнозирования, необходимо собрать данные 

об имевших место режимах работы режущего 

инструмента, изменениях эксплуатационных 

параметров и параметров технического состоя-

ния.  

Состояние инструмента сильно зависит от 

неисправностей, которые могут возникнуть во 

время операции обработки. Как показано на 

рисунке 1, переход из работоспособного состоя-

ния в неработоспособное состояние инструмент 

может выполнить двумя путями [1]. 

Износ и деформации режущего инструмента 

развиваются со временем, создавая условия по-

степенной потери работоспособности инстру-

мента. С другой стороны, поломки и выкраши-

вания происходят мгновенно, вызывая резкое 

прерывание обработки. Другими словами, износ 

и деформации режущего инструмента приводят 

к предсказуемой ситуации, что позволяет реали-

зовать мониторинг его состояния, в то время как 

поломки и выкрашивания, как правило, непред-

сказуемы и непригодны для мониторинга. Сле-

довательно, имевший место тип неисправности 

может быть использован для прогнозирования, 

иначе говоря, для диагностики. Оба типа неис-

правностей проявляются специфическими па-

раметрами, которые возможно использовать для 

мониторинга состояния режущего инструмента 

(рисунок 2). 

 

 
Рисунок 2 - Контролируемые параметры 

 

Краткое представление методов наблюдения, 

которые отражены в доступной российской и 

зарубежной литературе приведены на рисунке 3. 

Среди исследователей существует очевидная 

тенденция по поводу применения определенных 

косвенных методов, таких как регистрация то-

ковых параметров двигателя шпинделя, силы 

резания или ее составляющих, вибрации, аку-

стической эмиссии и прямых методов, в том 

числе лазерного точечного сканирования, ска-

нирующей электронной микроскопии, визуали-

зации и объемного отображения структуры по-

верхности, оптической и оптико-электронной 

томографии. Это условно на рисунке демон-

стрируется длиной элементов пропорционально 

числу доступных источников информации [1]. 

Результаты и обсуждение.  

Для получения достоверной информации из 

большой ее массы, которую можно извлечь из 

полученного сигнала, большое значение имеет 

метод обработки сигнала. Во многих случаях 

бывает так, что более сложные методы требуют 

значительных временных затрат и, следователь-

но, не подходят, например, для обнаружения 

аварийного отказа инструмента. При этом ре-

зультаты со сложной функцией анализа чув-

ствительны и к условиям резания, что делает 

диагноз более достоверным. С другой стороны, 

упрощенные методы быстры и часто не зависят 

в результате от изменения условий резания. К 

сожалению, в то же время они еще и не доста-

точно чувствительны, чтобы отслеживать по-

степенный износ инструмента. Перечень мето-

дов обработки сигналов, которые были выделе-

ны из литературных источников, приведены на 

рисунке 4. Среди исследователей наиболее рас-

пространенными по использованию методами 

обработки сигналов, на наш взгляд, являются 

методы определения статистических показате-

лей, временных характеристик, а так же преоб-

разования Фурье и вейвлет-анализ. 
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Рисунок3 - Методы мониторинга, представленные в доступной литературе 

 

 
Рисунок 4 - Методы обработки сигнала  
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На рисунке 4 площадь кругов условно про-

порциональна числу просмотренных доступных 

источников информации [1]. 

В тоже время и средства диагностирования 

играют важную роль в систематизации полу-

ченных и обработанных сигналов в системе 

МСД РИ и для принятия быстрых и точных ре-

шений о работоспособности инструмента. Виды 

используемых средств диагностирования, кото-

рые применялись авторами и описаны в литера-

туре, приведены на рисунке 5. Следует отме-

тить, что прослеживается четкая тенденция ши-

рокого применения средств нечеткой логики и 

нейронных сетей. На рисунке 5 размеры прямо-

угольников условно пропорциональны числу 

просмотренных доступных источников инфор-

мации [1]. 

 Алгоритмы нечеткой логики успешно при-

меняются в различных областях. Среди прочего, 

системы нечеткой логики (системы нечеткого 

вывода, FL системы) были протестированы для 

мониторинга и диагностики технологического 

оборудования.  

В работе [2], А. Соколовским рассматрива-

ются некоторые специфические аспекты реали-

зации системы FL для мониторинга оборудова-

ния и процесса резания. Основной сферой его 

исследований стала разработка стратегии кон-

троля износа режущего инструмента, которая 

делает возможным предсказание износа незави-

симо от условий резания. Он заметил, что такая 

система привела к неудовлетворительному 

уровню определения износа инструмента. При 

этом были отмечены некоторые важные недо-

статки; системы FL гораздо более чувствитель-

ны к количеству и качеству исходной информа-

ции. Например, результаты, полученные с FL 

систем, зависят от применяемых методов сбора 

данных. Кроме того, производительность си-

стем может ухудшиться с ростом числа входов 

или увеличением количества нечетких правил. 

Также была выявлена более низкая обучаемость 

рассматриваемых систем. Вместе с тем, Соко-

ловский пришел к выводу, что вышеперечис-

ленные факты не означают пренебрежение си-

стем FL для интеграции данных. Он сосредото-

чил внимание на потенциальных проблемах и 

трудностях, с которыми можно столкнуться при 

применении таких систем для диагностики 

станков и процесса резания, но это не означает, 

что для других применений системы не могут 

работать лучше, чем, например, нейронные се-

ти. 

В настоящее время общепризнано, что изме-

рительный преобразователь для косвенного ме-

тода измерения является лучшим практическим 

решением для организации надежной системы 

мониторинга [3]. Кроме того, в последние годы, 

с помощью нейронных сетей (NNs) были 

успешно смоделированы сложные взаимосвязи 

между наборами признаков входных сигналов 

датчиков и данных об изнашивании инструмен-

та. Нейронные сети обладают рядом свойств, 

которые делают их идеальными для эффектив-

ной обработки зашумленных и даже неполных 

наборов данных. Еще один мощный метод мо-

делирования динамических систем с повышен-

ным шумом является использование скрытых 

моделей Маркова (СММ). 
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Рисунок 5 - Применяемые виды средств диагностирования 

В работе [3], С. Шеффером с соавторами 

представлена сравнительная оценка применения 

NNs и СММ для мониторинга состояния ин-

струмента, описывая преимущества и недостат-

ки обоих методов. Преимуществом NNs являет-

ся их способность выполнять непрерывные 

оценки (хотя СММ также могут быть использо-

ваны для достижения этой цели). Недостатками 

NNs являются их относительная сложность по 

сравнению с СММ, а также тот факт, что для 

успешной реализации стратегии мониторинга на 

основе нейросети необходим сложный процесс 

ее обучения. Преимущества СММ состоят в 

том, что, если проблема хорошо понята, доволь-

но просто инициализировать и реализовать ос-

нованную на СММ контрольную стратегию, так 

как компьютерные реализации СММ легко до-

ступны. Однако СММ, как правило, содержат 

большое количество параметров и поэтому 

нуждаются в больших объемах данных, чтобы 

оценить параметры СMM должным образом. 

Наконец, СММ обычно не используются для 

того, чтобы сделать длительные оценки, а ско-

рее для выполнения задач классификации. В 

работе [4], Д.К. Ойя и У.С. Диксит использова-

ли нейронные сети для прогнозирования 

наименьшего, наибольшего и наиболее вероят-

ного срока службы инструмента. Сравнение, 

которое сделано в той же статье между нейрон-

ными сетями и множественной регрессией (ли-

нейная регрессия с двумя или более объясняю-

щими переменными), показывает превосходство 

первого. 

Выводы. В работе было представлено крат-

кое резюме методов мониторинга, методов об-

работки сигналов и диагностических средств 

для режущего инструмента. Необходимо отме-

тить, что всем доступным методам, присут-

ствующие недостатки и ограничения; наиболее 

эффективные и надежные методы для контроля 

износа инструмента настолько медленны на 

практике, что они не подходят для обнаружения 

внезапных отказов. Кроме того, весьма важна 

минимизация сложности любой будущей систе-

мы МСД РИ. 
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Аннотация: В статье представлены результаты численного и экспериментального иссле-

дований влияния расстройки параметров на колебания рабочих колес турбомашин. Разработаны 

практические рекомендации по сборке рабочих колес, порядку расстановки рабочих лопаток с 
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Конструкция рабочего колеса турбомашины, 

включающая диск и закрепленные в замках на 

его ободе рабочие лопатки, обладает свойством 

циклической симметрии. Поэтому, зачастую, 

при численном анализе колебаний и прочности 

рабочих колес используют это свойство, моде-

лируя лишь сектор рабочего колеса, подразуме-

вая, что конструкция абсолютно симметрична. 

Однако, в реальной конструкции в результате 

несовершенства изготовления и сборки всегда 

присутствуют небольшие различия секторов в 

геометрии, массе, условиях закрепления лопа-

ток, которые носят название «расстройка пара-

метров». По данным разных авторов, даже 1-

процентная расстройка (отклонение собствен-

ной частоты лопатки от номинальной на 1 %) 

может привести к увеличению динамических 

напряжений при колебаниях от 20 до 110 % в 

результате локализации колебаний [1]. Цель 

данной работы – изучение влияния расстройки 

параметров на собственные частоты и формы 

колебаний моделей рабочего колеса, что являет-

ся актуальной задачей. Одним из результатов 

работы является выработка рекомендаций по 

порядку расстановки рабочих лопаток с рас-

стройкой разной степени в ободе рабочего коле-

са для минимизации вредного влияния рас-

стройки на НДС и долговечность всей кон-

струкции (рис. 1).  

Для изучения влияния расстройки на коле-

бания моделей рабочего колеса были проведены 

численный и натурный эксперименты. 

 1. Численный анализ собственных частот 

и форм колебаний модели рабочего колеса с 

расстройкой параметров  
Уравнение свободных колебаний идеальной 

системы с поворотной симметрией в матричной 

форме может быть записано как: 

 
0}]){[]([ 2 =− δω MK

,                          (1) 

где ω  - собственная частота колебаний си-

стемы; ][K , ][M  - соответственно, матрицы 

жесткости и масс, { }δ - вектор перемещений. 

 

Рисунок 1 - Схема сборки рабочих ко-

лес с учетом разной степени расстройки рабо-

чих лопаток 

 
Зависимость между перемещениями на гра-

ницах секторов задается уравнением:  

 

{ } SS e }{1 δδ µ=+ ,   Nmi /2πµ = ,          (2) 

где 1−=i , ,,...,1 Ns =   N  - число сек-

торов (лопаток), 2/,...,2,1,0 Nm =  для четных  

N  и 2/)1(,...,2,1,0 −= Nm  для нечетных N , 

m – число форм колебаний.  

В основе анализа свободных колебаний рас-

строенных систем с поворотной симметрией 

положен метод, описанный в работе [3], так 

называемый метод возмущений. В соответствии 

с этим методом мы имеем уравнение:  
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Здесь Bω  - номинальная собственная часто-

та сектора без расстройки, 
222 / BR ωω=  - без-

размерный коэффициент, if∆ = 222
/)( BBBi ωωω −  

- расстройка i-го сектора, ω  - собственная ча-

стота колебаний системы без расстройки, iBω  - 

собственная частота колебаний i-го сектора. 

Собственное значение системы с 

расстройкой может быть получено как  

{ } { } { } { }iiii ωωωω 2* ∆+∆+=  ,           (5) 

где i=1,…,N, { }iω  - вектор частот сектора 

без расстройки, { }iω∆  - вектор увеличения 

частоты первого порядка, { }iω2∆  - вектор уве-

личения частоты второго порядка. 

Для получения перемещений системы с рас-

стройкой можно использовать уравнение: 

{ } { } { } { }iiii δδδδ 2* ∆+∆+= ,           (6)  

где i=1,…,N,  { }iδ  = вектор перемещений 

сектора без расстройки, ∆ { }iδ  - вектор увели-

чения перемещений первого порядка, { }iδ2∆  - 

вектор увеличения перемещений второго поряд-

ка.  

Расстройка параметров – случайная величи-

на, которая в большинстве случаев подчиняется 

закону нормального распределения Гаусса. На 

рис. 2 представлен чертеж модели рабочего ко-

леса с 11-ю лопатками, имеющими отклонения 

от номинальной частоты в соответствии с зако-

ном Гаусса, и один из вариантов установки этих 

лопаток в колесе. Средняя (номинальная) часто-

та колебаний отдельной лопатки (математиче-

ское ожидание μ) fном=476,5 Гц. Максимальное 

отклонение частоты от номинальной (средне-

квадратичное отклонение σ) ∆f=±14,3 Гц. Соот-

ветственно, длина диапазона отклонений часто-

ты от номинальной (поле допуска на частоту) 

δf=28,6 Гц. Значения частот колебаний лопаток 

колеса лежат в данном диапазоне в соответ-

ствии с нормальным распределением Гаусса. 

Были исследованы 3 варианта с разным поряд-

ком расстановки лопаток в колесе. Для каждого 

варианта были получены формы и частоты соб-

ственных колебаний колеса и построены графи-

ки распределения амплитуд колебаний лопаток 

в окружном направлении (рис. 3). Наибольшее 

влияние расстройки на форму и частоту колеба-

ний наблюдается для 2-го варианта, когда ло-

патки из набора, имеющие максимальную и ми-

нимальную частоты, расположены на разных 

концах диаметра диска. Наименьшее влияние 

расстройки при том же наборе лопаток наблю-

дается для 3-го варианта с «пилообразным» рас-

положением лопаток в колесе, т.е. когда нару-

шено монотонное увеличение или уменьшение 

значений частоты лопаток при обходе колеса в 

окружном направлении. 

 2. Экспериментальное исследование соб-

ственных частот и форм колебаний модели 

рабочего колеса с расстройкой параметров  
Для измерения вибрационных характеристик 

использовался лазерный сканирующий вибро-

метр PSV-400, принцип работы которого осно-

ван на эффекте Доплера. Прибор измеряет сдвиг 

частоты отраженного от вибрирующей поверх-

ности лазерного луча и вычисляет мгновенные 

значения виброскорости и виброперемещения. 

Основное преимущество такого виброметра в 

том, что он позволяет быстро и точно измерять 

механические вибрации конструкции, полно-

стью исключая проблемы нагружения поверх-

ности датчиками. Виброметр обладает возмож-

ностями измерений как мелких (мм2), так и 

крупногабаритных конструкций (м2) в диапа-

зоне частот до 20 МГц и диапазоне виброскоро-

стей до 20 м/с. В состав оборудования входят: 

высокочувствительная моторизованная лазерная 

головка, цветная видеокамера с автоматической 

фокусировкой и 72-кратным увеличением, но-

вейший промышленный компьютер со специ-

альным программным обеспечением. 

Модель рабочего колеса представляла собой 

плоскую крыльчатку с центральным отверстием 

и 6-ю лопатками, вырезанную на высокоточной 

лазерной установке из листа стали толщиной 2 

мм. Расстройка моделировалась путем присо-

единения к периферии лопаток отрезков маг-

нитной ленты разной массы (рис. 4). Масса каж-

дого отрезка измерялась на электронных весах с 

точностью до 0,001 г. В начале дополнительная 

масса присоединялась только к одной из лопа-

ток колеса. Результаты измерений показали, что 

даже небольшая масса (менее 0,2 г) вносит за-

метные изменения в спектр частот и форм коле-

баний модели. Например, на 2-й форме наблю-

дается значительная локализация колебаний. 

При этом колеблется только одна лопатка, а 

остальные неподвижны (рис. 5). 
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Рисунок 2 - Распределение собственных частот лопаток в колесе в соответствии с нормальным 

законом распределения Гаусса 
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Рисунок 3 - Варианты расположения расстроенных лопаток в диске  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

                    Рис.4. Введение расстройки в модель                                         Рис.5. Локализация  

                                                                                                                          колебаний на 2-й  форме 
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Также были исследованы 2 случая, когда до-

полнительная масса присоединялась  ко  всем  

6-ти  лопаткам  колеса. В первом случае вели-

чина дополнительной массы равномерно увели-

чивалась от лопатки к лопатке от 0 до 1,2 г (0-

0,2-0,4-0,6-0,8-1,0-1,2). Во втором случае масса 

в окружном направлении менялась скачкооб-

разно по «пилообразному» закону (0-0,2-1,0-0,6-

1,2-0,4-0,8). Сравнение результатов показало, в 

первом случае локализация колебаний больше, 

чем во втором. Также для первого случая разли-

чие в частотах парных форм больше, чем для 

второго (табл.). 

Анализ результатов численного и экс-

периментального исследований моделей рабо-

чих колес с расстройкой параметров позволил 

сделать следующие выводы: 

1. При наличии в колесе одной лопатки с 

отклонениями параметров наблюдается «рас-

щепление» частот парных форм колебаний (см. 

табл.).  

2. Сравнительно небольшая расстройка 

(1%) приводит к локализации колебаний, когда 

искажается гармонический закон распределения 

амплитуд лопаток колеса в окружном направле-

нии. При этом узловые диаметры принимают 

форму ломаных линий. 

3. При сборке рабочего колеса необходи-

мо учитывать степень расстройки рабочих лопа-

ток и располагать их на ободе диска  «пилооб-

разно» с целью уменьшения вредного влияния 

расстройки на НДС рабочего колеса.  

 

Таблица 1. Формы колебаний модельного рабочего колеса 
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Аннотация: Многие детали в машиностроении имеют формообразующие, которые условно 

можно разбить на прямолинейные и радиусные. Детали из закаленной стали 30ХГСА, разбиты на две 

группы: круглые и квадратные, шлифовали высокопористыми кругами (ВПК): 25AF46M10V5-ПO; 

25AF46M10V5-ПO3; 25AF46M12V5-ПO; 25AF46M12V5-ПO3. Отклонение от плоскостности EFE оцени-

вали основным показателем по ГОСТ 24642-81, характеризующим наибольшие величины. Установлено, 

что на радиусных участках контура по сравнению с прямолинейным возрастают медианы отклонений в 

1,55-1,69 раза и снижаются меры рассеяния по квартильным широтам (КШ) до 1,67-4,25 раза. Относи-

тельно стабильности процесса с наилучшей стороны зарекомендовали ВПК с ПО3: при 10-той структуре 

КШ на обоих участках предсказаны одинаковыми, а при 12-той структуре на радиусном участке возрос-

ли в 1,67 раза. Для ПО в аналогичных условиях меры рассеяния усилились до 3-4,25 раза. 

Ключевые слова: шлифование, отклонение от плоскостности, контура деталей, статистический 

метод, среднее, медиана, мера рассеяния. 

 
Введение 
Отклонение от плоскостности является фун-

даментальным показателем при проектировании 

и изготовлении любых деталей машин. Оно ока-

зывает непосредственное влияние на простран-

ственное расположение деталей, трудоемкость и 

точность сборки соединений и машин. Его чаще 

всего измеряют микрокатором [1] и на коорди-

натной машине [2, 3, 4]. Полученные результаты 

интерпретируются с помощью различных мето-

дов. Самым распространенным является метод 

наименьших квадратов. Он обеспечивает номи-

нальную сумму квадратных ошибок измерен-

ных точек от номинальной функции. Благодаря 

легкой реализации и высокой вычислительной 

эффективности широко используется в про-

мышленности. Его основными недостатками 

является то, что он не гарантирует критерия 

минимальных зон [5] и обеспечивает лишь при-

ближённые значения [6, 7]. В последнее время 

получил распространение метода минимальных 

зон, сущность которого заключается в миними-

зации максимальных расстояний между идеаль-

ными и фактическими плоскостями деталей [3, 

5, 8]. 

Конфигурация контура плоских деталей ча-

ще всего включает прямолинейные и радиусные 

участки. При разработке технологических реко-

мендаций на это не обращают внимания и толь-

ко учитывают габаритные размеры шлифуемой 

детали [9].  

Данное исследование посвящено изучению 

влияния контура плоских деталей из закаленной 

стали 30ХГСА на их макрогеометрию и выбору 

характеристик высокопористых кругов (ВПК) 

из электрокорунда с использованием статисти-

ческих методов. 

Методика экспериментального исследо-
вания 

Опыты выполнены при следующих неизмен-

ных условиях: плоскошлифовальный станок 

модели 3Г71; материал детали – сталь 30ХГСА 

(ϭв=1000-1080 МПа); круги формы 1 с размера-

ми 250×20×76 [10]; технологические параметры 

- скорость резания vк=35 м/с, продольная подача 

sпр=7 м/мин, поперечная подача sп=1 мм/дв.ход, 

глубина резания t=0,015 мм, операционный 

припуск z=0,15 мм; СОЖ - 5%-ная эмульсия 

Аквол - 6 (ТУ 0258-00148843-98), подаваемая 

поливом на заготовку в количестве 7-10 л/мин; 

число параллельных опытов n=30. Переменные 

условия шлифования отражены кодом «ijrv», 

который удобно использовать при формализо-

ванной записи выходного параметра процесса. 

Здесь 2;1=i  - форма и размеры образцов: 1 - 

круглые диаметром D=40 мм и высотой H=40 

мм; 2 - квадратные с размерами 40×40 мм и вы-

сотой Н=40 мм. Оба типа образцов шлифуются 

по торцам. Индекс 4;1=j  отражает характери-

стику ВПК, изготовленных Лужским абразив-

ным заводом (г. Луга): 1 – 25AF46M10V5-ПO; 2 
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– 25AF46M10V5-ПO3; 3 – 25AF46M12V5-ПO; 4 

– 25AF46M12V5-ПO3. Индексом 3;1=r  обо-

значены показатели стабильности процесса: 1 - 

стандарты отклонений (SD)ij; 2 - размахи 

наблюдений, 3 - квартильные широты (КШ)ij, о 

которых подробнее изложено в (6) - (8) ниже. 

Методика поиска основного показателя от-

клонений от плоскостности EFE [8], характери-

зующего их наибольшие величины, рассмотрена 

в работе [1]. 

Для анализа экспериментальных данных в 

работе используются статистические подходы, 

обусловленные стохастической природой про-

цесса шлифования. Их достоинствами является 

возможность оценки надежности принимаемых 

решений, а также режущих способностей кругов 

не только по мерам положения, но и рассеяния. 

Вторая характеристика одномерного распреде-

ления частот наиболее важна при шлифовании 

ответственных деталей на настроенных станках 

с целью снижения вероятности брака. Получен-

ные параметры точности формы поверхности 

представляют собой случайные величины (СВ), 

образующие независимые множества: 

{yijv}, 2;1=i , 4;1=j , nv ;1= . (1) 

В технических приложениях используют два 

направления статистических методов: парамет-

рическое и непараметрическое (в частности, 

ранговое). Характеристиками одномерного рас-

пределения частот для (1) служат [1]: средние 

•= ijij yy , стандарты отклонений (SD)ij, раз-

махи 
ijij yyR minmax −=  – для первого 

направления; медианы ijy~ , квартильные широ-

ты 
ijij yy 25,075,0КШ −=  – для второго направ-

ления. Первая из указанных частот характеризу-

ет меру положения (опорное значение) СВ, а 

последующие – меры рассеяния (прецизион-

ность). Сдвиг между ijy~  и •ijy  свидетель-

ствует об асимметрии (скошенности) кривых 

распределений [1]: 

[ ] 41;,21;,/)~(3 ==−= • jiSDyyAs
ijij

      Па-

раметрический метод статистики используется в 

том случае, когда (1) обладают свойствами го-

москедастичности (синонимы - однородность 

или гомогенность дисперсий отклонений) и 

нормальности распределений. При нарушении 

этих ограничений рекомендуется, в частности, 

привлекать ранговый метод, который не связан 

с конкретным семейством распределений и его 

свойствами. В работе [11] изложена методика 

выбора статистического метода и последующий 

поиск ожидаемых средних •ijŷ  и медиан 

41;,21;,ˆ == jiym ij
. На первом этапе для (1) про-

водится одномерный дисперсионный анализ 

(ОДА) на предмет установления факта значимо-

го различия между уровнями мер положения, а 

на последующем - их множественной анализ, 

который завершается поиском ожидаемых ана-

логов для переменных 41;,21; == ji . Обра-

ботка наблюдений требует большого объёма 

вычислений и проведена в программной среде 

Statistica 6.1.478.0. Влияние непараметрического 

метода на меры положения оценивается 

медианными коэффициентами при неизменных 

41;,21; == ji : 

ijij yy )/~(Км •= ,  (2) 

ijij yym )ˆ/ˆ(К̂м •= .  (3) 

С учетом цели поставленного исследования 

введем поправочные коэффициенты, учитыва-

ющие влияние радиусных участков заготовки 

(i=1) на меры положения и рассеяния относи-

тельно деталей квадратной формы (i=2), приня-

той за базовую, при последовательной смене 

кругов 4;1=j  [1]: 

jj yy )~/~(K 21= ,  (4) 

jj ymym )ˆ/ˆ(K̂ 21= , (5) 

jj SDSD )/(K 121ст = , (6) 

jj RR )/(K 122ст =  , (7) 

jj )КШ/КШ(K 123ст =  (8) 

Результаты и обсуждение 
Результаты ОДА показали, что однородность 

дисперсий отклонена в полном объеме при 

шлифовании всеми кругами 4;1=j . Второе 

требование для использования параметрическо-

го метода о нормальном распределении (1) по 

критерию Шапиро-Уилка не обеспечено для 

всех случаев. В связи с этим было решено ана-

лиз полученных наблюдений вести с привлече-

нием ранговых статистик. Правильность вы-

бранного решения подтверждают опытные 

средние и медианы отклонений от плоскостно-

сти, приведенные в табл. 1.  

Из нее видно, что различие между опытными 

средними и медианами для всех случаев нахо-

дится в пределах одной категориальной величи-

ны (КВ) и отражено медианными коэффициен-

тами Kмij (2). Опытные и прогнозируемые меры 

положения и коэффициенты (2)-(5) совпали, 

поскольку влияние контура плоских деталей 

оказалось значимым. 

Как видно из табл. 1 на радиусных участках 

контура деталей показатели EFE1, 4;1=j  по 

сравнению с прямолинейными участками в 1,55 

– 1,69 раза. При переходе с порообразователя 

ПО на ПО3 максимальные отклонения от 

плоскостности EFEmax от 10 до 12 максимальные 

отклонения от плоскостности EFEmax возрастают 
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от 1,21 до 1,27 раза. Это необходимо учитывать 

при проектировании шлифовальных операций, 

что наиболее просто реализовать при работе на 

станках с ЧПУ.  

 

Таблица 1.  Влияние формы деталей на меры положения и коэффициенты (2)-(5) по показателю EFE 

Круг, 

j 

Форма 

деталей 

i 

•ijy ,  

мкм 

(TFE) 

ijy~ , мкм 

(TFE) 

•ijŷ ,  

мкм 

(TFE) 

ijymˆ ,  

мкм 

(TFE) 

Kмij(2) ijмК̂ (3) Kij(4) ijK̂ (5) 

1 

 

1 14,67 (6) 13,50 (6) 14,67 (6) 13,50 (6) 0,92 0,92 1,69 1,69 

2 8,97 (5) 8,00 (5) 8,97 (5) 8,00 (5) 0,89 0,89 1,00 1,00 

2 

 

1 14,13 (6) 14,00 (6) 14,13 (6) 14,00 (6) 0,99 0,99 1,56 1,56 

2 9,43 (5) 9,00 (5) 9,43 (5) 9,00 (5) 0,95 0,95 1,00 1,00 

3 

 

1 18,55 (7) 16,50 (7) 18,55 (7) 16,50 (7) 0,89 0,89 1,65 1,65 

2 9,50 (5) 10,00 (6) 9,50 (5) 10,00 (6) 1,05 1,05 1,00 1,00 

4 

 

1 17,47 (7) 17,00 (7) 17,47 (7) 17,00 (7) 0,97 0,97 1,55 1,55 

2 10,80 (6) 11,00 (6) 10,80 (6) 11,00 (6) 1,02 1,02 1,00 1,00 

Примечание. Круги j: 1 – 25AF46M10V5-ПO; 2 – 25AF46M10V5-ПO3; 3 – 25AF46M12V5-ПO; 4 – 

25AF46M12V5-ПO3. В скобках указаны квалитеты точности по [9] 

 

Таблица 2. Влияние конфигурации деталей на меры рассеяния и коэффициенты стабильности (6)-(8) по 

показателю EFE 

Круг, j 

 

Форма 

деталей, i 
SDij Rij КШij 

Kстijr 

r=1 (6) r=2 (7) r=3 (8) 

1 

 

1 4,78 15,00 8,50 0,58 0,60 0,24 

2 2,76 9,00 2,00 1,00 1,00 1,00 

2 

 

1 1,41 5,00 2,00 1,34 1,60 1,00 

2 1,89 8,00 2,00 1,00 1,00 1,00 

3 

 

1 10,03 36,50 6,00 0,17 0,16 0,33 

2 1,74 6,00 2,00 1,00 1,00 1,00 

4 

 

1 4,29 17,00 5,00 0,54 0,47 0,60 

2 2,30 8,00 3,00 1,00 1,00 1,00 

Примечание. Круги j: 1 – 25AF46M10V5-ПO; 2 – 25AF46M10V5-ПO3; 3 – 25AF46M12V5-ПO; 4 – 25AF46M12V5-ПO3 

 

Меры рассеяния отклонений от плоскостно-

сти, приведенные в табл. 2, убедительно свиде-

тельствуют, что они имеют ярко выраженную 

закономерность к росту при переходе от шли-

фования прямолинейных участков к радиусным. 

По квартильным широтам КШ, которые служат 

базовыми при использовании непараметриче-

ского метода статистики. Отмечено, что 

наибольшее влияние на прецизионность процес-

са оказал тип порообразователя при шлифова-

нии криволинейных участков. ВПК 10-той 

структурой с порообразователем ПО3, обеспе-

чили повышения стабильности процесса в четы-

ре с лишним раза по сравнению с порообразу-

ющим ПО. При 12-той структуре ВПК эффект 

сохранился но снизился до 1,2 раза. Параметри-

ческие меры рассеяния: SDij и Rij – на качествен-

ном уровне подтвердили ранее отмеченные за-

кономерности.  

Выводы 
1. Показана целесообразность привлечения 

непараметрического метода для интерпретации 

наблюдений при маятниковом шлифовании за-

каленных деталей 30ХГСА, имеющих прямоли-

нейный и радиусный контуры плоских поверх-

ностей. 

2. Установлено, что при переходе с прямо-

линейного контура на радиусный возрастают 

отклонения от плоскостности от 1,55 до 1,69 

раза. При этом одновременно увеличиваются 

меры рассеяния до 4,25 раза. При переходе с 

порообразователя ПО на ПО3 максимальные 

отклонения от плоскостности EFEmax возрастают 

от 1,03 до 1,13 раза и при увеличении структуры 

от 10 до 12 максимальные отклонения от плос-

костности EFEmax возрастают от 1,21 до 1,27 

раза. Относительно, стабильности процесса с 

наилучшей стороны зарекомендовали ВПК с 
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ПО3: при 10-той структуре КШ на обоих участ-

ках предсказаны одинаковыми, а при 12-той 

структуре на радиусном участке возросли в 1,67 

раза. Для ПО в аналогичных условиях меры 

рассеяния усилились до 3-4,25 раза. 
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EFFECT OF THE OUTLINE OF PLANE PARTS FROM HARDENED STEEL 

30ChGSA ON MACROGEOMETRY WHILE PENDULUM GRINDING BY DIFFER-
ENT POROUS WHEELS 
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Nguyen V. L1., postgraduate, e-mail: nhatle007@gmail.com 
1Irkutsk Research National Technical University, 83 street Lermontov, Irkutsk, 664074, Rus-

sian Federation 
 

Abstract: Technological recommendations for provision of the specified form accuracy of parts were 

developed taking into account of the sizes of ground surface. In this study, a hypothesis about the effect of part 

shape-generating on flatness deviations EFE (GOST 24642-81) was tested. The experiments are carried out un-

der the following conditions: vc=35 m/s; slo=7 m/min; str=1 mm/double pass; t=0.015 mm; z=0.15 mm; cutting 

cooling fluid - 5 percent Akvol–6 emulsion. The parts made from steel 30ChGSA (σUST=1080 MPa), with differ-

ent configurations and sizes: circular-shaped with diameter D = 40 mm; rectilinear-shaped with sizes B×L = 

40×40 mm, are ground on the circular end face by the high porous wheels (HPW) of type 01 250×25×76 mm 

(GOST R52781-2007): 25AF46M10V5-ПO; 25AF46M10V5-ПO3; 25AF46M12V5-ПO; 25AF46M12V5-ПO3. 

These wheels differ the pore-forming materials (ПО and ПО3) and the structure (10; 12). The stochastic nature 

of grinding predetermines the utility of attracting statistical methods for predicting the output parameters. In the 

conditions of violating normality and homoscedasticity of distributions interpretation of research data is done 

with a non-parametric method, wherein the one-dimensional frequency distributions medians and quartile lati-

tudes are used. This paper establishes that the position measures increase 1.55-1.69 times and scattering 

measures by quartile latitudes decreases 1.67-4.25 times while grinding the circular-shaped parts in comparison 

with the rectilinear-shaped. The wheels with 10 structure were recommended to reduce the medians and HPW 

with pore-forming material ПО3 were chosen to improve the process stability. 

Keywords: grinding, form accuracy, part configuration, statistical method, average, median, measure of 

dispersion. 
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ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ ФОРМЫ ПЛОСКИХ ДЕТАЛЕЙ ИЗ 
СТАЛИ 06Х14Н6Д2МВТ-Ш ПРИ ШЛИФОВАНИИ НИТРИДБОРОВЫМИ 

КРУГАМИ С ПРИМЕНЕНИЕМ НЕЧЕТКОЙ ЛОГИКИ 
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Аннотация: Процесс шлифования характеризуется нестабильностью, которую создает абразив-

ный инструмент. В связи с этим выходные параметры процесса по отклонениям от плоскостности оцене-

ны с использованием статистических методов. С учетом отклонений наблюдений от гомоскедастичности 

и нормальности распределений акцент в исследовании сделан на ранговые статистики, характеристиками 

которых служат медианы и квартильные широты, отражающие соответственно меры положения и рассе-

яния. Двухпараметрическая оценка отклонений от плоскостности потребовала привлечения метода не-

четкой логики, которая реализована в среде MATLAB с привлечением пакета расширения Fuzzy Logic 

Toolbox. Последняя в данном исследовании реализована в условиях оптимизации шлифования плоских 

деталей 06Х14Н6Д2МВТ-Ш высокопористыми кругами (ВПК) CBN30 100 OVK27-КФ40, которые 

различались зернистостью: B76, B107, B126, B151. Нечеткая логика выявила, что по комплексной оценке 

точности формы шлифование следует вести ВПК с наименьшей зернистостью В76. 

Ключевые слова: детали, шлифование, отклонение от плоскостности, статистический метод, 

среднее, медиана, нечеткая логика, функция желательности. 

 

Введение. Технический прогресс в ведущих 

отраслях машиностроения: энергетическом, 

нефтяном, химическом, авиа-и ракетостроении, 

космической технике – в значительной степени 

обусловлен использованием в конструкциях 

машин и механизмов высокопрочных коррози-

онно-стойких сталей. В связи с постоянно воз-

растающими требованиями к надежности кон-

струкций следует повышать качество деталей, 

соединений и машин. 

Точность формы деталей является одной из 

важнейших характеристик, определяющей каче-

ство изготовления изделий машиностроения. 

Однако до сегодняшнего дня разработка мето-

дов управления макрогеометрией поверхностей 

деталей остается нерешенной проблемой. В свя-

зи с этим данное исследование посвящено вы-

бору зернистости высокопористых кругов 

(ВПК) из кубического нитрида бора (КНБ, зару-

бежная аббревиатура – CBN) по отклонениям от 

плоскостности EFEmax [1], которые оценивались 

мерами положения (средними, медианами) и 

рассеяния (стандартами отклонений, размахами 

и квартильными широтами). Наличие двух ха-

рактеристик выходного параметра процесса не 

позволяет решить данную проблему обычными 

статистическими методами. Для этой цели в 

исследовании использована нечеткая логика. 

Методика экспериментального исследо-
вания. Натурные опыты проведены при следу-

ющих постоянных условиях: плоскошлифо-

вальный станок модели 3Е711В; круги формы 

1А1 с размерами 200×20×76×5 (мм), технологи-

ческие параметры – скорость резания �� =

28 м/с, продольная подача 
пр = 6 м/мин, по-

перечная подача 
п = 4 мм/дв.ход, глубина ре-

зания t=0,01мм, операционный припуск z =0,1 

мм, СОЖ-5%-ая эмульсия Аквол-6 (ТУ 0258-

024-0014842-98), подавая поливом на заготовку 

в количестве 7-10 л/мин; число дублирующих 

опытов n=30. Объект исследования – образцы из 

стали 06X14H6Д2MBT-Ш с механическими 

свойствами: 14001310 −=вσ  МПа, 

124012102,0 −=σ МПа, 1412 −=δ %, и размера-

ми B×L×H =60×60×60 мм, шлифуемые по торцу. 

Индекс 4;1=l отражает характеристики вы-

сокопористых кругов (ВПК): 1-CBN30 B76 100 

OVK27-КФ40; 2-CBN30 B107 100 OVK27-

КФ40; 3-CBN30 B126 100 OVK27-КФ40; 4-

CBN30 B151 100 OVK27-КФ40 [2,3], в которых 

только возрастают размеры зерен (зернистость) 

кубического нитрида бора от B76 до B151. 

Средства измерения и методика расчета показа-

теля EFEmax приведены в работе [2]. 

Для реализации концепции нечеткой логики 

используются экспериментальные данные, по-

лученные при шлифовании. Особенностью дан-

ного процесса является то, что абразивные зерна 

в инструменте имеют произвольную форму, 

хаотическое расположение в связке, разновы-

сотность в радиальном направлении, различное 
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количество активных зерен и режущих кромок 

на единицу площади его контакта при врезании 

в заготовку. Изложенное позволяет рассматри-

вать наблюдения непрерывными случайными 

величинами (СВ) и их поведение оценивать на 

базе теоретико-вероятностных подходов. Их 

реализация предполагает представление экспе-

риментальных данных в виде независимых 

множеств � = 1; ������: 

nvylv ;1},{ = ,  (1) 

где v
 
– количество параллельных опытов, ко-

торые желательно проводить с равным n (в ис-

следовании принято n =30). 

В инженерном анализе используется два ме-

тода математической статистики: параметриче-

ский и непараметрический (в частности, ранго-

вый). В первом случае (1) должны удовлетворят 

требованиям гомоскедастичности и нормально-

сти распределений. При их нарушении его 

оценки средних, стандартов отклонений и раз-

махов могут потерять точность. В этом случае 

следует использовать ранговые статистики с 

одномерными распределениями частот в виде 

медиан и квартильных широт, которые не зави-

сят от конкретного семейства распределений и 

не используют его свойства. 

Нечеткая логика предназначена для создания 

математической модели на базе лингвистиче-

ских рассуждений, в которых принципиальную 

роль играет язык и опыт экспертов. В этом 

смысле нечеткая логика равнозначна теории 

нечетких множеств, т.е. классов с неточными, 

размытыми границами. Теория нечетких мно-

жеств [3, 4] представляет собой обобщение и 

переосмысление важнейших направлений клас-

сической математики. При этом под нечёткими 

множествами �� понимаются совокупности 

упорядоченных пар, составленных из элементов 

���  универсальных множеств {���} и соответ-

ствующих степеней принадлежности  ��(���): 

}},{|))(,{( lvlvlvlv yyyyA Al ∈= µ   

где )( lvl
yAµ – характеристические функции, 

указывающие на степень принадлежности 
lvy  к 

нечётким множествам ��. 

При реализации процесса моделирования 

нечеткой логики в среде MATLAB использован 

специальный пакет расширения Fuzzy Logic 

Toolbox.  Он обладает простым и хорошо про-

думанным интерфейсом, позволяющим легко 

проектировать и диагностировать нечеткие мо-

дели [5-7]. 

Результаты исследования и их обсужде-
ние. Результаты одномерного дисперсионного 

анализа показали, что нарушена однородность 

дисперсий отклонений для кругов 4;1=l . Вто-

рое требование для использования параметриче-

ского метода относительно нормальности рас-

пределений для каждого из ВПК также не обес-

печено. В связи с изложенным исследование 

проведено с привлечением непараметрического 

метода статистики, характеристиками одномер-

ного распределения которого служат опытные 

медианы ��  и квартильные широты КШ� , 4;1=l , 

охватывающие 50 %-ов наблюдений (1). Полу-

ченные результаты наблюдений приведены в 

табл. 1. 

Как видно из табл. 1, наименьшую меру по-

ложения обеспечивает ВПК l =1 с квалитетом 

точности TFE6, на втором месте расположился 

круг l =4 (TFE7), третью позицию поделили 

круги l =2;3 (TFE7). 

По снижению стабильности процесса круги 

расположились в следующей возрастающей по-

следовательности l: 3;1;4;2.

 

Таблица 1. Входные данные для исследования влияния зернистости ВПК на показатель EFEmax  

Круг .4;1=l  ly~ (TFE), мкм lКШ , мкм 

1 12 (6) 11 

2 25 (8) 18 

3 21,5 (8) 10 

4 14,5 (7) 12 

Примечание. Круги CBN30 100 OVK27-КФ40 l: 1- B76, 2-B107, 3-B126, 4-B151; в скобках представ-

лены квалитеты точности [8] 

 

Таким образом, возникла ситуация, затруд-

няющая выбор зернистости ВПК. Для ее реше-

ния на рис. 1 создана нечеткая модель, в состав 

которой включены три переменные: входные – 

ly~ ,
lКШ  4;1=l , отражающие варьирование 

зернистости в интервале [B76, B151], и одна 

выходная (качество шлифования). 

Каждая из переменных представлена тремя 

функциями, которые при фаззификации зависят 

от соответствующего события [9]. В данном 

исследовании привлечен алгоритм Мамдани, в 

котором выбраны функции принадлежности (2) 

для термов: «Good» – z-подобная (zmf), «Middle» 

– пи-подобная (pimf) и «Bad» – z-подобная (zmf). 
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Рисунок 1 - Система для оценки качества деталей при варьировании зернистости кругов 

 

При создании функций принадлежности для 

выходной переменной «Вывод» использованы 

три категории качества шлифованных деталей: 

«хорошее», «нормальное», «плохое» - с соответ-

ствующими термами: zmf, pimf, smf. Их шкалы и 

функции желательности представлены в табл. 2. 

При этом предполагаем, что функция желатель-

ности варьируется в интервале [0;1].∈d   

После создания функций принадлежности 

были определены правила нечетких рассужде-

ний для разрабатываемой системы, которые со-

зданы с помощью графического интерфейса 

Rule Editor и представлены в табл. 3.  

Результаты комплексного анализа ВПК 

4;1=l  по мерам положения и рассеяния с при-

менением нечеткой логики иллюстрирует 

табл.4. 

Из [11] известно, что снижение параметров 

отклонений от плоскостности ведет к повыше-

нию эксплуатационных свойств деталей машин. 

Из этих соображений наилучшими режущими 

свойствами обладает ВПК l =1 с наименьшей 

зернистостью В76. 
 

Таблица 2 Параметры выхода модели в задаче поиска оптимальной зернистости по отклонениям плос-

костности 
Оценка Выход 

лингвистическая  плохой  нормальный хороший 

числовая [0,3; 0,4] [0,3; 0,4; 0,6; 0,7] [0,6; 0,7] 

  

Таблица 3 Нечеткие правила для системы классификации деталей 

Вариант 
ly~  lКШ  Вывод 

1 Good Good Хорошо 

2 Good Middle Хорошо 

3 Good Bad Нормально 

4 Middle Good Хорошо 

5 Middle Middle Нормально 

6 Middle Bad Плохо 

7 Bad Good Нормально 

8 Bad Middle Плохо 

9 Bad Bad Плохо 

  

Таблица 4 Результаты нечеткой логики по выбору зернистости ВПК по комплексной оценке точности 

формы деталей [10] 

Круг l 
Параметры отклонения от плоскостности 

Функция желательности dl Лингвистическая оценка 

1 0,826901408 очень хорошая 

2 0,173098592 очень плохая 

3 0,619645589 удовлетворительная 

4 0,796743606 хорошая 

Примечание. Зернистость l: 1- B76, 2-B107, 3-B126, 4-B151 
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Выводы.  
1. Статистические методы не позволяют 

реализовать многокритериальную оптимизацию 

процесса шлифования. Одним из вариантов ре-

шения этой проблемы является привлечение 

метода нечеткой логики. 
2. В условиях нарушений го-

москедастичности и нормальности распределе-

ний экспериментальных данных для реализации 

нечеткой логики оправданным оказалось при-

влечение непараметрических оценок мер поло-

жения и рассеяния, к которым относятся медиа-

ны ly
~ и квартильные широты КШ�. 

3. По результатам моделирования в среде 

MATLAB установлено, что ВПК CBN30 B76 

100 OVK27-КФ40 при шлифовании деталей из 

стали 06X14H6Д2MBT-Ш обеспечивает 

наилучшую точность формы по комплексной 

оценке. Использование данного круга повышает 

эффективность робастного проектирования 

шлифовальных операций, поскольку поиск ба-

зовых моделей множественного дисперсионного 

анализа ведется инструментами оптимальной 

характеристики. 
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IMPROVING THE FORM ACCURACY OF FLAT PARTS FROM STEEL 
06Cr14Ni6Cu2MoWTi-SH WHILE GRINDING BY NITRIDE-BORON WHEELS  

USING FUZZY LOGIC 
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Nguyen M.T.1, postgraduate, e-mail: nhatle007@gmail.com 
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sian Federation 
 

Abstract: Form accuracy is the most important quality characteristic of the part manufacture, which en-

sures high cutting ability of the abrasive tool. For this purpose, grinding parts from high corrosion resistant 

06Cr14Ni6Cu2MoWTi-SH conducted highly porous wheels (HPW) from cubic boron nitride (foreign abbrevia-

tion CBN): CBN30 B76 100 OVK27- KF40, CBN30 B107 100 OVK27- KF40, CBN30 B126 100 OVK27- 

KF40, CBN30 B151 100 OVK27-KF40 on cutting mode: vc=28 m/s, slo = 6 m/min, str=4 mm/double pass, z=0.1 

mm; the 5% Akvol–6 emulsion (TU 0258-024-0014842-98). As an indication of the flat part form highest rate of 

deviations from flatness (GOST 24642-81) is selected. The stochastic nature of the grinding process predestined 

expediency interpretation of experimental data with the assistance of statistical approaches. In the conditions of 

violating normality and homoscedasticity of distributions the data interpretation is made with an emphasis on a 

non-parametric method, wherein medians and quartile latitudes are used as one-dimensional frequency distribu-
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tions. Two-parameter assessment of HPW cutting capacity did not allow them to identify the optimal granularity 

only using statistical approaches and required the involvement of a fuzzy logic method, which is implemented in 

MATLAB involving expansion pack Fuzzy Logic Toolbox. Fuzzy logic has revealed that by comprehensive 

assessment of the output parameter the research parts should grind by HPW CBN30 B76 100 OVK27-KF40. 

Keywords: parts, grinding, flatness, a statistical method, mean, median, fuzzy logic, desirability func-

tion. 
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Аннотация: Анализ шлифуемости высокопрочного сплава 1933Т2 (σв=480–490 МПа; σкр=175 

МПа) по точности формы вели с использованием непараметрического метода статистики в виду неодно-

родности дисперсий отклонений и нарушений нормальности распределений наблюдений. Установлено, 

что при шлифовании плоских деталей 1933Т2 высокопористыми кругами (ВПК) NORTON различной 

зернистости: 46;60;80 (ISO 8486-1)-наибольшая точность формы предсказана при использовании ВПК 

37C46K12VP а по стабильности процесса - ВПК той же характеристики, но при зернистости 60. Преци-

зионность деталей следует учитывать, в первую очередь, при их обработке на настроенных станках.  
Ключевые слова: шлифование, отклонение от плоскостности, статистика, среднее, медиана, 

мера рассеяния, квартильная широта. 

 
Шлифование – наиболее распространённый 

метод окончательной обработки ответственных 

поверхностей деталей машин, обеспечивающий 

получение высокой точности и качества обрабо-

танных поверхностей при удовлетворительной 

производительности. Точность обработки – это 

степень приближения действительных форм и 

размеров деталей к заданным на чертеже. Тех-

нологические рекомендации по регулированию 

макрогеометрии разработаны крайне слабо, тем 

более для шлифования деталей из алюминиевых 

сплавов. Это связано с засаливанием инстру-

ментов из карбида кремния нормальной пори-

стости. Для повышения эффективности процес-

са в работе использованы высокопористые кру-

ги (ВПК) Norton из карбида кремния чёрного, 

позволяющие снизить их засаливание при шли-

фовании плоских деталей из высокопрочного 

сплава 1933Т2 (σв=480–490 МПа; σкр=175 МПа) 

[7]. В исследовании принята нормальная отно-

сительная геометрическая точность: отклонения 

от прямолинейности EFL = 0,6T, отклонения от 

плоскостности EFE = 0,6T (ГОСТ 24643-81), где 

Т – допуск на размер детали. 

Статистические методы анализа экспери-
ментальных данных. Для интерпретации 

наблюдений привлечены статистические подхо-

ды, целесообразность которых обусловлена сто-

хастической природой шлифования. В этом слу-

чае параметры макрогеометрии представляют 

собой случайные величины (СВ) и рассматри-

ваются независимыми множествами e= k;1  

,;},{ nvy
ev

1=   (1) 

где v– количество параллельных опытов, ко-

торые  желательно проводить с равным n. 

Статистические методы разделяются на две 

группы: параметрическую и непараметриче-

скую, в частности ранговую. Каждая из них 

имеет «свое поле» [2] для эффективного приме-

нения. Для первого метода необходимо выпол-

нить два ограничения, накладываемые на СВ 

(1): однородность дисперсий отклонений и нор-

мальность распределений. Изложенные требо-

вания при шлифовании чаще всего нарушаются 

в той или иной мере, что может сопровождаться 

значимым смещением оценок, доверительных 

границ и коэффициентов доверия [2]. В такой 

ситуации целесообразнее воспользоваться ран-

говыми критериями. Они не используют 

свойств конкретного семейства распределений, 

в силу чего «на своем поле» обладают преиму-

ществами над своим конкурентом из нормаль-

ной теории. Статистические методы позволяют 

получить следующую информацию по одно-

мерному распределению частот (1) [3; 4], ГОСТ 

Р ИСО 5725-2-2002: 

-по мерам положения (опорным значениям) 

средним 
•=

ee
yy ,   (2) 

медианам 
e

y~ ;    (3) 

-по мерам рассеяния стандартам отклонений 

SDe,     (4) 

размахам 
ee

yyR )( minmax −= ,  (5) 

квартильным широтам  

( )
e

yy 25,075,0eКШ −=    (6) 

-по мерам формы распределений, в частно-

сти, асимметрии (скошенности) 
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[ ] ./)~(
ee

SDyyAs −= 3   (7) 

На оценках частот (2), (4), (5) базируется па-

раметрический метод, а на (3), (6) – ранговые 

статистики. Выбор статистического метода и 

последующий поиск ожидаемых средних •eŷ  и 

медиан 
e

ymˆ , ke ;1=  
изложены в [5, 6]. В рам-

ках данного исследования констатируем, что 

процедура статистической интерпретации (1) 

включает два последовательно выполняемых 

этапа: одномерный дисперсионный анализа 

(ОДА) на предмет установления факта значимо-

го различия внутри множеств (2), а затем их 

множественный анализ,завершаемый поиском 

ожидаемых аналогов. В этом случае обработка 

(1) связана с большим объёмом вычислений и 

проведена в программой среде Statistica 

6.1.478.0. 

Для подтверждения гипотезы H0 о нормаль-

ном распределении воспользовались критерием 

Шапиро – Уилка. Параметрический метод пред-

ставляет наиболее строгие требования к одно-

родности дисперсий отклонений СВ. Учитывая 

сказанное, H0 относительно дисперсий вели по 

трём группам критериев ( 31;=p ): 1 – Левене, 

2 – Хартли, Кохрена, Бартлетта (программой 

объединены в одну группу), 3 – Брауна-

Форсайта. При этом H0 принимается, если коли-

чество решений f0 в её пользу получено не менее 

двух. 

Методика эксперимента. Опыты реализо-

ваны при следующих условиях: плоскошлифо-

вальный станок модели 3Г71М; форма и разме-

ры кругов – 01 250×20×76 по каталогу фирмы 

Norton; образцы с размерами B×В×H=40×40×47 

мм, шлифуемые по площади B×В без выхажи-

вания; технологические параметры – скорость 

резания 
к

v = 35 м/c, продольная подача 
пр

s  =7 

м/мин, поперечная подача
п

s  =1 мм/дв. ход, 

глубина резания t=0,015 мм, операционный 

припуск z=0,15 мм; СОЖ – 5%-ная эмульсия 

Аквол– 6 (ТУ 0258-024-00148845-98), подавае-

мая поливом на деталь с расходом 7–10 л/мин. 

Количество параллельных наблюдений в (1) 

задано v = 301; . Выходные данные процесса 

представлены в общем виде как ,
ev

y  где индекс 

e= 31;  – код ВПК из карбида кремния черного: 1 

– 37C46K12VP (базовый), 2 – 37C60K12VP, 3 – 

37C80K12VP. 

Отклонения от прямолинейности шлифован-

ных поверхностей измерены микрокатором 2 – 

ИПМ (ТУ 2-234-229-89) в полярной системе 

координат, центром которой служит пересече-

ние диагоналей квадрата 40×40 мм, в 12-ти се-

чениях ];[ оо
0330=ϕ  через 30о по контуру де-

тали. Они могут оказаться больше нуля, если 

точки измерения по периметру контура нахо-

дятся выше начала координат, или меньше нуля 

при их расположении ниже начала координат. 

Эти отклонения именуются соответственно вы-

пуклостью и вогнутостью (ГОСТ 24642-81). В 

дальнейшем отклонения от прямолинейности 

были представлены вещественной величиной 

ϕEFL и пересчитаны в отклонения от плос-

костности EFE по методике [7]. По ГОСТ 

24642-81 воспользовались основным показате-

лем 
e

EFE  который отражает наибольшие от-

клонения от прямолинейности. Его целесооб-

разно использовать при оценке режущих 

свойств кругов.  

Влияние непараметрического метода на 

меры положения оценивается медианными 

коэффициентами при неизменных 3;1=e : 

ee EFEEFE )/
~

(K )(M •= .  (8) 

ee EFEEFmE )ˆ/ˆ(K̂ )(M •=  . (9) 

Оценку работоспособности кругов ( 32;=e ) 

относительно базового 37C46K12VP (e=1) ведем 

для обеих характеристик одномерного распре-

деления частот (1): 

)~/~(K 1yye= ,  (10) 

)ˆ/ˆ(K̂ 1ymym e= ,  (11) 

)/(K 1 pepCTej CC= ,  (12) 

где Ср1 и Срe соответственно индексы вос-

производимости для базового и альтернативных 

вариантов шлифования. 

В окончательном виде (14) после преобразо-

ваний [9] приводятся к виду: 

eСТe
SDSD /

11
К = ,  (13) 

eСТe
RR /

12
К = ,  (14) 

eСТe
КШКШК

13
/= . (15) 

Коэффициенты (9), (11), (13) – (15) необхо-

димы для комплексной оценки режущих спо-

собностей абразивных кругов. Дополнительно 

опытный медианный коэффициент (10) позво-

ляет оценить скошенность кривых распределе-

ний, а (12) - возможные ошибки при оценке ре-

жущих способностей кругов по опытным мерам 

положения. 

Результаты исследования и их обсужде-
ние. Итоги тестирования (1) на однородность 

дисперсий множеств 31;=e  показали, что ги-

потезы Н0 относительно дисперсий отклонены 

по всем статистикам 31;=р . Аналогичные 

результаты предсказаны по нормальному закону 

распределений. В связи с изложенным «своим 

полем» для интерпретации (1) выбран непара-

метрический метод. 

Таблица 1. Влияние кругов на меру положения параметра EFE 
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Круг 

3;1=е  
ey , 

ey~ , eŷ , eymˆ
,
 )(eMK

 
(8)

 
)(

ˆ
eMK

 
(9)

 
K

 
(10)

 
K̂

 (11)
 

мкм 

1 7,533(6) 7,000(6) 8,152(6) 7,500(6) 0,929 0,920 1,000 1,000 

2 8,400(6) 8,000(6) 8,244(6) 7,667(6) 0,952 0,930 1,143 1,022 

3 8,800(6) 8,000(6) 8,363(6) 8,000(6) 0,909 0,957 1,143 1,067 

Примечание. Круг e: 1 – 37С46K12VP, 2 – 37С60K12VP, 3 – 37С80K12VP; в скобках указаны 

квалитеты точности по ГОСТу 24643-81 

 

В табл.1 представлены опытные и прогнози-

руемые меры положения и коэффициенты (8) - 

(11) для параметров макрогеометрии, получен-

ных при шлифовании ВПК различной зернисто-

сти. Опытные меры положения позволяют 

определить сдвиг медиан относительно средних. 

Из табл.1 видно, что по опытным коэффициен-

там (8) кривые распределений для выходных 

параметров характеризуются положительной 

асимметрией. Сказанное обеспечивает повыше-

ние точности формы поверхностей в пределах 

квалитета TEF6. Ожидаемые меры положения в 

результате осреднения незначимых разностей 

отличаются от опытных аналогов, но все 
ej

ymˆ  

предсказаны также меньше 
ej

ŷ , при неизмен-

ных 3;1=e , в силу чего (9) оказались меньше 

единицы: )(
ˆ

eM
K  = 0,92-0,96. С позиций техно-

логии шлифования важно отметить, что 

наименьшие опытные средние и медианы имеют 

место при использовании ВПК 37С46 с наибо-

лее крупными зёрнами по ISO8486-1.  

Окончательную оценку режущих 

свойств кругов ведём с учётом стабильности 

процесса. В табл.2 представлены меры рассея-

ния (4) - (6) и рассчитанные по ним коэффици-

енты стабильности (13) - (15). В условиях прио-

ритетного использования непараметрические 

метода предпочтение отдано (6) и (15).  

Как видно из табл.2, зависимость КШe=f 

(зернистость) носит экстремальный характер с 

минимумом при зернистости 60, которому соот-

ветствует наибольший коэффициент стабильно-

сти: 1,45 – для 
21

К
СТ

, 1,13 – для 
22

К
СТ

и 1,5 – 

для 
23КСТ

.На краях интервала  наименьшую 

прецизионность показал ВПК с наиболее мел-

кими зёрнами 80. 

 

Таблица 2. Оценка режущих способностей кругов по мерам рассеяния (4)-(6) 

Круг  

3;1=е  

,
e

SD  ,
e

R  ,
e

КШ  
СТеi

К  

мкм i=1 (13) i=2 (14) i=3 (15) 

1 2,662 9,000 3,000 1,000 1,000 1,000 

2 1,831 8,000 2,000 1,454 1,125 1,500 

3 2,398 9,000 4,000 1,110 1,000 0,750 

Примечание. Круг e: 1 – 37С46K12VP, 2 – 37С60K12VP, 3 – 37С80K12VP 
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ASSESSMENT CUTTING PROPERTIES WHEELS OF SILICON CARBIDE IN 
PENDULUM GRINDING ALUMINUM ALLOY 1933T2 BY MACROGEOME-

TRYCRITERION 
 

Soler Yа.I, Candidate of technical sciences, Associate Professor, email: solera@istu.irk.ru 

Nguyen C. K., Postgraduate Student, email: solera@istu.irk.ru 
 

Abstract. 1933T2 alloy has high mechanical properties (σв = 480-490 MPa, σкр = 175 MPa) after heat 

treatment. It is widely used for the manufacture of parts of the internal set of the aircraft. Its abrasive grinding by 

normal porous tools is difficult in consequence of their blunting. At present NORTON high-porous wheels 

(HPW) from black silicon carbide 37C (46; 60; 80) K12VP were used. They differ in the grain by ISO8486-1. 

The analysis of HPW performance by flatness deviation was conducted using the non-parametric statistical 

methods because of that the experimental data was deviations from the normalcy of distribution and their disper-

sions were heterogeneous. In this case, the main characteristics of the one-dimensional frequency distribution are 

medians and quartile latitudes or mediums and standard deviations for the parametric method. Medians were 

lower than the averages in the range of flatness deviation TFE6 because of that the skewness was positive while 

grinding with cutting mode: cutting speed vk =35 m/s; traverse прs  =7 m/min; cross feed пs  = 1 mm / d.s.; 

depth of cut t = 0,015 mm; the operating allowance z = 0,15 mm; coolant - a 5% emulsion Akvol- 6. It was es-

tablished that during grinding parts from 1933T2 the highest form accuracy was predicted for HPW 37C46 and 

the smallest measure of scattering - for HPW 37C60. 

Keywords: grinding, flatness, mean, statistics, median, measure of dispersion, quartile latitude. 
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Аннотация. Данное исследование посвящено оценке качества быстрорежущих пластин (БП) 

сборных режущих инструментов по критерию точности формы. Для этого выбран параметр максималь-

ного отклонения от плоскостности EFEmax. Ранее технологический процесс изготовления БП завершали 

шлифованием кругами из традиционных абразивов, что затрудняло достижение необходимого качества. 

Решение этой проблемы найдено с производством высокопористых кругов (ВПК) с зернами из кубиче-

ского нитрида бора (КНБ). Стохастический характер процесса шлифования обуславливает использование 

теоретико-вероятностных подходов. По результатам статистического анализа наблюдений выбран непа-

раметрический метод. Даны рекомендации по выбору связки зерен ВПК из КНБ с точки зрения обеспе-

чения стабильности процесса. 
Ключевые слова: шлифование; связка; точность формы; статистика; среднее; медиана; мера по-

ложения; мера рассеяния  

 
Введение 
Важнейшим показателем уровня промыш-

ленного развития государства является возмож-

ность создания качественных изделий. Для ма-

шиностроения одним из самых значимых явля-

ется показатель точности. Особые затруднения с 

точки зрения технологии вызывает обеспечение 

точности формы [1]. На машиностроительных 

предприятиях инструменты из быстрорежущих 

сталей составляют 70% от всего объема. Их ра-

ботоспособность обеспечивается шлифованием 

рабочих поверхностей [2]. Точность формы БП 

оказывает прямое влияние на эксплуатационные 

характеристики работы деталей узлов, а также 

общий ресурс работы агрегата или машины [3]. 

Шлифование БП традиционными абразивами 

вело к структурным изменениям и снижению 

качества их поверхностей [4]. ВПК из КНБ поз-

воляют улучшить качество процесса с увеличе-

нием его производительности на 65-70% [5]. 

Данное исследование направлено на выбор 

связки ВПК из КНБ с учетом мер положения и 

рассеяния. В работе принят допуск на отклоне-

ния от плоскостности TFE для нормальной от-

носительной геометрической точности: 

TFE=0,6T [6]. 

2. Методика экспериментального исследо-
вания 

В работе использованы теоретико-

вероятностные подходы, целесообразность ко-

торых обусловлена случайным характером гео-

метрической формы зерен, хаотичным их рас-

положением на режущей поверхности ВПК и 

разновысотностью в радиальном и осевом 

направлениях. Сказанное ведет к тому, что та-

кие важнейшие показатели процесса резания, 

как геометрия зерен, толщины среза каждой 

режущей кромкой и их суммарное количество, 

участвующее в работе, необходимо рассматри-

вать случайными величинами. Для ускорения 

рутинных вычислений и снижения риска оши-

бок использована программа Statistica 6.1.478.0. 

Привлечение статистики накладывает дополни-

тельные требования к экспериментальным дан-

ным, которые необходимо представить в виде 

множеств e = 1;k : 

{ }
____

, 1;evy v n= ,   (1) 

где v – количество параллельных опытов, ко-

торое целесообразно проводить с одинаковым n. 

Методика интерпретации экспериментальных 

данных с использованием методов статистики 

приведена в работах [7–9]. Их анализ показал, 

что множество наблюдений (1) не удовлетворя-

ют требованиям гомоскедастичности и нор-

мальности распределений. Это предопределяет 

привлечение непараметрического метода. 

Статистические методы позволяют предска-

зать следующую информацию по одномерному 

распределению частот (1) [13–16]: 

• по мерам положения (опорным значе-

ниям): 

средним e ey y •= ,   (2) 

медианам ey% ;    (3) 

• по мерам рассеяния (прецизионности): 
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стандартам отклонений 
eSD ,  (4) 

размахам ( )max mine e
R y y= −  , (5) 

квартильным широтам  

КШe ( )0,75 0,25= −
e

y y ;   (6) 

• по мерам формы распределений, в част-

ности асимметрии (скошенности): 

( )3 /e e
As y y SD= −  % .  (7) 

На частотах (2), (4), (5) базируется парамет-

рический метод, а на (3), (6) – ранговые стати-

стики. 

Опыты вели при следующих неизменных 

условиях: плоскошлифовальный станок модели 

3Е711В с вращением шпинделя по часовой 

стрелке; форма и размеры ВПК из КНБ [10] – 1 

200×20×76; БП из стали Р9М4К8 (66–68 HRC); 

схема шлифования – периферией круга без вы-

хаживающих ходов; скорость резания vк = 28 

м/с; продольная подача sпр = 6 м/мин; глубина 

резания t = 0,01 мм; операционный припуск z = 

0,1 мм; СОЖ – 5%-ная эмульсия Аквол-6 (ТУ 

0258-024-00148845-98), подаваемая поливом на 

деталь с расходом 7–10 л/мин; количество па-

раллельных наблюдений – n = 30 (v =1;30 ); БП 

представляли собой образцы с размерами D×L = 

36×30 мм, которые крепились непосредственно 

на магнитном столе станка и подвергались 

шлифованию по торцу. В условиях эксперимен-

та индекс 1;2e =  в множестве (1) несет пере-

менную информацию по характеристике ВПК 

относительно связки зерен КНБ: 1 – CBN30 

B107 100 O V K27 – КФ40, 2 – CBN30 B107 100 

O V С10 – КФ40, где за базовый вариант приня-

та связка K27 (e=1). Методика измерений от-

клонений от прямолинейности рассмотрена в 

работе [11]. Она позволяет отыскать реальное 

расположение поверхности по наружному ради-

усу R = 20 мм (для сокращения записи принято 

за ρ = 1) относительно оси цилиндра в 12-ти 

сечениях 0 ;330ϕ  ∈ 
o o

 через 30º. Макрооткло-

нения представлены вещественной переменной, 

характеризующей расстояния между выпуклы-

ми и вогнутыми участками поверхности. Далее 

они преобразованы с учетом показателя откло-

нения от плоскостности по наибольшим вели-

чинам 
maxeEFE [12]. В условиях параметриче-

ского метода его вычисление ведем из выраже-

ния: 

max max / 30ϕ
ϕ

 
=  
 
∑e evEFE EFE .  (8) 

В условиях непараметрических статистик (8) 

трансформируются от средних к медианам, ко-

торые ранжируются программой путем анализа 

последовательностей вида: ( ){ }
maxe

v
EFE , 

1;30v = . 

Влияние непараметрического метода на 

смещение медиан относительно средних коли-

чественно представлено медианными коэффи-

циентами при одноименных 1;2e = : 

( )( ) / •= %
M e

e
K EFE EFE ;  (9) 

( )( )
ˆ ˆ ˆ/ •=M e

e
K mEFE EFE .  (10) 

Здесь (9) получено по опытным опорным 

значениям параметра (8), а (10) – по их ожидае-

мым аналогам. Коэффициенты (9) использованы 

для оценки асимметрии (7), а (10) – для уточне-

ния параметрических моделей множественного 

дисперсионного анализа (МДА). Все вместе 

взятое позволяет более адекватно оценить ре-

жущие способности ВПК из КНБ, что и являет-

ся конечной задачей данного исследования. С 

этой целью получены поправочные коэффици-

енты по точности формы относительно базового 

круга (e=1): 

( )2 1
ˆ ˆ/=e e

K my my .   (11) 

Количественную оценку стабильности про-

цесса вели по коэффициентам СТelK , в которых 

использованы различные меры рассеяния: SDe (l 

= 1), Re (l = 2) и КШe (l = 3) при варьировании 

1;2e = : 

=
1 1 2

/
СТe
K SD SD ,   (12) 

=
2 1 2

/
СТe
K R R ,   (13) 

=
3СТe

K  КШ1 / КШ2.   (14) 

Если (12)–(13) предсказаны меньше едини-

цы, то прецизионность параметра (8) для базо-

вого варианта e=1 оказалась выше, чем для аль-

тернативного, а в противном случае – наоборот. 

Результаты и обсуждение 
В таблице представлены ожидаемые опор-

ные значения отклонений от плоскостности при 

шлифовании БП кругами 1;2e = , в скобках – 

квалитеты точности TFE [12], а также меры рас-

сеяния (4)-(6) и коэффициенты стабильности 

(12)-(14). В условиях приоритетного использо-

вания непараметрического метода преимуще-

ство имеют инструменты, при работе которых 

формируется положительная асимметрия, т.к. в 

этом случае опытные медианы (3) оказались 

меньше средних (2), что благоприятно влияет на 

точность. Для обоих инструментов 1;2e =  вы-

явлена положительная скошенность, причем 

снижение медиан относительно средних проис-

ходит на одну категориальную величину: 

1EFE =19,77(8),
1

%EFE =15,00(7) и 2EFE =16,60(8), 

1
%EFE =16,00(7). По ожидаемым опорным значе-

ниям оба круга признаны равнозначными с об-

щей медианой 
max

ˆ
•mEFE  = 15,50 мкм. 
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Таблица 1. Влияние связки зерен на ожидаемые меры положения параметров EFEmax e и коэффициенты 

(9)-(14) 

Круг 

e 

EFEmax e (TFE), 

мкм Ase
 (7) 

KM(e) 

(9) 
( )

ˆ
M e

K  

(10) 

eK  

(11) 

SDe 

(4) 

Re 

(5) 

КШe 

(6) 

KСТe1 

(12) 

KСТe2 

(13) 

KСТe3 

(14) 
ŷ•  ˆmy  

1 18,18(8) 15,50(7) + 0,76 0,85 1,00 13,28 44 6,25 1,00 1,00 1,00 

2 18,18(8) 15,50(7) + 0,96 0,85 1,00 3,31 15 4,00 4,00 2,93 1,56 

 

Рисунок наглядно иллюстрирует одномер-

ные распределения частот (2)-(6) для обоих ме-

тодов статистики, характеризующих условия 

формирования показателя (8). С этой целью 

программа использует систему стандартных 

обозначений: «квадратом» выделены опытные 

опорные значения: средних 
e

y  (а) и медиан 

e
y% (б); остальные идентичные обозначения несут 

разную смысловую нагрузку. На рис. 1,а «пря-

моугольник» ограничивает рассеяние стандар-

тов ошибки, а «усики»–стандартов отклонений. 

На рис.1,б они характеризуют (5) и (6). Сов-

местно с таблицей рисунок свидетельствует об 

увеличении стабильности формирования откло-

нения от плоскостности при шлифовании ин-

струментом e=2 со связкой С10. В результате 

имеем уменьшение стандартов отклонений (4) в 

4 раза, размахов (5) – в 2,93 раза, квартильных 

широт (6) – в 1,56 раз. Как видим, рекомендации 

по выбору инструментов с учетом стабильности 

их работы дают однозначную оценку в пользу 

кругов CBN30 B107 100 O V С10 – КФ40, хотя 

результаты по мерам положения предсказаны 

практически равнозначными. 
 

Выводы 
 1. Установлено, что по прогнозируемым ме-

рам положения связки К27 и С10 признаны рав-

нозначными по параметру отклонения от плос-

костности. 

 2. БП Р9М4К8 рекомендуется шлифовать 

ВПК CBN30 B107 100 O V С10 – КФ40, кото-

рый обеспечивает наибольшую стабильность 

процесса по квартильным широтам и повышает 

выход годных деталей при работе на настроен-

ных станках. 

 

 
а)      б) 

Рисунок 1 - Влияние характеристики кругов на одномерные распределения частот параметра EFEmax e для 

параметрического (а) и непараметрического (б) методов 
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SHAPE ACCURACY ANALYSIS OF COUPLANT OF HIGH-POROUS CUBIC NI-

TRIDE BORON WHEELS FOR HIGH-SPEED STEEL PLATES 
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sian Federation 

 

Abstract. Grinding is a major process that determines endurance and workability of machine tools, there-

fore grinding is often a completion phase of an engineering tool production. In mechanical engineering, high-

speed steels (HSS) W9Mo4Co8 (W=9%, Mo=4%, Co=8%; σt = 960 MPa, KCU = 80 kJ/m2) are referred to 

hard-to-machine materials due to the high content of carbide-forming elements. Grinding wheels made from 

traditional abrasives cause such major surface defects. Use of cubic nitride-boron (CBN) abrasive wheels might 

solve the problem. As HSS is a high alloyed steel, another advantage of CBN is their chemical resistance that 

makes it possible to grind avoiding adhesive and diffusion grain abrasive wear. In this paper we have estimated 

cutting abilities of CBN-wheels by their couplant to provide the highest surface quality and grinding stability. 

The calculation of the shape accuracy exponent EFEmax are perfomed by medians. The K27 and C10 couplants 

are found as equivalent for the plate shape accuracy. However most stability of process is able with the CBN30 

B107 100 O V С10 – KF40 wheel. 

Keywords: grinding; couplant; shape accuracy; statistics; average; median; measure of position; measure 

of dispertion 
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ШЛИФОВАНИЯ ДЕТАЛЕЙ ИЗ КОРРОЗИОННОСТОЙКИХ СТАЛЕЙ КРУГА-

МИ ИЗ КУБИЧЕСКОГО НИТРИДА БОРА 
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Аннотация: В настоящее время разработаны различные алгоритмы для адаптивного управления 

процессом шлифования. Однако отсутствует информационная база, на основе которой возможно автома-

тизированное управление данным процессом. В машиностроении активно внедряется новая концепция, 

известная под названием «метод робастного проектирования». Она исключает значительную часть инту-

итивных решений и трудоёмких натурных испытаний. В данной работе реализован один из этапов дан-

ной концепции для плоского шлифования по критериям микрорельефа и точности формы с учетом сни-

маемого припуска. Это позволяет исключает значительную часть интуитивных решений и трудоёмких 

натурных испытаний на этапе проектирования операций шлифования. 

Ключевые слова: робастное проектирование, шлифование нитридборовым кругом, качество 

поверхности, многопроходное шлифование, многокритериальная оптимизация. 

 
Высокопрочная коррозионно-стойкая сталь 

13Х15Н4АМ3 (ВНС-5): МПа16501390 −=вσ , 

%15=δ , МПа220=E - относится к пере-

ходному аустенитно-мартенситному классу и 

используется в авиационной промышленности 

для изготовления ответственных высоконагру-

женных деталей летательных аппаратов, под-

верженных при эксплуатации атмосферным 

воздействиям. На окончательном этапе изготов-

ления этих деталей широкое распространение 

получило плоское шлифование. 

Традиционные методы экспериментального 

нахождения оптимума функций нескольких пере-

менных y=f(A, B,C,D,…, Z) предлагают последова-

тельное изучение частных зависимостей – y=f(A), 

y=f(B), …. Недостатком такого подхода является 

невозможность учесть взаимодействие факторов. 

Одновременно используются обобщенные показа-

тели, которые не позволяют варьировать значи-

мость отдельных выходных параметров с учетом 

технологических требований.   

В [1] для множественной оптимизации по-

верхности отклика предложено использовать 

функцию желательности (desirability): 

∑ℜ

=

ℜℜℜℜ






=⋅⋅⋅= ∏

1

1
21

)...( 21

w

k
kn ddddd n      (1) 

где d -интегральная (полная) функция жела-

тельности для всех целевых функций, включён-

ных в оптимизацию технологического процесса; 

kd , wk ;1=  - дифференциальная функция жела-

тельности k-ой целевой функции ky ; 5;1=ℜ  - 

ранги, присваиваемые целевым функциям с учё-

том их важности в обеспечении качества продук-

ции. 

Для автоматизированного поиска дифферен-

циальных функций dk используются модели I мно-

гомерного дисперсионного анализа (МДА) [2]. 

Оптимизацию каждой ожидаемой средней откли-

ка можно реализовать в пространстве наблюдений 

следующими кусочно-непрерывными функциями 

в зависимости от поставленной цели: 

а) минимум 
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в) заданное значение целевой функции tk (t-
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г) диапазон (is in range) 
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В (2)-(6) приняты следующие обозначения: 

−kŷ прогнозируемая средняя k-ой целевой 

функции; −maxkmink yy , соответственно 

наименьшее и наибольшее наблюдения, прогно-

зируемые в пространстве U изучаемой целевой 

функции; −n показатель степени функции 

weight для k-го параметра качества изделия. 

Поиск оптимума целевой функции ведется в 

подпространстве UU ⊂1
 с использованием ли-

нейной регрессии. 

Задание целей оптимизации для независи-

мых переменных может развиваться по сцена-

риям: 

1. С использованием функции «target» при-

ближение фактора к заданной цели не всегда 

обеспечивается идеально и тогда приводит к 

двум самостоятельным решениям (4) и (5), из 

которых выбирается наилучшее. 

2. Функция «is equal to» позволяет строго 

выдержать заданное значение фактора. 

Реализацию зависимостей (1)-(6) вели с при-

влечением программы Stat-Ease Design-Expert 
9.0.4.1, которая ведёт поиск экстремума целевых 

функций методом симплекс-планирования. Для 

движения по градиенту автоматически просчи-

тываются координаты вершин симплексов мо-

дели I МДА. 

Опыты проведены при следующих неизмен-

ных условиях: станок модели 3Г71; круги 1А1 

200×20×76×5 CBN 30 160/125 СТ1 К27 100 

(ОАО «НПК «Абразивы и Шлифование», г. 

Санкт-Петербург); шлифуемая поверхность – 

торец круглой заготовки с размерами 

D×L=35×40 мм, скорость резания vк=28 м/с; 

СОЖ-5%-ная эмульсия Аквол-6 (ТУ 0258-024-

00148843-98) с поливом на деталь в количестве 

7-10 л/мин. Системное проектирование велось с 

помощью матрицы полного факторного экспе-

римента, приведенной в табл.1. 

 

Таблица 1 

Уровни  

факторов 

Факторы 

sпр, м/мин. (A) sп, мм/дв.х. (B) t , мм (C) z, мм (D) 

     

+1,00 8,2 4,50 0,020 0,255 

0,00 6,0 3,00 0,015 0,200 

-1,00 3,8 1,75 0,010 0,145 

Примечание. sпр- продольная подача; sп- поперечная подача; t-глубина резания; z- операционный припуск 

 
Уровни варьирования межпереходного припус-

ка, с учётом этапа обработки поверхности: D=-1,0 – 

«equal to»; ]2,0;2,0[ +−∈D  - «in range»; D=+1,0 – 

«equal to». 

Для остальных независимых и выходных пара-

метров процесса приняты следующие начальные 

условия: 

- факторы (A,B,C) ]0,1;0,1[ +−∈ т.е. на всем 

пространстве ПФЭ; 

- выходные параметры Ra2,Rmax2 (Rq, Rz, Sm)1,2 мо-

гут принимать любые значения в пространстве U 

без ограничений; 

- относительные опорные длины профиля tp, 

%50;10=p  , заданы  «maximize»; 

- для отклонений от прямолинейности , 

°°= 330;0ϕ  цель поиска представлена с учётом 

вида погрешности: 

;"0targetis"];[

й,вогнутосте для minimize""0

,выпуклости для maximize""0

−+−∈

−>

−<

ii yyEFL

EFL

EFL

ϕ

ϕ

ϕ
 

Для нагруженных деталей авиационной техни-

ки, испытывающих знакопеременные нагрузки, 

наиболее значимыми являются параметры Rmax и Ra. 

Экспериментально установлено, что размах наблю-

дений Rmax принадлежит множе-

ству ]63,4;37,0[
1
∈U  мкм, а для Ra -

]32,1;06,0[
2
∈U  мкм. В связи с этим поставлена 

задача отыскать условия шлифования, обеспечива-

ющие прогнозируемые средние 
max

R̂  и 
aR̂ в подпро-

странствах UU ⊂
2,1

 для каждой целевой функции 

«is target»: для
max

R̂   – 4,0* мкм; для 
aR̂   – 0,8* мкм 

и 10ˆ ≤EFE  мкм (TFE6). 
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Таблица 2. Варианты и результаты оптимизации 

d

D  
Технологические факторы Прогнозируемые параметры 

5198,0

1−=D

 sпр=6,39 м/мин (A=0,177); 

 sп=3,02 мм/ дв. ход  

(B=-0,078); t=0,01 мм (C=-1,0); 

z=0,145 мм (D=-1,0) 

aR̂ 0,8 (0,8*); 
zR̂ 2,89 (3,2*); 

max
R̂ 3,6  (4,0*); 

10
t̂ 1,24; 

20
t̂  4,42; 

30
t̂ 8,08; 

40
t̂ 23,65; 

50
t̂ 44,62; 

EFE ˆ  7,98 (TFE6) 

5282,0

]2,0;2,0[ +−∈D

 sпр=8,2 м/мин (A=1,0); sп=1,9 мм/ дв. 

ход  

(B=-0,894); t=0,02 мм (C=1,0); 

z=0,20 мм (D=0,0) 

aR̂ 0,75 (0,8*); 
zR̂ 3,03 (3,2*); 

max
R̂ 3,86 (4,0*); 

10
t̂ 1,4; 

20
t̂  4,35; 

30
t̂ 8,53; 

40
t̂ 24,55; 

50
t̂ 43,19;  

EFE ˆ  7,41 (TFE6) 

5130,0

1+=D

 

sпр=4,54 м/мин (A=-0,663); sп=3,11 

мм/ дв. ход (B=-0,009); t=0,019 

(C=0,848); z=0,255 мм (D=1,0) 

aR̂ 0,8 (0,8*); 
zR̂ 3,0 (3,2*); 

max
R̂ 3,92 (4,0*); 

10
t̂ 1,42; 

20
t̂  3,98; 

30
t̂ 11,01; 

40
t̂ 31,36; 

50
t̂ 53,0;  

EFE ˆ  9,02 (TFE6) 

Примечания 

1. «*» - категориальные величины шероховатостей по ГОСТ 2789-73. 

2. Относительные опорные длины tp в %, а остальные параметры в мкм 
 

Среди полученных решений были отобраны те, 

которые удовлетворяют условиям: 

]8,0;63,0(ˆ **∈aR  мкм; ]0,4;32,0(ˆ **

max
∈R  мкм. 

Были выявлены следующие решения: D=-1,0 - два 

из 2-х предложенных программой; ]2,0;2,0[−∈D  

-  восемь из 8-ми имеющихся решений; D=1,0 - три 

из 5-ти возможных. 

Решение при D=-1,0 подтверждает результаты о 

целесообразности шлифования абсолютно жёстких 

деталей с минимальным операционным припуском, 

полученным в работе [3]. При этом очень близко 

совпали значения технологических параметров. 

Однако многокритеральная оптимизация процесса 

шлифования выявила, что в определённом диапа-

зоне припуск можно повысить за счёт увеличения 

технологических параметров. С этих позиций 

наиболее оптимальным является решение 

при ]2,0;2,0[−∈D  (табл.2), которое не только 

обеспечивает наибольшее значение функции жела-

тельности и наименьшее отклонение от плоскост-

ности (TFE 6), но и снижает вероятность появления 

прижогов [4] и волнистости [5] на поверхности де-

тали благодаря большой величине продольной по-

дачи. Одновременно следует отметить высокую 

производительность данного режима, позволяюще-

го работать с максимальной глубиной резания. 

Из табл.2 наглядно видно, что при шлифовании 

абсолютно жёстких деталей целесообразно назна-

чать минимально допустимые операционные при-

пуски. При требованиях к точности формы TFE6 

считаем, что увеличение припуска D до +1,0 неце-

лесообразно, т.к. удлиняет процесс шлифования из-

за снижения технологических параметров и возрас-

тания величины операционного припуска. 

Выводы 
1. Реализована многокритериальная опти-

мизация процесса шлифования по параметрам 

микро- и макрогеометрии на основе моделей I 

многомерного дисперсионного анализа с учетом 

служебного назначения детали и многопроход-

ности съёма припуска.  

2. Реализована инновационная концепция 

робастного проектирования, которая для сниже-

ния трудоемкости и сроков технологической 

подготовки производства предлагает перенести 

акцент получения годных деталей со стадии 

изготовления на этап проектирования процесса. 
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Abstract. At present, there are various algorithms for adaptive directing of grinding process. However, 

the information base is not exist for automatically directing this one. There is an innovation of new conception as 

known as “robust design method” in up-to-date mechanical engineering. Robust design eliminates most of intui-

tive decisions and labor-intensive full-scale experiments. This one includes three stage: the system designing 

(quality control at designing of technology process); the parametric designing (quality control at production 

stage) and the quality designing. The quality control of machine part takes from second to first stage at robust 

design. Therefore, products have a less laboriousness of producing and high competitiveness in market economy. 

Nevertheless, the system designing has a lower level of development than the parametric designing, so it is nec-

essary to additional researches. The base of the system designing is an active experiment with three and more 

levels of variation of technological parameters. Multidimensional dispersion analysis with nonrandom factors 

makes it possible to interpret the observations. Multilevel matrix of designed experiment promotes higher ro-

bustness of designing of technology process. It enable to carry out multicriteria optimization of grinding process 

taking into account constructional and technological signs. This paper aim to elaboration of the first stage of ro-

bust design. 

Keywords: robust design; CBN grinding; surface quality; multistep grinding; multicriteria optimization 
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Аннотация: В статье показано, что при использовании термооксидирования, значительно уве-

личивается прочность связи резины с металлом и усилие отрыва. Разработана технологическая схема 

подготовки металлических каркасов методом термооксидирования. 

Ключевые слова. Обработка, термооксидирование, адгезия, технология. 

 
Известно, что для получения качественных 

резинотехнических изделий с металлическим 

каркасом (арматурой) необходима удовлетвори-

тельная адгезия резины к металлу. Обычная 

подготовка металла перед стадиями нанесения 

адгезивного слоя и вулканизации резиновых 

смесей предполагает фосфатирование. 

Этот метод включает 9 стадий: 

1. Обезжиривание. Состав ванны: трина-

трийфосфат, сода кальцинированная, натрий 

кремнекислый, окись алкилдиметиламина, кон-

денсат. 

2. Промывка в горячей воде. 

3. Промывка в холодной воде. 

4. Промывка. Состав ванны: нитрит натрия, 

конденсат. 

5. Фосфатирование. Состав ванны: кислота 

азотная, кислота ортофосфорная, белила цинко-

вые, конденсат 

6. Пассивирование. Состав ванны: хромовый 

ангидрид, фосфорная кислота, конденсат. 

7. Промывка в холодной воде. 

8. Ингибирование. Состав ванны: парафор-

мальдегид, моноэтаноламин. 

9. Сушка. 

Основными недостатками известных спосо-

бов подготовки металлических изделий перед 

нанесением адгезивных (клеевых) слоёв и изго-

товлением  резинотехнических изделий являют-

ся большие энергозатраты на нагрев, использо-

вание дополнительных устройств для генерации 

перегретого пара, низкая адгезионная прочность 

[1]. 

Технический результат заключается в увели-

чении прочности сцепления изделий из черных 

металлов с резиной при вулканизации [2]. 

Указанный технический результат достига-

ется тем, что в разработанном способе подго-

товки металлических изделий при производстве 

резинометаллических изделий перед нанесени-

ем адгезивного слоя, включающем обработку 

металлической поверхности, согласно предлага-

емому решению, обработку металлической по-

верхности осуществляют путем окисления в 

среде воздуха при температуре 220…240°C в 

течение 20…30 мин. Технологическая схема 

подготовки металлических изделий приведена 

на рис.1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 1 - Технологическая схема подготовки металлических каркасов. 

Процесс термооксидирования 

в термошкафах BINDER Е240 

Затаривание каркасов в оборотные емкости (бочки) 

и транспортировка на участок подготовки арматуры 

Обезжиривание каркасов  в машине МР 150 

перхлорэтиленом 
Процесс фильтра-

ции и регенерации 

перхлорэтилена 
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Каркасы загружают в оборотные емкости 

(бочки) и транспортируют на участок подготов-

ки арматуры. 

Бочки с каркасами, с помощью крана, загру-

жают в машину МР 150, где происходит их 

обезжиривание в перхлорэтилене при темпера-

туре 63…73оС, цикл составляет 30…40 минут.  

Технологический процесс в установке 

происходит в следующей последовательности: 

1. Промывка с одновременным сливом 

растворителя из рабочей камеры. 

2. Ополаскивание чистым растворителем. 

3. Обработка паром. 

4. Сушка с конденсацией паров 

растворителя. 

5. Вентиляция рабочей камеры в ручном 

режиме. 

Процесс фильтрации и регенерации 

растворителя. 

Для поддержания максимальной чистоты 

растворителя воздействующего на поверхности 

изделий и гарантии постоянства результата 

используется: 

Процесс фильтрации – отделение 

механических загрязнений из растворителя, 

размер частиц более 40 мкм. Процесс  работает 

в течение всего времени работы насоса. 

Процесс регенерации (дистилляции) 

растворителя – отделение растворимых 

загрязнений  из растворителя. Часть 

растворителя, параллельно процессу 

фильтрации, постоянно подается в регенератор 

(дистиллятор), где происходит дистилляция 

перхлорэтилена, а растворенная в нем органика 

остается в кубовом остатке.  Дистиллированный 

и сконденсированный растворитель стекает в 

накопительный бак. Таким образом, уровень 

растворенной в перхлорэтилене органики не 

превышает 3%, что уже даже без ополаскивания 

позволяет, например, иметь высокий уровень 

адгезии при нанесении лакокрасочных 

покрытий. Процесс дистилляции должен 

работать постоянно при включении 

оборудования. 

Кубовый остаток из дистиллятора и 

использованные фильтрующие элементы 

составляют по массе  0,01-1% от массы 

промытых изделий. 

Замена рабочей жидкости – перхлорэтилена 

не требуется. 

Обезжиренные каркасы извлекают из маши-

ны и пересыпают в прямоугольные металличе-

ские ящики, затем проводят процесс термоокси-

дирования, а именно: травление и высокотемпе-

ратурное оксидирование. Термооксидирование 

проходит в термошкафах Е240 фирмы 

«BINDER», при температуре 220…240оС с цик-

лом 25…30 мин, где заготовки покрываются 

оксидным слоем (чем темнее цвет заготовки, 

тем лучше прошло термооксидирование). 

Для оценки усилия отрыва металлических 

образцов был проведен модельный экспери-

мент, в котором образцы из стали в виде пята-

ков диаметром 25 мм с  плоской поверхностью с 

одной стороны и выступающей частью с отвер-

стием с другой стороны для присоединения к 

испытательному стенду, окисляли в среде воз-

духа при температуре 220…240оС в течение 

25…30 мин. Далее производилось нанесение 

грунта и адгезива.  

К подготовленным таким образом образцам 

в специальной пресс-форме производилось 

крепление резины способом вулканизации при 

температуре 175°С в течение 7 минут и давле-

нии в гидросистеме пресса вулканизационного 

100 кг/см². Специальная пресс-форма устроена 

таким образом, что два образца устанавливались 

плоскими поверхностями друг к другу на рас-

стоянии 2 мм. В процессе вулканизации рассто-

яние между образцами заполнялось под давле-

нием резиновой смесью К70-3060 на основе 

изопренового каучука СКИ-3. 

Оценка адгезионной прочности соединений 

контрольных образцов из резины К70-3060 и 

металла выполнена на универсальной испыта-

тельной машине ИР 5082-100. При этом опреде-

лялось усилие, необходимое для разделения 

слоев резины и металла, скорость перемещения 

подвижного захвата 100 мм/мин. Результаты 

исследования приведены  на рис.2 и в табл.1. 

Анализ приведенных результатов свидетель-

ствует, что адгезионная прочность сцепления 

резины с металлом при разрыве повышается с 

43,79 кгс/см² (без термооксидирования) до 80,44 

кгс/см² (с термооксидированием). Таким обра-

зом, окисная пленка, получаемая на изделиях из 

черных металлов по предлагаемому способу, 

обладает высокой прочностью сцепления к ос-

новному металлу и адгезивному покрытию.  

Время термооксидирования в течение 

20…30 мин является оптимальным для подго-

товки изделий перед нанесением покрытия, что 

подтверждено результатами испытаний, пред-

ставленными в табл.1. При меньшем или боль-

шем времени обработки качество подготовки 

металлической поверхности к нанесению специ-

ального адгезивного (клеевого) слоя снижается, 

что видно по снижению прочности связи резины 

с металлом за заявляемыми границами, и нали-

чию максимального усилия отрыва в середине 

заявляемого диапазона времени обработки. 

Приведенные в табл.1 результаты получены при 

обработке изделий при температуре 240°C, од-

нако близкие результаты были получены для 

диапазона температур 220…240°C. 
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Рисунок 2 - Прочность связи резины с металлом: 0 – без термооксидирования грунт и адгезив 

“Cilbond”, 1 – без термооксидирования грунт и адгезив “Chemosil”, 2 – термооксидирование, грунт и ад-

гезив “Cilbond”, 3 – термооксидирование, грунт и адгезив “Chemosil” 

 
Таблица 1. Результаты испытаний образцов на адгезионную прочность 

№ 

п/п 

 

Наименование показателя 

Время термооксидирования образца, мин 

Без термо-

оксидиро-вания 
10 25 50 

1 

Усилие отрыва  образцов с нанесе-

нием  “Chemosil” (кгс)   215   375  395  376  

2 
Усилие отрыва  образцов с нанесе-

нием  Cilbond  (кгс)  
203 368 393 365 

3 Площадь поверхности, см2 4,91 4,91 4,91 4,91 

4 Усилие отрыва, кгс 215 375 395 376 

5 
 

Характер разрушения 

Частичное ого-

ление металла 
По резине По резине По резине 

 

Выводы: 1) предложена технологическая 

схема подготовки металлических каркасов ме-

тодом термооксидирования; 

2) показано значительное увеличение проч-

ности связи резины с металлом и усилия отрыва 

при использовании термооксидирования. 
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Одной из важнейших задач современного 

машиностроения является повышение эффек-

тивности изделий, их долговечности и конку-

рентоспособности на мировом рынке. Исполь-

зование методов упрочнения поверхностным 

пластическим деформированием (ППД) позво-

ляет эффективно решать поставленную задачу. 

Отделочно-упрочняющая центробежно-

ротационная обработка (ОУ ЦРО) в среде 

стальных шариков является одним из наиболее 

эффективных методов обработки поверхност-

ным пластическим деформированием и отно-

сится к динамическим методам ППД. Центро-

бежно-ротационная обработка занимает особое 

место среди известных методов обработки дета-

лей ППД гибкой гранулированной средой, т.к. 

обеспечивает наибольшую производительность 

процесса обработки, многократно превышаю-

щую производительность многих других мето-

дов. 

Особую ценность при проектировании тех-

нологических процессов (ТП)  имеет решение 

задач обеспечения их надежности. Надежность 

технологического процесса – это свойство ТП 

обеспечивать требуемые точность и качество 

детали, получаемые обработкой заготовки на 

одном или на нескольких этапах при условии 

сохранения на них промежуточных технологи-

ческих параметров точности и качества в уста-

новленных пределах. Анализ применяемых в 

машиностроении технологических процессов 

показывает, что они подчиняются закономерно-

стям, раскрытие которых на этапе проектирова-

ния необходимо для прогнозирования и эффек-

тивного управления этими процессами.  

Проведены теоретические исследования 

надежности технологического процесса центро-

бежно-ротационной обработки в среде стальных 

шариков. В ходе исследований определены па-

раметры, характеризующие входные и выход-

ные переменные процесса и параметры, харак-

теризующие условия реализации технологиче-

ского процесса при кибернетическом подходе. 

Установлены наиболее значимые домини-

рующие факторы, оказывающие влияние на вы-

ходные параметры объекта управления: 

- факторы, связанные с заготовкой, поступа-

ющей на обработку (жесткость, предел текуче-

сти, соответствие материала заготовки материа-

лу, указанному в техническом задании, коэффи-

циент, оценивающий несущую способность 

контактной поверхности); 

- режимы обработки (объем загрузки рабо-

чей камеры, частота вращения ротора, объем 

подаваемой технологической жидкости); 

-   характеристики рабочей среды (диаметры 

шариков); 

-   человеческий фактор. 

При анализе работ исследователей динами-

ческих методов ППД [1-9] установлено, что ре-

зультаты, полученные исследователями, недо-

статочно полно описывают процесс ОУ ЦРО в 

среде стальных шариков и не дают оценку 

надежности технологического процесса при 

обработке ППД. Нет примеров расчета надеж-

ности ТП и влияния формирующихся отказов. 

Представляется возможным использовать име-
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ющиеся теоретические зависимости для расчёта 

глубины и степени упрочнения, произведя их 

уточнение с учётом условия пластичности Ген-

ки-Мизеса ( )i Tσ σ= , при описании пластиче-

ски деформированной области, распространяю-

щейся на некоторую глубину вокруг остаточной 

вмятины (пластического отпечатка).  

Установлена зависимость для определения 

глубины упрочнения: 
4

4
1

9,7 1 1 sin
2

ш
эфн

s s

ab b
h V R

k c a

ρ
α

σ

  
= − − ⋅ ⋅ ⋅  

⋅ ⋅    
,      (1) 

где R- радиус шарика,  шρ  - плотность ма-

териала  шарика; sσ  - предел текучести мате-

риала детали; с – коэффициент несущей способ-

ности контактной поверхности; sk  - коэффици-

ент, учитывающий влияние шероховатости по-

верхности детали на площадь фактического 

контакта;  эфV  - эффективная скорость движе-

ния  шарика, a, b – полуоси эллипса контакта, 

α  - угол встречи шарика с поверхностью дета-

ли. 

Зависимость для определения  степени 

упрочнения выглядит следующим образом: 

2 2

2,03 шR

HB

⋅ ⋅
=

γ ρ
ε    (2) 

где HB – твердость материала детали по 

Бринеллю;  -  частота вращения ротора. 

Определены показатели количественной 

оценки надёжности ТП: коэффициент запаса 

точности Kz, коэффициент мгновенного рассеи-

вания Kр, коэффициент смещения Kсм контроли-

руемого параметра. 

Разработана методика аналитического про-

гнозирования общей надежности технологиче-

ских процессов ОУ ЦРО. Для подтверждения 

разработанной системы моделей проведены 

экспериментальные исследования рассматрива-

емого процесса. 

Для образцов использовались материалы с 

различным пределом текучести, применяемые в 

общем машиностроении и авиастроении (сталь 

45, алюминиевый сплав Д16Т и др.). Экспери-

менты проводили на станке для центробежно-

ротационной обработки - ЦРС-7. Обработка в 

среде стальных шариков производилась «вна-

вал». 

При проведении исследований выявлены  за-

висимости изменения степени упрочнения и 

глубины упрочненного слоя поверхности от 

твердости, предела текучести материала детали, 

частоты вращения ротора, диаметра шарика, 

некоторые из которых представлены на рис. 1 и 

2 . Теоретические зависимости изображены ли-

нией, а точками обозначены экспериментальные 

данные с доверительными интервалами. 

Были проведены расчеты параметров надеж-

ности ТП при возможном разбросе частоты 

вращения ротора γ и возможном разбросе диа-

метров стальных шариков при обработке дета-

лей из различных материалов. Некоторые ре-

зультаты представлены на рисунках 3-5. 

 

 
 

Рисунок 1 - Зависимость изменения степени упрочнения поверхности детали от частоты  

вращения ротора 
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Рисунок 2 - Зависимость изменения глубины упрочненного слоя поверхности детали от величи-

ны диаметра шарика 

 

 

 
Рисунок 3 - Влияние величины допуска Т и изменения диапазона регулирования частоты враще-

ния ротора γ на надежность ТП ОУ ЦРО в среде стальных шариков диаметром 4мм. Материал – сталь 45. 

Контролируемый параметр – шероховатость поверхности Ra: а) γ=6Гц, б) γ=9Гц, в) γ=12Гц.  

Разброс γ=5%. 
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Рисунок 4 - Влияние величины допуска Т 0,1 – 1,2 мм и изменения диапазона регулирования часто-

ты вращения ротора γ на надежность ТП ЦРО в среде стальных шариков диаметром 4мм. Материал - 

сталь 45. Контролируемый параметр – глубина упрочнения hn: а) γ=6Гц, б) γ=9Гц, в) γ=12Гц.  

Разброс γ=5%. 

 

 
Рисунок 5 - Влияние величины допуска Т и изменения диапазона регулирования частоты враще-

ния ротора γ на надежность ТП ЦРО в среде стальных шариков диаметром 4, 6 и 8 мм. Материал – сталь 

45. Контролируемый параметр – степень упрочнения ε: а) γ=6Гц, б) γ=9Гц, в) γ=12Гц. Разброс γ=5%. 
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Произведено сравнение результатов теоре-

тических и экспериментальных исследований 

глубины упрочненного слоя и степени упрочне-

ния. Разница между теоретическими и экспери-

ментальными значениями не превышает 20%, 

что говорит о том, что представленные теорети-

ческие зависимости адекватны.  

По результатам исследований рекомендован 

оптимальный объем подаваемой технологиче-

ской жидкости для различных условий обработ-

ки. Установлено, что степень упрочнения не 

зависит от размера шариков. 

На основании приведенных зависимостей на 

кафедре «Технология машиностроения» разра-

ботана методика проектирования технологиче-

ских процессов центробежно-ротационной об-

работки в среде стальных шариков. 

Поиск наилучшего из всего множества про-

ектных решений производится на базе оптими-

зационной модели процесса. Критерием рацио-

нальности являются минимальное время обра-

ботки, и обеспечение значения коэффициента 

запаса точности выше нуля. 
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технологического процесса больше допустимого. Предложен алгоритм проектирования ГТП с использо-

ванием методов «Анализ видов и последствий отказов» и поискового проектирования. Это позволяет на 

этапе проектирования ГТП выявить потенциальные отказы, разработать мероприятия, позволяющие 

предотвратить отказы  и обеспечить требуемые выходные параметры.  
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Введение. Современное машиностроитель-

ное производство характеризуется широкой но-

менклатурой  выпускаемой продукции и приме-

нением многофункционального технологиче-

ского оборудования с ЧПУ, которое позволяет 

обрабатывать разные по конструкции детали. 

Эффективность этого оборудования определя-

ется степенью его загруженности. Однако обес-

печение максимальной загрузки этого оборудо-

вания не всегда удается, так как широкая но-

менклатура обрабатываемых изделий требует 

непрерывного проектирования ТП и  переналад-

ки оборудования   для обработки одной или 

группы деталей. Увеличение загрузки оборудо-

вания возможно за счет  применения  групповой 

обработки  деталей, принципы которой были 

разработаны С.П. Митрофановым, А.П. Соко-

ловским [1, 2] и нашли развитие в работах Б.М. 

Базрова [3] и др. Однако при объединении дета-

лей с разной геометрической формой возникают 

сложности проектирования ТП, поэтому груп-

повая обработка не находит широкого примене-

ния при изготовлении деталей с разными кон-

структивными признаками, как, например, кор-

пусные детали. 

Большое многообразие конструктивных 

форм корпусных деталей, (входят в 72 и 73 

классы деталей, классификатора ЕСКД), их ма-

териалов и методов получения заготовок, не 

позволяет группировать их по конструктивным 

и технологическим признакам и создавать ком-

плексную деталь, для которой возможно приме-

нение типовых технологических решений, ха-

рактерных для крупносерийного и массового 

производства. Объединение корпусных деталей 

в группы возможно по конструктивным и тех-

нологическим  признакам базовых отверстий, 

которые имеют самые разнообразные конструк-

тивные формы и  выполняют в корпусных дета-

лях функции опорных или направляющих по-

верхностей, имеют повышенные технические 

требования  по точности размеров, отклонениям 

формы, шероховатости поверхности,  износо-

стойкости и др. Трудоемкость их обработки 

может составлять более 60% от  общей трудо-

емкости.  

Отличительные конструктивные признаки 

базового отверстия, не всегда позволяют приме-

нять технологические решения для обработки 

базовых отверстий всех деталей, объединенных 

в группу. Это связано с тем, что имеются кон-

структивные или другие отличительные призна-

ки, которые не учтены в нормативно-

технической документации (НТД) и поэтому 

обработка таких деталей, даже по  единичному 

ТП, может привести к  отказам. Поэтому приня-

тые типовые технологические решения, харак-

терные для единичных ТП,  не обеспечивают 

требуемые выходные параметры групповой тех-

нологической операции при изготовлении всех 

деталей группы и при обработке каких-то дета-

лей группы возникают отказы, например, в виде 

невыполнения требований по геометрической 

точности обрабатываемой поверхности, произ-

водительности, затратам и т.п. Устранение отка-

зов методом пробных ходов и промеров во вре-

мя отладки или при выполнении технологиче-

ского процесса  значительно повышают трудо-

емкость. Следовательно, необходимо прогнози-

ровать появление потенциально возможных от-
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казов на стадии проектирования  ТП для всех 

деталей, объединенных в группу,  и принимать 

меры по их предотвращению. 

Прогнозирование выходных параметров ТП, 

а также их отклонений от требуемой величины 

(отказов) возможно выполнить с  использовани-

ем аналитических (расчетных), статистических 

и экспертных методов оценки. Однако, в усло-

виях многономенклатурного производства при 

проектировании групповой обработки, приме-

нение этих методов не всегда представляется 

возможным, так как в группу, для повышения 

эффективности ГТП, могут быть объединены 

разные по конструкции детали. Поэтому рас-

четный метод может быть трудоемким и  не 

всегда будут адекватным для всех конструкций 

деталей, результаты статистических исследова-

ний отсутствуют, экспертная оценка, как прави-

ло, позволяет провести только качественную 

оценку выходных параметров. Поэтому необхо-

димо применять метод оценки, который пред-

полагает применение элементов всех методов и 

поэтому позволяет: выявить потенциальные 

отказы, которые могут возникнуть при выпол-

нении процесса; определить основные причины 

их появления и возможные последствия; выра-

ботать действия по устранению этих причин или 

предотвращению возможных последствий. К 

одному из таких методов относится метод 

«Анализ видов и последствий отказов» (АВПО), 

который успешно применяется для оценки 

надежности различных объектов и технологий 

[4]. Однако применение этого метода для проек-

тирования  ГТП неизвестно, поэтому примене-

ние его для выявления потенциальных отказов и 

их последствий на стадии проектирования ГТП 

является важной научно-технической задачей. 

Теория. Согласно требованиям ЕСТПП про-

ектирование группового технологического про-

цесса включает ряд этапов, которые  можно 

объединить в три основных: 1–анализ исходных 

данных, группирование деталей и создание 

комплексной детали; 2–проектирование ТП для 

комплексной детали и оценка его результатов; 

3–обеспечение условий выполнения ТП и 

оформление документации. Однако при проек-

тировании  ГТП обработки деталей с отличи-

тельными конструктивными признаками необ-

ходимо ввести дополнительные этапы.  

 
Рисунок 1– Схема алгоритма проектирования групповой технологической операции с применением ме-

тодов АВПО и поискового проектирования 
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Эти этапы связанны с анализом влияния осо-

бенных конструктивных элементов деталей, 

объединенных в группу, оценкой их влияния на 

выходные параметры ТП, принятие решений о 

изменении условий реализации ТП, а также 

проектирование технологических или техниче-

ских решений, которые позволят  учитывать 

особенности конструкции деталей входящих в 

группу и тем самым обеспечить требуемые вы-

ходные параметры для всех деталей. Реализация 

этих этапов производится с помощью методов 

«Анализ видов и последствий отказов» и поис-

кового проектирования. 

Алгоритм проектирования ГТП с примене-

нием этих  методов представлен в виде схемы, 

показанной на рисунке 1 и который включает в 

себя ряд этапов. На первом этапе  анализируют-

ся исходные данные для проектирования: чер-

тежи деталей с техническими требованиями  по 

точности размеров, отклонениям формы по-

верхности, шероховатости и др.; программное 

задание и сроки выполнения задания, что опре-

деляет производительность; коммерческое 

предложение по финансированию договора на 

изготовление партии изделий, что определяет 

технологическую себестоимость. После прове-

дения анализа исходных данных и принятия 

решения о заключении договора на изготовле-

ние деталей, производится группирование дета-

лей, которое может выполняться по разным 

признакам. При объединении в группу разных 

по конструкции деталей необходимо в кон-

струкции детали выявить близкие по конструк-

тивным и технологическим признакам поверх-

ности и создать интегрированную поверхность, 

объединяющую все признаки поверхностей де-

талей, объединяемых в группу.  

После группирования деталей проектируется 

групповая операция (2этап проектирования) и 

разрабатывается деталеоперация, т.е. план пере-

ходов при обработке конкретной детали (по-

верхности) из номенклатуры деталей группы. В 

случае, если в группу объединяются разные по 

конструкции детали, то групповая операция 

разрабатывается для интегрированных поверх-

ностей, для которых определяется последова-

тельность технологических действий, необхо-

димых для обеспечения заданных технологиче-

ских требований, то есть  создается конструк-

торско-технологический модуль (КТМ), состо-

ящий из интегрированной  поверхности и тех-

нологических действий  для группы деталей. 

План переходов обработки детали (поверх-

ности), инструмент и режимы обработки выби-

раются из базы данных (БД) известных типовых 

решений для условий, которые  регламентиру-

ются НТД, с учетом условий производства, со-

стояния технологической системы и других 

ограничений. Так как в группу объединены де-

тали с конструктивными признаками, которые 

не учтены НТД, то необходимо провести анализ 

воздействия этих отличительных признаков на 

ход выполнения технологического процесса 

(операции). В случае, если имеются конструк-

тивные элементы (КЭ) или другие факторы, ко-

торые могут привести к потенциальным отка-

зам, то необходимо провести анализ их воздей-

ствия на выходные параметры ТП. 

 Этот этап проектирования (3этап) выполня-

ется согласно требованиям метода АВПО и 

включает в себя ряд действий: создается группа 

экспертов из разных специалистов, которые 

выявляют потенциально возможные отказы тех-

нологического процесса (операции, перехода) и 

анализируют их последствия; для каждого по-

следствия отказа определятся балл значимости 

«S» по 10 бальной шкале (чем значимей послед-

ствие, тем выше балл); для каждого отказа 

определяются причины отказа, их может быть 

несколько и для каждой причины устанавлива-

ется балл возникновения «O» по 10 бальной 

шкале (чем чаще причина приводит к отказу, 

тем выше балл); для каждого отказа и каждой 

отдельной причины определяется балл обнару-

жения отказа в процессе изготовления «D», ко-

торый также оценивается по 10 бальной шкале 

(чем сложнее обнаружить отказ (причину), тем 

выше балл); после оценки значимости, возник-

новения и обнаружения отказов для каждого 

отказа и причины рассчитывается приоритетное 

число риска ПЧР=S·O·D (каждое ПЧР может 

иметь значения от 1 до 1000, его критическая 

граница (ПЧРГР) рекомендована в пределах от 

100 до 125); проводится анализ каждого отказа 

по ПЧР. Если ПЧР<ПЧРГР, то отказ считается не 

значимым и проектирование операции на этом 

заканчивается и выполняется оформление груп-

повой технологической операции, если  

ПЧР≥ПЧРГР, то отказы считаются значимыми и 

для них следует разрабатывать технологиче-

ские, технические решения (ТР), которые поз-

волят предотвратить появление отказов или 

уменьшить его влияние до допустимых значе-

ний.  

Прежде чем разрабатывать новое ТР, следует 

провести анализ (4 этап) наличия ТР в БД ин-

формационной поддержки (ИП) проектирования 

групповых технологических процессов (опера-

ций). В этой базе имеются сведения о конструк-

тивных элементах (КЭ) деталей, которые могут 

быть причиной возникновения отказов, виды 

отказов и ТР, которые предотвращают появле-

ние отказа полностью или уменьшают его дей-

ствие до допустимых требований. Эта информа-

ционная поддержка формируется из данных, 

полученных при проектировании ТП обработки 

деталей со схожими конструктивными и техно-

логическими признаками. В случае если суще-

ствует ТР, которое ранее было разработано, то 

необходимо провести оценку ТР по критериям, 
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которые включают набор требований, предъяв-

ляемых к ТР по функциональности, техноло-

гичности, экономичности и безопасности. Если 

существующее в БД ИП ТР удовлетворят, 

предъявленным требованиям, то оно применя-

ется для совершенствования технологического 

процесса (операции, перехода) (5этап). Совер-

шенствование может заключаться в изменении 

вида обработки, структуры, средств оснащения, 

режимов обработки и т.п.  Если ТР не удовле-

творяет, предъявленным требованиям, то следу-

ет выполнить проектирование нового ТР. Также 

проектирование нового ТР производится, если в 

БД ИП отсутствуют  данные по ТР, позволяю-

щее устранить параметрический отказ.  

При проектировании нового ТР (6 этап) сле-

дует сформулировать задачи и разработать тех-

ническое задание (ТЗ) на проектирование. По-

становка задачи, согласно требованиям поиско-

вого проектирования, включает в себя этапы 

предварительного формулирования задачи  и  

уточненной постановки задачи. На этапе пред-

варительного формулирования производится: 

описание проблемной ситуации; описание 

назначения технического объекта; выбор прото-

типа и составление списка требований; состав-

ление списка недостатков прототипа; предвари-

тельная формулировка задачи. При уточненной 

постановке задачи выполняется: анализ функ-

ций прототипа и построение улучшенной кон-

структивной функциональной структуры; ана-

лиз функций вышестоящей по иерархии  систе-

мы; выявление причин возникновения недостат-

ков; выявления и анализ противоречий разви-

тия; уточнение списка прототипов и формули-

рование идеального технического решений; 

улучшение других показателей технического 

объекта; уточненная постановка задачи.    

ТЗ на проектирование технологического, 

технического решения представляет собой ко-

личественное описание функций объекта проек-

тирования и перечень технических требований  

или условий, которым должно удовлетворять 

ТР. На основании ТЗ производится разработка, 

проектирование ТР, которое выполняется с 

применением методов поискового проектирова-

ния, например, «мозгового штурма», «эвристи-

ческих приемов», «морфологического анализа и 

синтеза» и др. Созданное ТР оценивается при 

помощи критериев. В случае удовлетворения 

ТР, предъявленным требованиям, оно применя-

ется для совершенствования ТП (операции, пе-

рехода) (5этап) и заносится в БД ИП для даль-

нейшего применения.  

После совершенствования ТП определяется 

ПЧР для принятых технологических или техни-

ческих решений и, в случае обеспечения требу-

емых выходных параметров, ТП принимается к 

реализации, в противном случае цикл повторя-

ется до тех пор, пока не будет выполнено усло-

вие ПЧР< ПЧРГР.   

Результаты. Предложенная методология 

позволяет выявить и устранить потенциальные 

отказы, которые могут проявиться в результате 

воздействия, неучтенных в нормативно-

технологической документации по проектиро-

ванию технологических операций, конструктив-

ных особенностей заготовки или других факто-

ров, на стадии ТПП. 

Выводы. В результате анализа этапов тех-

нологической подготовки ГТП установлено, что 

существующая методика проектирования не 

учитывает ряд факторов, конструктивного или 

другого характера, которые  приводят к появле-

нию отклонений (отказов) выходных парамет-

ров технологического процесса больше допу-

стимого. Предложен алгоритм проектирования 

ГТП с использованием методов «Анализ видов 

и последствий отказов» и поискового проекти-

рования. Это позволяет на этапе проектирова-

ния ГТП выявить потенциальные отказы, разра-

ботать мероприятия, позволяющие предотвра-

тить появление отказов  и обеспечить требуе-

мые выходные параметры при реализации ГТП. 
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Аннотация: В статье рассмотрены основные критерии автоматизированного подбора оптималь-

ной  инструментальной оснастки для операций магнитно-абразивной обработки деталей групповых тех-

нологических процессов. Для сокращения трудовых и материальных затрат, связанных с выбором ин-

струмента, предложен алгоритм системы автоматизированного подбора инструментальной оснастки и 

описаны программные модули. В результате применения программы пользователю будет представлен 

отчет в виде спецификации на выбранную инструментальную оснастку с рассчитанными режимами ре-

зания, траекторией движения инструмента, техническим нормированием, ФСА-анализом операции и 

списком возможных альтернатив инструментальной оснастки с оценками предпочтения выбора по ряду 

критериев. 

Ключевые слова: Магнитно-абразивная обработка, групповой технологический процесс, ин-

струментальная оснастка, технологическая подготовка производства (ТПП), системы автоматизирован-

ного проектирования (САПР), оборудование с ЧПУ. 
 

1. Введение 
Требования по совершенствованию и 

сокращению сроков ТПП вызвали 
необходимость увеличения применения 

автоматизированного оборудования, станков с 

ЧПУ, высокопроизводительного инструмента, 

информационного и программного обеспечения, 

систем автоматизированного проектирования 

(САПР) и выбора режущего инструмента. 

Современное металлорежущее 
оборудование с ЧПУ обеспечивает 
требуемую экономическую эффективность 
изготовления деталей при одновременном 
выполнении двух технологических условий 
– максимальной производительности и 
заданной точности обработки. Выбор 
режущего инструмента и инструментальной 

оснастки является важнейшим элементом, 
влияющим на реализацию указанных 
условий.  

Существующие базы данных и экспертные 

системы выбора инструмента разработаны для 

конкретных производственных условий, и не 

позволяют сравнить между собой однотипные 

конструкции различных производителей и 

изменить критерии выбора оптимальных 

вариантов конструкций оснастки [1]. 

Оптимальный выбор инструментальной 

оснастки является очень важной и сложной 

задачей, так как ее неправильный выбор может 

не только привести к неудовлетворительной 

обработке, но и к ее поломке, срыву сроков 

производства и т.д. На сегодняшний день 

проблема выбора инструмента получает все 

большую актуальность вследствие увеличения 

доли мелкосерийного производства в общем 

объеме машиностроения. В мелкосерийном и 

серийном производстве широко используется 

групповая технология, позволяющая повысить 

коэффициент закрепления операций и создать 

условия производства, близкие к 

крупносерийному и массовому. 

Групповая обработка деталей основана на 

объединении деталей в группы, для каждой из 

которых применимы однородные 

технологические операции и общая быстро 

переналаживаемая технологическая оснастка. 

Данная технология позволяет повысить 

производительность обработки, сократить 

себестоимость технологической оснастки и срок 

технологической подготовки производства. 

Повышению эффективности 
автоматизированной разработки ТП во 
многом способствует рациональное 
сочетание высокопроизводительных 
групповых технологических процессов с 
прогрессивными технологиями финишной 
обработки, к которым относится магнитно-
абразивная обработка (МАО). Сущность 
МАО состоит в абразивном воздействии на 
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обрабатываемую деталь порошковой 
ферромагнитной абразивной массы, 
уплотненной энергией магнитного поля [2]. 

2. Теория 
В качестве объекта исследования в 

настоящей работе выбран процесс подбора 

оптимальной инструментальной оснастки для 

операций магнитно-абразивной обработки 

сложнопрофильных поверхностей изделий 

группового технологического процесса на 

оборудовании с ЧПУ. Выбор осуществляется  на 

основе данных, полученных из геометрических 

моделей группы деталей, представляемых в 

виде 2D-чертежей или 3D-моделей, с 

последующей передачей спецификации на 

выбранную оснастку в CAM-систему и САПР 

ТП. 

Для решения указанных проблем авторами 

разрабатывается автоматизированная система, 

позволяющая на основе 3D-модели изделия и 

технологической информации (материал и 

твердость заготовки, размерные допуски, 

шероховатость поверхностей) автоматически 

формировать, ранжировать и выбирать 

различные варианты структурных компоновок 

инструментальной оснастки  в зависимости от 

ряда критериев, рассчитывать оптимальные 

режимы резания. На рисунке 1 приведена блок-

схема алгоритма выбора инструментальной 

оснастки для операций магнитно-абразивной 

обработки деталей группового 

технологического процесса. 

Разрабатываемый программный комплекс 

включает следующие модули: 

1. Подсистема загрузки и интерпретации 

чертежей в ЗD-модели; 

2. Подсистема проектирования 

комплексной детали группы; 

3. Подсистема декомпозиции комплексной 

детали на КТЭФ; 

4. Подсистема подбора вариантов 

инструментальной оснастки на основе 

критериев и технических требований; 

5. Подсистема поиска оптимальной 

инструментальной оснастки и  альтернативных 

вариантов на основе критериев оптимизации; 

6. Подсистема выбора оптимального вида 

магнитно-абразивного порошка и смазочно-

охлаждающей жидкости согласно техническим 

требованиям; 

7. Подсистема выбора и расчета 

траектории обработки; 

8. Подсистема расчета режимов резания; 

9. Подсистема технического 

нормирования операции; 

10. Подсистема функционально-

стоимостного анализа (ФСА) операции; 

11. Подсистема интеграции с 

CAD/CAM-системами. 

Можно выделить ряд основных критериев, 

влияющих на выбор магнитного индуктора 

(МИ), магнитно-абразивного порошка (МАП) 

смазочно-охлаждающей жидкости (СОЖ): 

� тип операции; 

� характер магнитного поля; 

� форма рабочей поверхности МИ; 

� конструктивно-геометрические 

параметры МИ; 

� расположение магнитов и 

магнитопроводов; 

� размер, вид и точность заготовки; 

� состояние поверхностного слоя 

заготовки; 

� свойства обрабатываемого материала; 

� профиль обрабатываемой поверхности; 

� величина рабочего зазора; 

� кинематика процесса обработки; 

� технологические особенности 

оборудования; 

� требования по качеству поверхности 

обрабатываемой детали; 

� траектория движения инструмента; 

� условия обработки; 

� структура зерен магнитно-абразивного 

порошка; 

� физико-механические и геометрические 

характеристики МАП; 

� возможность применения и химический 

состав СОЖ; 

� другие параметры инструментальной 

оснастки для МАО. 

Исходными данными для программного 

обеспечения являются 2D-чертежи или 3D-

модели обрабатываемых деталей, 

представленные в формате IGES. Подсистема 

загрузки модели и чертежа детали 

предназначена для процедуры ввода данных о 

детали. Геометрической информации о детали 

недостаточно для определения инструмента, 

поэтому в модуле чтения IGES 

интерпретируются технические требования с 

рабочего чертежа: материал, твердость 

заготовки, размерные допуски, шероховатость 

поверхностей.   

Подсистема проектирования комплексной 

детали группы на основе конструктивно-

технологических признаков выбирает деталь, 

содержащую в своей конструкции все элементы 

(поверхности) деталей, входящих в группу. В 

случае, когда такая деталь отсутствует, система 

искусственно проектирует комплексную деталь, 

содержащую все основные элементы группы 

деталей.  
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Рисунок 1 – Блок-схема алгоритма выбора инструментальной оснастки  

для операций магнитно-абразивной обработки деталей  

группового технологического процесса 
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Подсистема структурной декомпозиции 

разбивает 3D-модель комплексной детали на 

КТЭФ (конструкторско-технологические 

элементы формы) и записывает это 

представление в единую базу данных системы. 

Примерами КТЭФ являются фаска, 

цилиндрическая поверхность, канавка и т.д. 

Информация о КТЭФ включает в себя 

совокупность параметров, однозначно 

определяющих форму, размеры, шероховатость 

поверхности, отклонения от ее правильной 

формы, физико-механические свойства. 

В подсистеме подбора инструментальной 

оснастки организовано распознавание КТЭФ, 

автоматизированное определение типа 

операции, вида обработки, используемой 

заготовки и ее состояния. На основе данных о 

материале заготовки, твердости и качестве 

исходной поверхности, а также о квалитете 

заготовки и детали определяется число 

проходов магнитно-абразивной обработки.  

В главном окне приложения будут выведены 

вкладки с различные представлениями детали 

(3D-модель комплексной детали, по деталям 

группы, по КТЭФ, видам обработки), 

отображаться технологическая информация.  

С учетом технологической информации о 

детали в подсистеме подбора вариантов 

инструментальной оснастки выбираются 

конструктивно-геометрические параметры 

магнитных индукторов и кинематика процесса 

абразивной обработки, которые влияют на 

постоянство величины рабочего зазора и 

способность обеспечивать определенную 

шероховатость поверхности.  

На следующем этапе методом решения 

задачи многокритериального выбора 

определяется оптимальный вариант магнитного 

индуктора. Многокритериальная задача поиска 

наилучшей инструментальной оснастки 

включает выбор критериев оптимизации, 

которые пользователь определяет и ранжирует 

по приоритету согласно целевой функции 

поиска. Критериями поиска оптимального 

решения могут быть стоимость, производитель, 

универсальность конструкции, возможность 

быстрой переналадки и др. 

В подсистеме выбора оптимального 

магнитно-абразивного порошка и смазочно-

охлаждающей жидкости в зависимости от вида 

обработки определяются физико-механические 

и геометрические характеристик МАП (форма, 

состав, структура, зернистость, стойкость, 

режущая способность, магнитная 

проницаемость зерен порошка) и 

рекомендуемый химический состав СОЖ в 

зависимости от материала и состоянии 

заготовки, условий обработки, типа операции и 

технологических возможностей оборудования. 

Одним из основных критериев выбора на 

каждом этапе является экономичность 

обработки, которая определяется стоимостью 

инструмента, его стойкостью, 

взаимозаменяемостью, стоимостью машинного 

времени и другими экономическими 

критериями, которые рассматриваются в разрезе 

подсистемы ФСА-анализа. Разрабатываемая 

автоматизированная система предоставляет 

расширяемую библиотеку современного 

оборудования. В итоге пользователю 

представляется отчет в виде спецификации на 

выбранную инструментальную оснастку с 

рассчитанными режимами резания, траекторией 

движения инструмента, техническим 

нормированием  и ФСА-анализом операций. 

Также отчет содержит список возможных 

альтернатив инструментальной оснастки с 

оценками предпочтения выбора по разным 

критериям. 

Автоматизированная система выбора 

включает в себя базу данных конструкторско-

технологических элементов, инструментальной 

оснастки, магнитно-абразивных порошков и 

смазочно-охлаждающих жидкостей, систем 

закрепления, режимов резания, норм времени на 

обработку и др. на основе разработанных 

авторами таблиц и классификации индукторов и 

специализированных приспособлений для 

магнитно-абразивной обработки. Для 

наполнения и поддержания базы данных в 
актуальном состоянии был разработан 
редактор базы данных, предоставляющий 
пользователю удобный интерфейс для 
просмотра и изменения информации, 
хранящейся в базе данных. 

3. Результаты и обсуждения 
Применение создаваемой 

автоматизированной системы подбора 

инструментальной оснастки для операций 

магнитно-абразивной обработки изделий 

группового технологического процесса будет 

возможно при использовании, как всего 

функционала, так и отдельных модулей. 

4. Выводы 
В результате применения программы поль-

зователю будет представлен отчет в виде спе-

цификации на выбранную инструментальную 

оснастку с рассчитанными режимами резания, 

траекторией движения инструмента, техниче-

ским нормированием, ФСА-анализом операции 

и списком альтернатив инструментальной 

оснастки с оценками предпочтения выбора по 

критериям. 
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Аннотация: В докладе представлены технологические возможности реактивного процесса об-

работки воды. Индивидуальное взаимодействие абразивной частицы с обрабатываемой поверхностью 

рассматривается на реактивных гидроабразивной обработки. Влияние зернистости абразива, предел те-

кучести материала детали, угол движения частицы относительно поверхности, динамическое давление 
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Развитие машиностроения на современном 

этапе невозможно без постоянного повышения 

производительности труда и улучшения каче-

ства выпускаемых изделий. В машиностроении 

все более широкое применение находят методы 

обработки абразивным инструментом. Абразив-

ная обработка позволяет обеспечить требуемые 

точность и качество деталей при высокой про-

изводительности, а также высокую надежность 

и долговечность машин в процессе эксплуата-

ции, поэтому роль абразивных операций в со-

временном машиностроении непрерывно воз-

растает. Разработка и внедрение новых техноло-

гических процессов абразивной обработки под-

чинены общей задаче дальнейшего повышения 

качества изделий при обеспечении высокой эф-

фективности производства. 

В машиностроении необходимость обработ-

ки сложных фасонных поверхностей привела к 

созданию новых методов обработки. В этих ме-

тодах в роли инструмента выступает либо элек-

трическое поле (электрохимическая размерная 

обработка, электрополирование), либо направ-

ленный поток различных материалов (пес-

коструйная, дробеструйная обработки, обработ-

ка шариками и т. д.) на заготовку. Процессы, 

использующие эффект удара абразивных  

1) удар производится собственно абразивной 

частицей (пескоструйная обработка); 

2) удар производится абразивно-жидкостной 

струей (струйная гидроабразивная обработка); 

3) воздействие на обрабатываемую  поверх-

ность   взвешенных абразивных  частиц,  

Распыляемых сжатым воздухом (турбоабра-

зивная обработка) или магнитным полем (маг-

нитоабразивная обработка). 

Процесс струйной гидроабразивной обра-

ботки (ГАО) заключается в направлении струи 

суспензии, состоящей из воды и частиц абра-

зивных материалов, на обрабатываемую по-

верхность заготовки. Эта струя подвергается 

воздействию потока сжатого воздуха, который 

увеличивает скорость истечения суспензии из 

сопла. В результате такой обработки образуются 

чистые матовые поверхности, без направленных 

рисок, характерных для лезвийной обработки 

материалов. Действие режущих кромок абра-

зивных частиц на обрабатываемую поверхность 

непродолжительно и имеет ударный характер. 

При высокой скорости струи суспензии этот 

способ имеет только то общее с пескоструйной 

обработкой, что в обоих случаях работа по уда-

лению металла производится за счет кинетиче-

ской энергии абразивной частицы. 

Химически активные вещества, добавленные 

в суспензию, улучшают воздействие абразивных 

частиц на обрабатываемую поверхность, про-

цесс ускоряется и количество удаляемого ме-

талла увеличивается. 

Компактность струи суспензии определяет 

площадь сечения струи при встрече с обрабаты-

ваемой поверхностью и при прочих равных 

условиях является главным фактором, обеспе-

чивающим наибольшее удельное давление 

струи суспензии на заготовку. Движение струи 

сопровождается бомбардировкой обрабатывае-

мой поверхности абразивными частицами.  
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В отличие от процессов резания связанным 

абразивом, после которых на обработанной по-

верхности остаются риски и микротрещины, 

струйная гидроабразивная обработка не создает 

направленной шероховатости, обеспечивает 

упрочнение обрабатываемой поверхности, 

вследствие чего повышается усталостная проч-

ность обработанных деталей. 

Все процессы механической обработки ме-

талла сопровождаются развитием значительных 

усилий и выделением в зоне резания большого 

количества тепла, вызывающего пластическую 

деформацию поверхностного слоя. При струй-

ной гидроабразивной обработке температура 

обрабатываемых деталей не изменяется. Мик-

ронагрев, вызываемый отделением стружки аб-

разивной частицей, устраняется потоком сус-

пензии, сопровождающим эту абразивную ча-

стицу. 

Струйную гидроабразивную  обработку  це-

лесообразно применять  для обработки сложных 

поверхностей: помимо значительного снижения 

времени обработки этот способ позволяет осу-

ществить механизацию процесса отделочных  

операций и улучшить условия  труда. 

Сущность процесса струйной гидроабразив-

ной обработки заключается в том, что на обра-

батываемую поверхность детали направляется 

со значительной скоростью струя абразивных 

зерен и суспензии, которые, обладая определен-

ной кинетической энергией, при соударении с 

поверхностью совершают работу, изменяя со-

стояние этой поверхности. 

Характер взаимодействия абразивных ча-

стиц, находящихся в струе, с поверхностью 

определяет выходные параметры процесса - 

производительность и качество обработки. В 

плане абразивного воздействия струйную гид-

роабразивную обработку можно рассматривать 

как процесс эрозии потоком абразивных частиц 

обрабатываемой поверхности. Для установления 

физической картины явлений, происходящих 

при изнашивании пластичного материала пото-

ком абразивных частиц, необходимо первона-

чально рассмотреть износ, вызываемый ударом 

одиночной частицы. 

Удар частицы о поверхность приводит к воз-

никновению кратера. Исследование кратеров, 

образующихся при ударах частицы под разными 

углами атаки, показало, что вытесненный из 

кратера материал течет в направлении падения 

частицы с образованием вала до тех пор, пока 

он не растрескивается из-за значительных быст-

родействующих накопленных деформаций. При 

ударах под углом 90° вал располагается вокруг 

кратера равномерно, при меньших углах атаки 

вал образуется по бокам кратера и по направле-

нию движения частицы. Характер деформаций и 

образование вала зависят от формы частицы, ее 

ориентации при контакте с поверхностью, ско-

рости частицы, угла ее падения, а также от 

свойств материалов частицы и поверхности. 

Было обнаружено существование критической 

скорости частицы, выше которой материал об-

рабатываемой поверхности вытесняется в вал 

кратера, а также наличие вокруг кратера, обра-

зовавшегося при ударе, зоны высокой плотно-

сти дислокаций (обычно толщиной в несколько 

микрометров) [1]. 

При ударе о поверхность угловатой частицы 

наблюдается процесс микрорезания материала. 

Микрорезание производится только вершинами 

абразивных частиц (зерен) и из-за скоротечно-

сти и направленности ударного воздействия оно 

носит очень специфический характер. При уда-

рах угловатые частицы либо вытесняют больше 

материала в вал кратера, где он становится уяз-

вимым для дальнейшей эрозии, либо отделяют 

материал от поверхности (в зависимости от угла 

скоса частицы при контакте). 

Удаление материала при воздействии на об-

рабатываемую поверхность потока абразивных 

частиц происходит в результате взаимодействия 

нескольких одновременно протекающих про-

цессов, обусловленных отдельным или совмест-

ным влиянием компонентов потока этих частиц. 

При рассмотрении эрозии материала струей аб-

разивных частиц необходимо учитывать: соуда-

рения частиц между собой внутри набегающего 

потока; дробление отдельных частиц; экраниро-

вание обрабатываемой поверхности отскакива-

ющими от нее частицами; широкий диапазон 

углов падения частиц в определенный момент 

времени; влияние обрабатываемой поверхности 

на траекторию движения абразивных частиц; 

подповерхностное повреждение материала 

вследствие многократных ударов абразивными 

частицами; адсорбционный эффект понижения 

прочности обрабатываемого материала на гра-

нице раздела обрабатываемой поверхности и 

потока и т. д. [2]. 

Тонкости процессов деформации и разруше-

ния материала, протекающих при многократных 

ударах частиц по обрабатываемой поверхности, 

все еще до конца не изучены. На основании от-

дельных исследований осколков, образовавших-

ся в результате эрозии пластичных материалов, 

было сделано предположение, что путем непо-

средственного срезания материала при ударе о 

него абразивной частицы перемещается лишь 

небольшое количество материала. Обширная 

пластическая деформация вызывается воздей-

ствиями пропахивающего типа (образование 

вала), при этом смещенный материал создает 

топографию поверхности, с которой металл мо-

жет быть удален последующими ударами ча-

стиц [3]. 

Наблюдается резкое количественное и каче-

ственное различие между процессами эрозии в 

присутствии жидкости и без нее. При удалении 
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материала абразивной струей происходят сле-

дующие процессы: разрушение обрабатываемой 

поверхности в результате высоких контактных 

напряжений; срезание микростружки с поверх-

ности; образование клиновидных трещин в по-

верхностном слое обрабатываемой поверхности; 

гидроудар; контактная усталость. Относитель-

ная роль каждого из этих явлений определяется 

физико-механическими свойствами материала 

обрабатываемой детали и абразивных частиц, 

скоростью и углом атаки абразивной струи [4]. 

Области возможного применения гидроабра-

зивной обработки при изготовлении и ремонте 

деталей  показаны на рис. Целесообразно гидро-

абразивную обработку применять и для оконча-

тельной обработки канавок режущих инстру-

ментов (сверл, зенкеров и др.), полостей матриц 

и т. п. 

Гидроабразивная обработка применяется при 

отделке крыльчаток компрессоров, колец под-

шипников, шатунных болтов, зубьев колес, ло-

паток турбин и направляющих аппаратов, дета-

лей приборов, режущего инструмента, штампов, 

постоянных форм для литья, волочильных 

фильтров, шатунов двигателей внутреннего сго-

рания и т. п. зубьев колес и окончательной от-

делки рабочих поверхностей цилиндров авто-

мобильных и авиационных двигателей. В этом 

случае время приработки цилиндров сокращает-

ся и срок их службы увеличивается. Гидроабра-

зивная обработка подшипников скольжения 

способствует удержанию масляной пленки и 

снижает износ трущихся поверхностей. Гидро-

абразивная обработка способствует улучшению 

сцепления нанесенных на поверхность детали 

слоев металлических покрытий, краски, резины, 

клея. 

 

 
Рисунок 1 - Области возможного применения струйной гидроабразивной обработки при изготовлении и 

ремонте деталей 

Гидроабразивную обработку применяют 

также после сварки и пайки, для зачистки швов 

и удаления загрязнений. Эффективен процесс 

очистки пружин без опасности появления водо-

родной хрупкости, которая возникает при кис-

лотном травлении. Заусенцы, окалину и грубую 

шероховатость во внутренних полостях слож-

ных поковок и отливок можно экономично и 

эффективно удалить путем гидроабразивной 

обработки. При применении этой обработки 

можно устранить риски, возникшие в процессе 

штампования или шлифования, остатки шлифо-

вального состава, очистить поверхности деталей 

из легких сплавов, отлитых в песчаных формах. 

При гидроабразивной обработке макропро-

филь медленно изменяется и лишь перемещает-

ся как бы параллельно самому себе, в глубь де-

тали. Если часть поверхности оставить незащи-

щенной и подвергнуть действию струи, то весь 

макропрофиль, сохранив свой контур в несколь-

ко размытом виде, опустится. Величина этого 

опускания пропорциональна времени действия 

струи [5]. 

При гидроабразивной подготовке под по-

крытие детали металлами с ее поверхности 

устраняется оксидная пленка и загрязнения, 

удаляются неровности и образуются мельчайше 

кратеры, создающие хорошо подготовленную 
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поверхность для нанесения хрома или другого 

металла. 

Можно указать следующие основные 

направления применения гидроабразивной об-

работки: 

1) отделка деталей особо сложной конфи-

гурации; 

2) уменьшение шероховатости поверхно-

сти при соблюдении высокой точности изготов-

ления детали; 

3) получение чистой поверхности без 

направленных следов обработки, с созданием 

наклепа для повышения усталостной прочности; 

4) получение поверхностей с высокой ка-

пиллярностью для повышения износостойкости 

и сцепления с покрытиями и красками; 

5) увеличение стойкости инструмента 

устранением следов механической обработки; 

6) удаление окалины, ржавчины и очистка 

поверхностей от загрязнения; 

7) снятие заусенцев и грата. 
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the process, cutting connected abrasives, the use of water jet machining. 
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Роботизированная сборка профильных и па-

зовых соединений является более сложным, в 

сравнении с цилиндрическими соединениями, 

случаем. В общем случае она требует совмеще-

ния контуров детали относительно оси, либо 

плоскости симметрии соединения. Как правило, 

данная задача решается на втором этапе, после 

совмещения осей симметрии [1, 2, 3]: 

�� ≤ �� 

�� ≤ �� 
(1) 

где �� – возникающая погрешность сов-

мещения осей собираемых деталей; 

 �� – допустимая погрешность положе-

ния деталей; 

 �� – возникающая погрешность угло-

вого положения контуров собирае-

мых деталей; 

 �� –допустимая погрешность углового 

положения. 

Технически задача может решаться на осно-

ве двух известных подходов – на основе пассив-

ной и активной адаптации. В первом случае ис-

пользуют различные виды дополнительных воз-

действий, приводящих к вращению одной из 

деталей [4, 5, 6]. 

Ведутся работы и в направлении изучения и 

применения методов активной адаптации, осно-

ванных на применении систем с обратной свя-

зью, оснащенных силомоментными датчиками и 

техническим зрением [7, 8, 9, 10]. Применение 

систем активной адаптации является бесспорно 

перспективным. Однако подобные системы до-

статочно сложны и их реализация связана со 

значительными техническими трудностями и 

экономическим затратами. 

Области применения активных и пассивных 

средств адаптации зависят от многих факторов: 

точность соединения, быстродействие, нагру-

зочная способность, надежность. Вопросы 

определения границ применения различных ме-

тодов пассивной адаптации в статической и ква-

зистатической постановке рассмотрены в работе 

[11]. Задача оценки точностных возможностей 

активных средств адаптации, реализующих по-

зиционное управление рассмотрена в работе [8]. 

В работе [12] был предложен и исследован 

метод роботизированной сборки с применением 

адаптации и низкочастотных колебаний. Была 

экспериментально подтверждена эффективность 

метода при сборке профильных бесфасочных 

соединений с зазором более 0,01 мм. Расчетная 

схема имела вид, показанный на рисунке 1. 

 
Вибродиск совершает низкочастотные коле-

бания относительно осей ξ  и η по законам: 

� = � ∙ sin � 
� = � ∙ cos � 

(2) 

где � – амплитуда колебаний; 

  – круговая частота. 

Дифференциальные уравнения относитель-

ного движения центра масс детали (по отноше-

нию к вибродиску) имело вид 

����������� = ��������� + ���� + ��ТР + ��упр + ��� 
ин + ���#

ин + $�� (3) 

где ��� 
ин – переносная сила инерции 

центра масс детали; 

 ���#
ин – кориолисова сила инерции 

центра масс детали. 

Полученные в работе [12] уравнения движе-

ния профильной детали могут быть существен-

но упрощены с учетом того, что колебания про-

исходят с малыми амплитудами. Приближенно 

можно считать, что 

1cos    , 1cos

sin    ,sin

==

≈≈

ϕψ
ϕϕψψ

 (4) 
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Рисунок 1 – Расчетная схема сил, действующих на деталь при одноточечном контакте с вибродиском 

 

В результате дифференциальные уравнения 

движения центра масс цилиндрической про-

фильной детали при наличии ее контакта с 

плоскостью ориентирующего диска на основа-

нии (4) можно представить в следующем виде: 
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 (5) 

При этом нормальная реакция плоскости ориентирующего диска N будет иметь вид: 

; )(2       

)(22       

2()(

222

22

4

Pm

m

mZcmN

c

cccccc

ccccccc

++−

−−++++−+

++⋅−−−−+=

ωϕψξ

ωψϕηϕψωζϕζψζϕηϕψη

ψξϕϕωζϕωηψωξζζ

&&

&&&&&&&&

&&&&&

 (6) 

Производные по времени k  и  ηξ &&
k  при этом определяются по формулам: 

.)cossinsin(sin

sincos

сk

ck

lr

lrr

ηϕϕϕθθωϕψθϕψθη

ξψψψθθωξ

&&&&&&

&&&&

+−⋅⋅−−⋅⋅+⋅⋅=

++⋅⋅−=
 (7) 

Функция cζ  и ее первая и вторая производные по времени c  и  ζζ &&&
c  можно представить следую-

щим образом: 

( ),sincos)cos(sin ϕψϕθψθζ lrhc +⋅−⋅−=  (8) 

  

),()cossinsin(cos ϕϕψψϕθϕωθψθψωθζ &&&&& +−⋅−⋅⋅+⋅+⋅⋅−= lrc  (9) 
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)(      

)coscos)(sinsin 2      

sin2)(sincos2sin(

22

22

222

ϕϕψψϕψ

ϕθϕθϕωψθθϕω

ϕθϕψϕψψθθψωθψωζ

&&&&&&

&&&&&&

&&&&&&&
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−⋅−⋅++⋅++

+⋅−+⋅−+−−=

l

rc

 

(10) 

Приближенные выражения, определяющие закон движения точки контакта цилиндрической детали с 

плоскостью вибрационного диска, представим в виде: 





+−=

++=

.cos

,sin

ck

ck

lr

lr

ηϕθη

ξψθξ
 (11) 

Приближенные дифференциальные уравнения движения центра масс цилиндрической профильной 

детали после ее отрыва от плоскости ориентирующего диска получены с учетом (4): 
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Следует отметить, что приближенные соотношения (4) ÷ (12) получены с точностью до величины 

первого порядка малости относительно углов ϕψ   и  . 

Уравнения (11), определяющие закон движения точки контакта по плоскости вибрационного диска, 

могут быть представлены в виде: 





−+=

++=

ktlAr

ktlAr

ck

ck

coscos

sinsin

ηθη

ξθξ
 (13) 

Исключая из (13) параметр t, получим уравнение траектории точки контакта собираемых деталей от-

носительно плоскости ориентирующего диска. 

[ ] [ ] 2222
)cos()sin( lArr ckck ⋅=+−++− θηηθξξ  (14) 

Как следует из (14), траекторией точки контакта (точки “к”) по плоскости вибрационного диска будет 

окружность с центром в точке, имеющей координаты ( θηθξ cos  ,sin c rrc ++ ). При этом радиус этой 

окружности, 

lAR ⋅=  (15) 

Так как координаты центра масс детали 

c , ηξ c  и угол θ  непрерывно меняются, то 

непрерывно будет изменяться положение цен-

тра окружности, описываемой точкой контакта 

К. 

В силу того, что амплитуда вибрационных 

колебании А является малой величиной то ра-

диус этой окружности, определяемый по (15), 

тоже будет малой величиной. 

Созданная математическая модель в даль-

нейшем будет использована для разработки 

программного обеспечения и проведения моде-

лирования процесса. 
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Технология получения прессовых соедине-

ний, предусматривающая запрессовку втулок 

совместно с дорнованием посадочных отвер-

стий корпусов, позволяет расширить допуск на 

диаметральный размер посадочного отверстия 

корпуса и совместить в один технологический 

переход окончательную обработку посадочного 

отверстия корпуса и запрессовку в него втулки. 

При запрессовке втулка устанавливается на хво-

стовик дорна (рис.1), который при приложении 

усилия, перемещаясь по каналу отверстия, сво-

им заборным конусом раздаёт его до размеров 

цилиндрической ленточки. 

Ввиду наличия упругих связей, отверстие 

корпуса после прохождения цилиндрической 

ленточки дорна стремится восстановить преж-

ний диаметр, но движущаяся непосредственно 

за цилиндрической ленточкой втулка препят-

ствует возвращению упруго деформированных 

слоёв металла корпуса в прежнее состояние. 

Вследствие этого на сопрягаемых поверхностях 

возникает контактное давление, обеспечиваю-

щее необходимую прочность соединения. 

При данной технологии получения прессово-

го соединения контроль  величины упругой де-

формации, создающей контактное давление в 

стыке в процессе получения соединения, не 

представляется возможным. Определение этой 

величины целесообразно производить косвенно 

- путём контроля диаметра предварительного 

отверстия корпуса. В связи с этим необходимо 

знать зависимость радиальной упругой дефор-

мации по отверстию от натяга дорнования. Эта 

зависимость находится экспериментально или 

аналитически  при вычитании от натяга дорно-

вания величины остаточной деформации, опре-

деляемой по зависимостям работы [2]. При рас-

чёте диаметр дорна принимается равным вели-

чине максимального  наружного диаметра втул-

ки. 

 

 
Рисунок 1 - Схема получения прессового соединения при запрессовке втулки совместно с дорнованием 

посадочного отверстия корпуса 
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Для снижения трудоёмкости проектирования 

технологических процессов дорнования необхо-

димо иметь модель напряженно - деформиро-

ванного состояния (НДС), формирующегося в 

результате обработки. С распределением оста-

точных деформаций и напряжений связаны 

также эффективность обеспечения точности 

деталей и качества их поверхностного слоя. 

Модель НДС должна обеспечивать возмож-

ность прогнозирования остаточных напряжений 

и деформаций (ОНД) с учетом начального 

напряженно - деформированного состояния, 

имевшегося в заготовке перед обработкой. Из-

менение НДС цилиндрических деталей при 

дорновании отверстий происходит в результате 

упруго - пластического деформирования. 

Решение подобных задач рассматривалось 

Проскуряковым Ю.Г., Мазеиным П. Г. [1, 2]. 

Современные методы прогнозирования оста-

точных деформаций при упруго - пластическом 

деформировании базируются на основных по-

ложениях теории упругости. Большая часть этих 

методов носят эмпирический характер. Решение 

задач в упруго - пластической области трудоём-

ко, т.к. требует умения решать математические 

задачи высокого уровня.  

Разработка комплексного подхода для реше-

ния задач в упруго -пластической области, с 

целью минимизации затрат времени при реше-

нии практических задач путем компьютерного 

моделирования, становится актуальным. В дан-

ной работе предлагается решение задачи при-

менительно к операции дорнования корпуса 

неподвижного соединения с одновременной 

запрессовкой втулки. Целью работы является 

разработка решения задачи по определению 

остаточных деформаций в упругом неоднород-

ном цилиндре, нагруженном равномерным 

внутренним давлением. 

«DEFORM» - система конечно-элементного 

(КЭ) моделирования, которая предназначена для 

анализа трехмерного течения металла при раз-

личных процессах обработки металла давлени-

ем. «DEFORM» - практичный и эффективный 

инструмент, позволяющий прогнозировать ха-

рактер формообразования при операциях по-

верхностного пластического деформирования 

(ППД) металлов без существенных затрат на 

экспериментальное исследование. 

Благодаря моделированию процессов ППД 

на ЭВМ программный комплекс DEFORM так-

же позволяет пользователям: 

- снизить долю затрат на испытания и модерни-

зацию процессов и оснастки; 

- усовершенствовать конструкцию инструмента, 

чтобы уменьшить стоимость его производства и 

расход материала; 

- сократить затраты по времени от начала про-

ектирования до внедрения готового решения. 

Очень важную роль в достижении требуемой 

точности решения задачи играет задание досто-

верных и приближенных к реальным условиям 

данных о свойствах материалов соединения 

(табл. 1). 

 
Таблица 1 – Свойства  материалов соединения 

Деталь соединения Материал 
Модуль упругости Е, 

МПа 

Коэффициент 

Пуассона, μ 
Твердость НВ 

Втулка 
Bracc-CDA-110 

(БрО5Ц5С5) 
88300 0.33 57 

Корпус 
AISI-1045  

(сталь 45) 
200000 0.30 187 

 
При дорновании корпуса с одновременной 

запрессовкой втулки натяг запрессовки обеспе-

чивается за счет упругой деформации отверстия 

корпуса. Размеры дорна и деталей соединения 

при моделировании приведены в таблице 2. 

 
Таблица 2 - Размеры дорна и деталей соединения при моделировании 

 
Тест 1 Тест 2 Тест 3 

Диаметр дорна, мм 25.184 25.25 25.31 

Диаметр втулки, мм 25.184 25.25 25.31 

Диаметр корпуса, мм 25,0 25,0 25,0 

Натяг дорнования, мм 0,184 0,250 0,310 

 
На рисунке 2 представлено создание геомет-

рии соединения при дорновании отверстия в 

корпусе с одновременной запрессовкой втулки. 

Детали соединения и инструмент  можно им-

портировать из внешних источников, предвари-

тельно создав в пакете твердотельного модели-

рования, например, SolidWorks. 
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Рисунок 2 - Создание геометрии соединения при дорновании отверстия в корпусе с одновременной 

запрессовкой втулки 

 

Полученная геометрия используется для со-

здания сетки КЭ заготовок, а также для опреде-

ления рабочих поверхностей инструмента (дор-

на). 

На экране (MainWindow) отображается сра-

зу несколько типов информации: 

1.Визуализация процесса ППД, включая из-

менение геометрии объектов или их сетки КЭ 

(рис. 2); 

2. Нанесение на объекты эпюр напряжений, 

деформаций и т.д. с выводом шкалы значений 

(рис. 3); 

3. Вывод графиков зависимости параметров 

процесса от времени или шага расчета (рис. 4). 

 

  
 а) б) 
Рисунок 3 - Изменение геометрии объектов на первом (Step 1) – (a) и последнем (Step 89) – (б) шаге 

моделирования 

 

.   
 а) б) 
Рисунок 4 – Распределение деформаций (а) и напряжений (б) по длине соединения для условий теста 1. 
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Когда выполнены все предварительные 

условия для начала расчета, можно начинать 

процесс создания файла базы данных 

(Database), который будет уже использоваться в 

программе Simulator (Процессор). 

Постпроцессор (PostProcessor) используется 

для анализа результатов, полученных после вы-

полненных расчетов в Процессоре. Постпроцес-

сор позволяет наблюдать за происходящими 

изменениями в заготовке, а также анализировать 

напряженно - деформированное состояние объ-

екта и другие параметры процесса. С помощью 

Постпроцессора можно также получить графи-

ческие и числовые данные для дальнейшего 

использования в других приложениях. 

Значения напряжений и деформаций в со-

единении, полученные по результатам компью-

терного моделирования в программном ком-

плексе DEFORM-3D, показали хорошую сходи-

мость с результатами аналитического расчёта и 

экспериментальными данными, но без суще-

ственных затрат на экспериментальное исследо-

вание и решения трудоёмких математических 

задач высокого уровня.  
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Аннотация: Рассмотрены особенности технологических и силовых параметров кольцераскатки 

элементов обода колес – основания. Проанализированы конструкторские и технологические требования к 

элементам обода колес при изготовлении их с использованием кольцераскатки. Конструкция основания 

обода допускает применение сварного варианта. Проведенный сравнительный  анализ  прочностных 

свойств и ресурса сварных и цельнокатаных ободьев показал, что для  варианта сварного основания обода 

максимально возможный  пробег  находится в пределах 300 000 км, для варианта цельного основания 

обода обеспечивается расчетный  ресурс  пробега до 1 000 000 км. 

Ключевые слова: кольцераскатка, обод колеса, карьерный самосвал 

 
Введение 

Обод колеса карьерного самосвала состоит из де-

талей в форме колец или дисков, что  позволяет при-

менить процесс кольцераскатки для этих деталей. На 

рис. 1 показан общий вид обода колеса, который ис-

пользуется в карьерных самосвалах.  

Конструкция основного элемента обода – основа-

ния, допускает применение сварного варианта, однако 

при этом необходимо выполнение ряда требований по 

обеспечению качества сварного шва и снятия внут-

ренних напряжений.  

Обод колеса карьерного самосвала состоит 

из деталей в форме колец или дисков, что  поз-

воляет применить процесс кольцераскатки для 

этих деталей. Технические требования к 

деталям обода колес карьерных самосвалов 

регламентированы ГОСТ 26147-84 (СТ СЭВ 

3732-82) «Ободья колес для большегрузных 

автомобилей, строительно-дорожных и 

подъемно-транспортных машин».  

Гарантийный срок эксплуатации ободьев, по 

этому стандарту, установлен 24 месяца, при 

пробеге не более 30 000 км и наработке не более 

30 000 моточасов. 

Для изготовления наиболее ответственных 

деталей–основания обода и кольца бортового 

используются стали марок типа 09Г2С (аналог - 

сталь 12 Mn), 17Г1С (аналог - сталь 16 Mn), Q 

345 B, Q 345 D,  Q 345 E (аналогов не имеется). 

Для изготовления посадочного кольца исполь-

зуется сталь 15, для замочного кольца – сталь 

35.Требования к сварке должны соответствовать 

стандарту AS 1554.5 «Welding of Steel 

structures», по которому оговорены требования к 

структуре и механическим свойствам сварных 

швов. 

 
Рисунок 1 – Общий вид  обода колеса карьерного самосвала: 1-основание обода, 2-кольцо посадочное,  

3 - кольцо замочное, 4- кольцо бортовое 



214 

 

 

Технологии производства сварного основания 

обода колес включает такие операции как   профиль-

ная раскатка, токарная обработка под сварку, элек-

тродуговая сварка под флюсом, ультразвуковая де-

фектоскопия, магнитопорошковая дефектоскопия,. 

дробеструйная обработка. 

Белорусский автомобильный завод   имеет наме-

рение использовать кольцераскатку для производства 

обода колес с цельным основанием обода без исполь-

зования процессов сварки. Для решения этой пробле-

мы необходима не только закупка современного обо-

рудования, но и разработка технологии кольцераскат-

ки для выбора оптимального соотношения геометри-

ческих параметров и технологических режимов на 

всех стадиях получения кольцевой заготовки для раз-

личных марок сталей и соотношения размеров по 

диаметру и высоте кольца.  

Усталостные  испытания сварных и цель-

ных элементов обода при циклическом 

нагружении. 

 В качестве объекта испытаний приняты  об-

разцы по типу IV по ГОСТ 25.502-79,  вырезан-

ные из  основания обода со сварным швом  без 

сварного  шва в рабочей части образца (рис. 2) 

Коэффициент асимметрии  цикла нагруже-

ния  был принят равным нулю.  

За базовое число циклов принимается 

2х10
6

.Испытания проводились  при  фиксиро-

ванной  нагрузке (мягкое нагружение). 

По результатам  испытаний образцов со 

сварным швом и без сварного  шва были вычис-

лены параметры кривой усталости и предела 

выносливости. с учетом требований ГОСТ 

25.502-79 [11]. На рисунке  3  представлены 

кривые усталости по результатам  испытания 

образцов   без сварного шва и со сварным швом. 

Итоговые результаты испытания сварных и 

цельных элементов обода при циклическом 

нагружении приведены в таблице 1. 

На рис. 4 показана схема установки обода  на 

ступице колеса, приведенная схема  использова-

лись в дальнейших расчетах при определении 

схемы нагружения основания обода. 

Для определения ресурса ободьев сварной и 

цельной конструкции поэтапно были выполне-

ны расчеты  уровней статического и цикличе-

ского нагружения  в местах расположения свар-

ных швов №1 и №2 от действия: 

-  давления в шине 
q

,-  растягивающего уси-

лия от давления в шине F , 

- крутящего момента kM ,- статической ра-

диальной нагрузки на колесо 1P  и 2P , 

- боковой силы вследствие N приложения тя-

говой силы,- циклической радиальной и танген-

циальной нагрузки на колесо. 

Для определения  эквивалентных 

напряжений  с учетом коэффициента 

максимальной нагрузки на колесо  были  

приняты  предпосылки: 

- величина максимально крутящего момента 

остается неизменной,- величина давления в 

шине увеличена до 2,4 МПа,- величина макси-

мальной нагрузки на колесо увеличивается в 2,5 

раза по сравнению с номинальной 63 000 кГ,- на 

обод колеса действует не только радиальное 

усилие, но и осевое (боковое) усилие от наклона 

оси самосвала, которое приводит к изменению 

соотношения усилий Р1 к Р2  в соотношении 

2:1. 

 

 

  

а) со сварным швом, 

 

б) без сварного шва 

Рисунок 2 – Образец для проведения испытаний: 
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Таблица 1 – Результаты определения предела выносливости при симметричном цикле нагруже-

ния  по результатам  усталостных испытаний на растяжение на элементах основания обода 

 
Тип образца Предел 

прочности 

bσ , 

 

 

 

 

 

МПа 

Предел вы-

носливости 

при асим-

мет-ричном 

цикле  

 

0
σ , 

МПа 

Амплитуда  

колебаний 

при асиммет-

ричном цикле  

 

a0
σ  , 

МПа 

Среднее 

напряже-ние 

при асим-

метричном 

цикле  

m0
σ , 

МПа 

Предел вы-

носливости 

при симмет-

рич-ном цик-

ле нагруже-

ния 

1−
σ

, 

МПа 

Показатель 

кривой уста- 

лости, 

m  

Со сварным  

швом 

500 218 109 109 114 8,47 

Без сварного 

шва 

500 288 144 144 157 10,76 

 

 
-  без сварного шва,      - со сварным швом 

Рисунок 3 – Кривые усталости по результатам  испытания образцов: 
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Рисунок 4 – Схема установки  обода  на ступице 

В качестве   расчетных режимов нагружения 

основания обода приняты два режима: 

- первый режим – движение с  нагрузкой с  

максимальными  эквивалентными 

напряжениями 103,8 МПа   и минимальными 

эквивалентными напряжения 27,4 МПа,   

длительность  первого режима   1/2  от 

длительности общего движения; 

- второй режим - движение без  нагрузки с   

максимальными  эквивалентными 

напряжениями  44,5 МПа   и минимальными 

эквивалентными напряжения 27,4 МПа, 

длительность  второго режима  составляет    1/2 

от длительности общего движения. 

С учетом  принятых режимов нагружения  

основания обода и усталостных свойств сварно-

го и цельного основания обода  на основе гипо-

тезы  линейного  суммирования  усталостных  

повреждений  при расчете ресурса  на 100 000 

км пробега для варианта сварного основания 

обода  

[ ]
33,0
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n
K

21

21

0
m
1-

i
m

1i
îá =

⋅

⋅
=

⋅

⋅
= −

σ

σΣ

, 

что позволяет гарантировать ресурс   на 

100 000 км пробега для варианта сварного 

основания обода.    

Исходя из  показателя 
33,0K îá =

  при ре-

сурсе  пробега на 100 000 км  максимально воз-

можный  пробег для варианта сварного основа-

ния обода составит  не более 300 000 км.   

При расчете ресурса    на 1000 000 км пробе-

га для варианта цельного основания обода  

[ ]
7

29

22

0
m
1-
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m

1i
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1038,0
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N

n
K −− ⋅=

⋅

⋅
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⋅

⋅
=
σ

σΣ

, 

что   позволяет гарантировать ресурс  на 

1000 000 км пробега для варианта цельного 

основания обода.   

 Полученные расчетные показатели ре-

сурса для  сварного основания обода полностью 

совпали с результатами проведенных опросов 

ходимости колес:  

- Кузбассавто – ободья производства Keimax 

– 250 – 300 тыс. км, 

- ЗАО «Прокопьевский угольный разрез»  – 

ободья производства Keimax – без разрушения 

173 тыс. км, 

- ЗАО «Разрез Распадский»  – ободья произ-

водства Keimax – от 120 до 320 тыс. км, 

- ЗАО «САЛЕК» - 170 -200 тыс.км 

- Разрез «Виноградовский» – ободья произ-

водства Keimax – 199 -268 тыс. км, 

- Мечел, Якутуголь  – ободья производства 

Keimax – 173 тыс. км, 

- Разрез «Киселевский» – ободья производ-

ства Keimax – 312 тыс. км. 

Расчет ресурса  на основании результатов по 

исследованию усталостных свойств  элементов 

сварного и цельного основания обода, получен-

ных в результате натурных исследований, поз-

воляет сделать выводы о том, что 

-  для  варианта сварного  основания обода   

обеспечивается расчетный  ресурс  пробега  

100 000 км, максимально возможный  пробег  

находится в пределах  300 000 км.   

- для  варианта цельного основания обода 

обеспечивается расчетный  ресурс  пробега 1 

000 000 км. 

Технология изготовления цельного основания 

обода. 

В связи с этим представляется более целесообраз-

ным изготавливать цельный обод, менее зависящий от  

выполнения  ряда требований по обеспечению каче-

ства сварного шва и снятия внутренних напряжений и 

обеспечивающий значительное повышение ресурса. 

 Однако требуемое повышение прочности и ре-

сурса  цельного обода  может быть  достигнуто  толь-

ко при соответствующей отработке режимов кольце-

раскатки.  Отработка режимов кольцераскатки для 

повышения прочностных свойств  связана с уточне-

нием  геометрических параметров  колец, обеспечи-

вающих оптимальные условия пластического дефор-

мирования колец на всех этапах их изготовления.  В 

отработку режимов кольцераскатки входит также  
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уточнение    свойств материала  при многократном 

пластическом деформировании.  

Отношение  толщины  стенки основания обода к 

его диаметру   составляет  0,011 – 0,018, в то время как   

изготавливаемые с использованием кольцераскатки 

детали типа гильз имеют  это отношение в пределах  

0,04  –  0,12.   Условия  течения материала  при  рас-

катке  колец с   относительной тонкой стенкой  значи-

тельно отличаются от условий  кольцераскатки  при 

изготовлении аналогичных деталей типа гильз и не-

профильных колец с прямоугольным сечением и от-

носительной толщиной стенки выше 0,12. Анализ 

мирового опыта  использования кольцераскатки вы-

явил  отсутствие   технологии раскатки колец с 

несимметричным профилем и отношением толщины 

стенки к диаметру кольца в пределах 0,015, которые 

используются в элементах  обода колес карьерных 

самосвалов.  

Современные кольцераскатные комплексы явля-

ются сложнейшими производственными системами, 

включающими процессы резки, нагрева, деформиро-

вания  с системами  адаптивного управления и кон-

троля, которые позволяют непрерывно контролиро-

вать и корректировать процесс кольцераскатки   с 

учетом свойств каждого конкретного кольца. В ре-

зультате достигается высокая окончательная точность 

кольца и  улучшаются физико-механические свойства 

материала.  

Схема кольцераскатки  имеет особенность, ко-

торая заключается в том, что основное  изменение  

заготовки в процессе кольцераскатки происходит в 

радиальном направлении и незначительное  - в осевом 

(рис. 5). 

 
Рисунок 5 – Направления изменения параметров 

заготовки в процессе кольцераскатки 
 

Эта особенность кольцераскатки приводит к 

тому, что исходную заготовку на прессе под 

последующую кольцераскатку нужно создать с 

высотой заготовки, максимально приближенной 

к окончательной высоте раскатанного кольца  

Так как максимальная высота основания 

обода достигает 900 – 1000 мм, то и высота за-

готовки  после пресса под последующую коль-

цераскатку должна быть не менее  850 - 950 мм. 

Получить такую заготовку  можно с 

использованием 3-х  позиционного пресса и  

процесса так называемого обратного 

выдавливания. На рис. 6 представлена схема 

формирования заготовки на прессе под кольце-

раскатку на  3-ей окончательной позиции. 

 
Рисунок 6 – Схема формирования заготовки 

на прессе под кольцераскатку на  3-ей оконча-

тельной позиции 
 

В таблице 2 приведены  значения параметров 

основания обода для сварной и цельной кон-

струкции основания обода, достигаемые  при 

использовании  известных операций  прессова-

ния и кольцераскатки. 

Выполненные расчеты технологических па-

раметров изготовления обода показали, что для 

получения основания обода цельной конструк-

ции требуется формирование на прессе заготов-

ки с: 

- высотой не менее  Hh 95,0=  от 

окончательной высоты;  

- наружным диаметром не менее Dd 45,0=  

от окончательного наружного диаметра; 

- толщиной стенки не менее  Bb )6,2...5,2(=  

от окончательной толщины стенки; 

и на операции кольцераскатки 

обеспечивается изготовление основания обода 

с:  

- высотой Hh 0,1=  от окончательной высоты,  

- наружным диаметром Dd 0,1=  от 

окончательного наружного диаметра, 

- толщиной стенки Bb )25,1...20,1(=  от 

окончательной толщины стенки. 

Выполненные расчеты силовых параметров 

изготовления обода колес тяжелых карьерных 

самосвалов в пределах грузоподъемности до  

360 тонн показали, что для изготовления осно-

вания обода цельной конструкции требуется 

использование пресса с 3-х позиционным по-

движным столом, усилием не менее 100 МН  

(10.000 тонн)  и кольцераскатной установки с 

радиальным усилием не менее 3,5…4,0 МН (350 

… 400 тонн) и осевым усилием не менее 

2,0…2,5 МН (200 … 250 тонн). 

Проведенный анализ по оптимизации за-

грузки кольцераскатного комплекса, повыше-

нию коэффициента использования материала и  

снижения энергозатрат  показали преимущества 

использования  кольцераскатного комплекса с 

возможностями изготовления цельного основа-

ния обода [4-7] . 
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Таблица 2 - Соотношения параметров основания обода на операциях прессования и кольцераскатки для 

сварной и цельной конструкции основания обода 

 

Конструкция 

основания 

обода 

Пресс 1-я позиция Пресс 2-я 

позиция 

Пресс 3-я 

позиция 

Параметры 

заготовки после 

пресса 

Параметры 

заготовки после 

кольцераскатки 

Сварная 

   

Диаметр  наружный  

Dd )5,0...4,0(=  

Диаметр  наружный  

Dd 0,1=  

Высота  

Hh )6,0...5,0(=  

Высота  

Hh )6,0...5,0(=  

Толщина стенки 

Bb )6...5(=  

Толщина стенки 

Bb )50,2...35,2(=

 

 

 

 

Цельная 
   

 

Диаметр  наружный  

Dd 45,0=  

Диаметр  наружный  

Dd 0,1=  

Высота  

Hh 95,0=  

Высота  

Hh 0,1=  

Толщина стенки 

Bb )6,2...5,2(=  

Толщина стенки 

Bb )25,1...20,1(=

 

 

Реализация настоящего проекта позволит создать 

уникальное современное стратегическое кольцерас-

катное  производство, не имеющее аналогов на терри-

тории Беларуси, что  позволит решить проблему зави-

симости от импорта ободьев карьерных самосвалов и 

ориентировать на поставку части кольцераскатной 

продукции на экспорт в Россию и другие страны  для 

нужд  атомной энергетики, космической, оборонной, 

нефтяной, газовой и химической промышленности, 

что значительно повышает значимость такого ком-

плекса  для  Белоруссии. 

 

Выводы 

1. Белорусский автомобильный завод   в те-

чение последних 5-ти лет основательно изучил 

возможности изготовления цельного обода и 

пришел к выводу об экономической целесооб-

разности изготовления цельного основания обо-

да без использования сварки. 

2. На первом этапе изготовления цельного 

основания обода  с использованием кольцерас-

катки возможно увеличение цены обода,  так 

как такой технологии пока в мировой практике 

не существует. 

3. По мере освоения изготовления цельного 

основания обода будет совершенствоваться  

технология и режимы кольцераскатки и соот-

ветственно снижаться стоимость изготовления 

основания обода при сохранении  неизменным 

увеличенного  ресурса  по пробегу до 1 млн. км. 
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Аннотация: The distinctive features of engineering and power parameters of the ring-rolling technology 

of production of wheel rim bases have been considered. Design and engineering requirements for wheel rim parts 

with the use of ring-rolling technology have been analyzed. Rim base design allows the use of welding. The com-

parative analysis of strength properties and service life of welded and weldless rims has shown that in case of weld-
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Аннотация: В статье выявлены основные направления в контроле физико-механических харак-

теристик упрочненных слоев металлических изделий: разрушающее и неразрушающее. Показано, что 

акустические методы неразрушающего контроля могут быть применены для контроля упрочненного 

слоя металлических изделий. В работе были исследованы образцы металла с упрочненным поверхност-

ным слоем, полученным методом детонационного напыления. Установлено, что для образцов металла с 

покрытиями характерно увеличение средних значений времени задержки поверхностных акустических 

волн. 
Ключевые слова: спектрально-акустический метод контроля, упрочненный поверхностный 

слой, металлические изделия, детонационное напыление. 

 
Актуальной задачей современного машино-

строения является обеспечение долговечности 

деталей машин, которая в существенной мере 

определяется качеством поверхностного слоя 

[1]. Важными являются вопросы повышения 

надежности приборов, установок, повышение их 

качества и эффективности работы, а, следова-

тельно, вопросы экономии металлов, борьбы с 

коррозией и износом деталей машин [1]. Осо-

бенно это важно в настоящее время, так как раз-

витие большинства отраслей промышленности 

(авиационная, ракетная, теплоэнергетика, атом-

ная энергетика, радиоэлектроника и др.) связано 

с повышением нагрузок, температур, агрессив-

ности сред, в которых работает деталь [1].  

Решение этих задач, прежде всего, связано с 

упрочнением поверхностных слоев металличе-

ских изделий. Изменять свойства поверхностно-

го слоя можно различными способами: нанесе-

нием на поверхность нового материала с необ-

ходимыми свойствами; изменением структуры 

поверхностного слоя металла; термической, хи-

мической и механической обработками поверх-

ности и другими способами [1-3].  

Поскольку необходимый комплекс эксплуа-

тационных характеристик и ресурс изделий за-

кладывается на стадии их производства, то 

чрезвычайно важным является контроль каче-

ства исходных материалов и определения глу-

бины упрочненного слоя. Именно контроль ме-

ханических свойств на стадии изготовления 

должен являться первоочередным в реализации 

комплексной программы диагностики объектов 

в процессе их эксплуатации, так как только в 

этом случае можно зафиксировать тенденцию 

изменения тех параметров, от которых зависит 

остаточный ресурс. 

В настоящее время известны два основных 

направления в контроле физико-механических 

характеристик металлических изделий: разру-

шающее [4] и неразрушающее [5, 6]. 

При определении физико-механических ха-

рактеристик материала с помощью разрушаю-

щего контроля необходимо строго выполнять 

условия проведения испытаний, которые изло-

жены в стандартах или в других нормативных 

документах. При отклонении от принятых усло-

вий испытаний неизбежны погрешности. Недо-

статком данного контроля является то, что это 

длительный процесс, который приводит к раз-

рушению испытуемого образца. Неразрушаю-

щий контроль устраняет данные недостатки, 

поэтому неразрушающий контроль и диагно-

стика являются приоритетными направлениями 

в задачах обеспечения контроля физико-

механических свойств упрочненных слоев ме-

таллических изделий [1]. 

Методы неразрушающего контроля, применя-

емые в настоящее время, используются в основ-

ном для обнаружения существующих дефектов и 

не позволяют, в необходимой мере, определять 

степень изменения структуры основного и 

наплавленного металла в процессе длительной 

эксплуатации. В этом отношении перспективны 

акустические методы. Измеряемые характеристи-

ки, такие как время и скорость задержки поверх-

ностных акустических волн и, чувствительны к 

изменениям структуры металла и зарождению 
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микроповреждений, а также имеют связь с меха-

ническими свойствами материалов [5]. 

Измерительно-вычислительный комплекс 

«АСТРОН» предназначен для оценки физико-

механических характеристик и напряженно-

деформированного состояния материала от-

ветственных элементов различных техниче-

ских объектов [8]. 

В основу работы аппаратной части системы 

положен способ подробной регистрации всей 

серии отраженных акустических импульсов для 

ее последующей обработки средствами про-

граммной части системы. Для передачи первич-

ной акустической информации в обрабатываю-

щую часть системы производится последова-

тельное преобразование осциллограммы отра-

женных импульсов с определенным шагом дис-

кретизации с момента зондирования исследуе-

мого материала и до прихода n-го отраженного 

импульса. С комплексом «АСТРОН» широко 

используются  преобразователи  поверхностных 

волн, представляющие собой выполненные в 

одном корпусе излучатель и приемник (рис. 1).

 

Рисунок 1 – Малобазный релеевский датчик: 

1 – двусторонний клин из оргстекла; 2 – излучатель релеевских волн; 

3 – приемник релеевских волн; 4 – излучатель-приемник термоимпульсов; 

5 – корпус; 6 – высокочастотный кабель 

 

Датчик состоит из двустороннего клина из 

оргстекла 1 с углом ввода ультразвука 27° (для 

объектов контроля из стали), излучателя 2 и 

приемника 3 релеевских волн с центральной 

частотой 5 МГц. База (расстояние между по-

верхностями излучения и приема) может варьи-

роваться в широких пределах в зависимости от 

геометрических размеров зон измерения. 

Таким образом, для определения характери-

стик поверхностей, микроструктуры и механи-

ческих свойств упрочненных слоев металличе-

ских изделий целесообразно использовать не-

разрушающий контроль, который к настоящему 

времени превращается в самостоятельную от-

расль промышленности, решающую задачи об-

следования и создания аппаратуры, методик 

контроля, проведения научных исследований, 

сертификации, стандартизации и обучения [1]. 

В настоящей работе были исследованы об-

разцы металла с упрочненным поверхностным 

слоем, полученным методом детонационного 

напыления [7].  

Материал подложки – сталь 20. Образцы 

размерами 60×40×10 были получены способом 

детонационного напыления. Нанесенные по-

крытия  состоят из смесей порошков Al2O3 и ПР-

БрАЖ9-4-3 (фракция 20–40 мкм) в массовом 

соотношении 1:9, 2:8, 3:7, 4:6, 5:5 каждого слоя. 

Режимы напыления представлены в работе [7]. 

Результаты исследований спектрально-

акустическим методом образцов металла с 

упрочненным поверхностным слоем, получен-

ным методом детонационного напыления, пред-

ставлены на рис. 2. 

Как видно из гистограммы (рис. 2), мини-

мальные значения времени  задержки 

поверхности акустических волн (R) 

соответствуют образцу без нанесенного 

покрытия – металлу подложки, и составляют 

4712 нс. Для образцов с покрытиями значения R 

значельно больше, чем для металла подложки, 

до 4791 нс для образца с 50 %-тным 

содержанием порошка Al2O3. Это объясняется 

значительной неоднородностью материала 

полученного покрытия и наличием пор, 

обнаруженных на поверхности покрытий ранее 

[8]. 
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Рисунок 2 – Гистограмма средних значений времени задержки поверхности акустических волн для 

исследованных образцов  

 

Таким образом, спектрально-акустический 

метод контроль может применяться для оценки 

качества упрочненных слоев металлических 

изделий. 

Выводы 
1. Проведен анализ существующих 

направлениq в контроле физико-механических 

характеристик упрочненных слоев 

металлических изделий/ Показано, что 

акустические методы неразрушающего 

контроля могут быть применены для контроля 

упрочненного слоя металлических изделий. 

2. Спектрально-акустическим методом ис-

следованы образцы металла с упрочненным по-

верхностным слоем, полученным методом дето-

национного напыления. Установлено, что для 

образцов металла с покрытиями характерно 

увеличение средних значений времени задержки 

поверхностных акустических волн с 4712 нс для 

металла подложки до 4791 нс для образца с 50 

%-тным содержанием порошка Al2O3. Это 

объясняется значительной неоднородностью 

материала полученного покрытия и наличием 

пор, обнаруженных на поверхности покрытий 

ранее. 
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Аннотация: В работе проведено исследование поверхности излома разрушенного ротора паровой 

турбины методом акустической структуроскопии. Изучено структурно-фазовое состояние металла раз-

рушенного ротора паровой турбины с помощью методов электронной микроскопии. Установлено, что на 

участках контроля, где значения акустических характеристик имели значительные отличия от всего 

остального металла обнаружена нанокристаллическая структура. Показана возможность определения 

наноразмерной структуры металла с помощью акустической структуроскопии. 
Ключевые слова: наноразмерная структура, метод акустической структуроскопии, структурно-

фазовый состав, ротор паровой турбины, электронная микроскопия. 

 
Аварийное разрушение ротора паровой тур-

бины №2 ПВС ОАО «ЗСМК» произошло после 

194 тыс. часов эксплуатации в перпендикуляр-

ном, относительно продольной оси ротора сече-

нии, переходном от диаметра 295 мм (15 сту-

пень) к диаметру 280 мм (16 ступень). Фокусом 

излома явился концентратор напряжений в зоне 

шпоночного паза 15 ступени ротора (рис. 1).  

 

 
 

Рисунок 1 – Общий вид поверхности излома ротора 

 

Вид поверхностей излома свидетельствует 

об усталостном характере разрушения. Турбина 

типа ВКВ-22-90 изготовлена на Невском маши-

ностроительном заводе им. В.И. Ленина в 1963 

г. [1]. 

Для проведения исследования из разрушен-

ного ротора был отрезан диск (образец) парал-

лельно поверхности излома толщиной ~50 мм. 

Места вырезки шлифов из диска определяли 

акустическими методами, включая спектрально-

акустический (релеевскими волнами сканирова-

нием поверхности противоположной излому), и 

с торца диска продольными волнами по всей 

окружности [1]. 

Поверхность образца для исследования спек-

трально-акустическим методом (ИВК «Астрон») 

[2, 3] разбивали на зоны в виде прямоугольников 

(рис. 2. а). 

После проведения измерения была получена 

следующая картина распределения акустических и 

магнитных характеристик относительно сечения 

ротора. Наибольшие значения отклонений изме-

ренных характеристик выявлены в зонах сканиро-

вания 2, 9–11 и 35–37. Также значительные откло-

нения от средней величины обнаружены в зонах 1, 

3, 12–16, 26–29, 38–42, 52 и 61–63 (рис. 2, б) 

[4, 5]. 
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а) б) 

Рисунок 2 – Схема и результаты измерения акустических и магнитных характеристик по поверхности 

излома исследуемого образца: 

а – схема измерения; б – результаты измерений 

 

Далее были выбраны четыре участка с аку-

стическими характеристиками, значительно от-

личающимися, от всего остального металла 

диска (образца). Металлофизические исследо-

вания проведены в пяти различных участках 

этого образца на поверхности противоположной 

излому и на расстоянии 0,5 мм от излома. Схе-

матически положение этих участков относи-

тельно поверхности излома приведено на рис. 3 

[1]. 

 
Рисунок 3 –. Схема мест вырезки образцов для исследования 

 

Установлено, что по химическому составу ме-

талла ротор паровой турбины изготовлен из стали 

40Х2Н2МА (ГОСТ 4543-71). Анализ проведен на 

оптико-эмиссионном спектрометре «Q4 Tasman» 

[1]. 

В работе применяли рентгеноструктурный 

анализ (РСА) и просвечивающую дифракцион-
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ную электронную микроскопию на тонких 

фольгах (ПЭМ). Исследования с использовани-

ем рентгеноструктурного анализа проводили 

при комнатной температуре на дифрактометре 

ДРОН-7 [6]. Электронно-микроскопические ис-

следования проведены на просвечивающем 

электронном микроскопе ЭМ-125 (без гонио-

метра), настроенном на высокое разрешение, 

при ускоряющем напряжении 125 кВ. Рабочее 

увеличение в колонне микроскопа составляло 

×25 000. Определение размеров и объемной до-

ли присутствующих в материале фаз проводили 

по изображениям, подтвержденным микроди-

фракционными картинами и темнопольными 

изображениями, полученными в рефлексах со-

ответствующих фаз [7]. 

Как показали проведенные исследования, 

основой всех исследуемых образцов является α-

фаза. Её объемная доля в любой точке изделия 

составляет не менее 95%. α-фаза – это твердый 

раствор одновременно элементов внедрения (C, 

N и др.) и замещения (Mn, Cr, Si и др.) в α-Fe с 

ОЦК кристаллической решеткой. Основные уз-

лы занимают, прежде всего, атомы железа, а 

также элементы замещения, междоузлия (в ос-

новном это тетраэдрические междоузлия) ча-

стично заняты атомами углерода. Рентгеновские 

дифракционные картины, полученные со всех 

образцов, идентичны. 

Параметры кристаллических решеток α-

фазы во всех точках исследованных образцов 

приведены в табл. В этой же таблице приведены 

фазовый состав, микроискажения и размеры 

областей когерентного рассеяния (ОКР), полу-

ченные методом рентгеноструктурного анализа 

(РСА). Как видно из табл. 1, в любой точке из-

делия параметр кристаллической решетки равен 

0,2872±0,0002 нм, т.е. несколько выше, чем па-

раметр кристаллической решетки чистого α-Fe. 

Параметр кристаллической решетки α-Fe равен 

0,2866 нм. Это означает, что α-фаза хотя и со-

стоит, в основном, из α-Fe, однако в твердом 

растворе кроме элементов замещения (Mn, Cr, 

Ni, Mo, Si) также находится и элемент внедре-

ния – углерод. 

 

Таблица – Данные рентгеноструктурного анализа 

Номер образца 
Фазовый  

состав 

Параметр кристаллической 

решетки α-Fe, а, нм 
Микроискажения, ∆d/d 

Размер 

ОКР, нм 

№ 3 α-Fe 0,28705 0,0005 50 

№ 1 
№ 1-1 α-Fe 0,28700 0,0022 >100 

№ 1-2 α-Fe 0,28707 0,0014 56 

№ 2 
№ 2-1 α-Fe 0,28720 0,0018 >100 

№ 2-2 α-Fe 0,28710 0,0010 75 

№ 4 
№ 4-1 α-Fe 0,28700 0,0020 >100 

№ 4-2 α-Fe 0,28700 0,0010 92,5 

№ 5 
№ 5-1 α-Fe 0,28734 0,0010 90 

№ 5-2 α-Fe 0,2875 0,0005 50 

 

Электронно-микроскопические исследова-

ния показали, что независимо от места исследо-

вания основной фазовой составляющей (матри-

цей) исследуемой стали является α-фаза. Мор-

фологически α-фаза в различных образцах в 

общем случае присутствует в виде: 1) бейнита 

(наименее дефектная часть материала); 2) фраг-

ментированной α-фазы с анизотропными фраг-

ментами; 3) фрагментированной α-фазы с изо-

тропными фрагментами и 4) нанокристалличе-

ской структуры. 

Нанокристаллическая структура присутству-

ет не во всех исследованных точках изделия. 

Микродифракционная картина – кольцевая. 

Пример электронно-микроскопического изоб-

ражения и его микродифракционной картины 

приведен на рис. 4. 

Так как электронно-микроскопическому ис-

следованию подлежали только те участки, у 

которых значения акустических характеристик 

значительно отличаются от всего остального 

металла диска, то по результатам исследований 

можно заключить, что по параметрам акустиче-

ской структуроскопии можно судить о наличии 

наноразмерной структуры в металле. 
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Рисунок. 4 – Электронно-микроскопическое изображение нанокристаллической структуры  
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В процессе эксплуатации элементов техни-

ческих устройств опасных производственных 

объектов (ТУОПО) энергетической промыш-

ленности возникает целый ряд проблем, кото-

рые могут привести к техногенным катастрофам 

и человеческим жертвам. В первую очередь, это 

связано с тем, что большая часть оборудования 

(85–90%) выработала свой ресурс и нуждается в 

полной или частичной замене. Однако, совре-

менное состояние экономики в теплоэнергети-

ческой промышленности не позволяет достичь 

поставленных целей. Поэтому весьма актуаль-

ным становится вопрос разработки новых, эф-

фективных технологий, методов и способов 

оценки работоспособности и восстановления 

ресурса элементов технических устройств. И 

для обеспечения безопасной эксплуатации от-

ветственных конструкций все более широкое 

распространение получает концепция, основан-

ная на «прогнозировании и предупреждении» 

вместо используемой старой концепции «обна-

ружение и устранение» [1]. 

Объектом исследований данной статьи, яв-

ляются гибы пароотводящих и водоопускных 

труб паровых котлов типа ТП-87-1, которые 

эксплуатируются на Ново-Кемеровской ТЭЦ (г. 

Кемерово) (рис. 1).  

 

  
Рисунок 1 – Общий вид гиба пароотводящей трубы барабана котла ТП-87-1 

 



230 

 

Для обнаружения дефектов используют раз-

личные методы испытаний, которые делятся на 

две большие группы[2]:  

• Разрушающие методы исследований; 

• Неразрушающие методы исследований. 

К разрушаемым методам исследований отно-

сятся испытания на разрыв, испытания на удар-

ную вязкость, анализ на содержание карбидов и 

металлографические испытания [3]. Главным 

недостатком вышеперечисленных методов явля-

ется то, что для проведения эксперимента необ-

ходимо выводить из строя оборудования, и 

останавливать, таким образом, производство. 

Поэтому, в целях обнаружения дефектов в 

производственных условиях и без выхода из 

строя оборудования, применяют различные ме-

тоды неразрушающего контроля. 

Для большинства современных методов не-

разрушающего контроля и применяемых в них 

приборах важны, так называемые, корреляцион-

ные зависимости. Зная характеристики металла, 

находящегося в предельном состоянии (величи-

на остаточных напряжений, величина предела 

текучести) и значения характеристик, получен-

ных на различных приборах (время задержки и 

скорость распространения импульсов поверх-

ностных акустических волн – спектрально-

акустический метод; коэрцитивная сила) для 

этого же состояния, можно построить зависи-

мость и вывести закономерности. Которые по-

том, при наличии большого объема проведен-

ных экспериментов и хорошей сходимости ре-

зультатов, можно будет использовать как само-

стоятельные методы. 

При этом одним из наиболее перспективных 

методов контроля состояния металла сварных 

соединений, основного металла и выявления 

несплошностей в настоящее время считается 

акустический метод. Ранее авторами 

[4–7] было установлено, что спектрально-

акустический метод контроля является чувстви-

тельным методом оценки локальных полей внут-

ренних напряжений и параметров микрострукту-

ры (плотности дислокаций, кривизны-кручения 

кристаллической решетки и т.д.). Кроме того, аку-

стические характеристики материалов (скорость 

распространения упругих волн, затухание и 

дисперсия, акустический импеданс) имеют связь 

с механическими свойствами материалов. Это 

позволяет по акустическим характеристикам 

материала судить о его механических свойствах. 

Авторами [4–7] предложены комплексные крите-

рии степени поврежденности металла в относи-

тельных единицах. Однако, исследования про-

водились лишь для паропроводов, изготовлен-

ных из различных теплоустойчивых сталей пер-

литного класса.  

Авторами были проведены исследования со-

стояния образцов металла гибов пароотводящих 

и водоопускных труб (таблица). 

 

Таблица – Общие характеристики образцов металла гибов пароотводящих и водоопускных труб 

Номер образца Описание образца Материал 
Длительность 

эксплуатации 

Образец №1 (рис. 2, 

а) 

Гиб водоопускной трубы фронтового 

экрана Ø159×12. Дефект: коррозионно-

усталостная трещина, развившаяся по 

технологической риске на внутренней 

поверхности нейтральной зоны. 

Ст.20 219 тыс. ч. 

Образец №2 (рис. 2, 

б) 

Гиб пароотводящей трубы фронтового 

экрана Ø133×13. 

Дефект: технологический закат, на 

наружной поверхности нейтральной 

зоны, с L≈400 мм. 

Ст.20 242 тыс. ч. 

Образец №3 (рис. 2, в) 

Гиб пароотводящей трубы фронтового 

экрана Ø133×13. 

Дефекты отсутствуют. 

Ст.20 242 тыс. ч. 

 

Исследование проводилось при помощи из-

мерительно-вычислительного комплекса «АСТ-

РОН». Были проведены прецизионные измере-

ния времени распространения (задержек) и от-

ношения размахов ультразвуковых импульсов 

(коэффициент затухания), распространяющихся 

в материале исследуемого объекта. Для этого 

были подготовлены зоны контроля, на поверх-

ности образцов. После этого были сделаны за-

меры параметра R, с расположением датчика 

вдоль и поперек относительно центральной оси 

гиба. Ниже приведен график с результатами 

измерений (рис. 3).  

Другим перспективным методом контроля 

состояния длительно работающего металла и 

выявления несплошностей считается магнитный 

метод измерения коэрцитивной силы. Изучению 

изменений магнитных характеристик в различ-

ных металлических материалах также посвяще-

но большое количество работ [8]. 



231 

 

 

  

а) б) в) 

 

Рисунок 2 – Образцы для проведения исследований (таблица): 

а – Образец №1; б – Образец №2; в – Образец №3 

 

 
 

Рисунок 3 – Результаты измерения времени задержки поверхностных акустических волн относительно 

центральной оси гиба (продольное расположение датчика) 

 

Принцип действия, применяемого при этом 

методе магнитного структуроскопа «КРЦ-К-

К2М» основан на измерении одной из характери-

стик магнитного поля объекта – коэрцитивной 

силе. Данным методом были выполнены измере-

ния данной характеристики в металле исследуе-

мых образцов. Измерения производились на тех 

же участках, что и спектрально-акустическим 

методом с расположением датчика вдоль и попе-

рек относительно центральной оси гиба. Ниже 

приведена гистограмма с результатами измере-

ний (рис. 4). 

 
 

Рисунок 4 – Результаты измерения коэрцитивной силы относительно центральной оси гиба (продольное 

расположение датчика) 
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Выводы 

1. Выполнены исследования образцов метал-

ла эксплуатируемых и поврежденных гибов па-

роотводящих труб с наработкой 214 тыс. часов 

и 242 тыс. часов акустическими и магнитными 

методами. 

2. Результаты измерения акустических и 

магнитных характеристик показали, что: 

• Для образцов №1 и №2, имеющих де-

фекты, характерны более высокие значения R и 

более низкие значения H, чем для образца №3. 

• Так как на образцах №1 и №2 имеются 

дефекты, поэтому средние значения R и H для 

этих образцов близки, но отличаются от образца 

№3, который не имеет дефектов. 

3. Планируется выполнить аналогичные экс-

перименты для других сроков наработки гибов 

пароотводящих и водоопускных труб, а также 

металла в исходном состоянии. Это позволит 

получить относительно полную картину о изме-

нении акустических и магнитных характеристик 

в процессе эксплуатации оборудования, а также 

построить графические зависимости значений 

измеренных характеристик от времени наработ-

ки оборудования. 

 

Список литературы 
 

1.  Смирнов, А. Н. Анализ проблем, связан-

ных с безопасной эксплуатацией элементов 

энергетического машиностроения / А. Н. Смир-

нов, Н. В. Абабков // Вестник Кузбасского госу-

дарственного технического университета. – 

2010. – № 2. – С. 12–17. 

2. Алешин, Н. П. Физические методы не-

разрушающего контроля сварных соединений: 

Учебное пособие. – М.: Машиностроение, 2006. 

– 368с. 

3. СТО-021-21-21-2003. Основные элемен-

ты котлов, турбин и трубопроводов тепловых 

электрических станций. Контроль состояния 

металла. Нормы и требования. 

4. Смирнов, А. Н., Хапонен, Н.А. Способ 

неразрушающего контроля степени поврежден-

ности металлов эксплуатируемых элементов 

теплоэнергетического оборудования. Патент 

РФ, №2231057. 2004. 

5. Смирнов, А. Н. Повреждаемость свар-

ных соединений. Спектрально-акустический 

метод контроля / А. Н. Смирнов, Н. А. Конева, 

Н. А. Попова, С. В. Фольмер, Э. В. Козлов // М.: 

Машиностроение, 2009. – 278 с. 

6. Смирнов, А. Н. Структурно-фазовое со-

стояние, поля внутренних напряжений и аку-

стические характеристики в длительно работа-

ющем металле поврежденного барабана котла 

высокого давления / А. Н. Смирнов, Н. В. Абаб-

ков, Э.В. Козлов и др. // Контроль. Диагностика. 

– 2012. – №7. – С. 13–17. 

7. Смирнов А. Н. Локальные поля напря-

жений в сварных соединениях, спектрально-

акустический метод их выявления и синергети-

ческий подход к материаловедению / А.Н. 

Смирнов, С.В. Фольмер, Н.В. Абабков // Вестн. 

Кузбасского гос. техн. унив., 2009, №3. С. 28–

38. 

8. Абабков, Н. В. Оценка состояния 

наплавленного металла барабана котла высокого 

давления по коэрцитивной силе металла / Н. В. 

Абабков, А. Н. Смирнов, А. И. Копытов, А. А. 

Трубин // Вестник КузГТУ. 2011. № 2. – С. 57–60. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РНФ, соглашение № 14-19-00724. 

 

THE STUDY OF OPERATED AND DAMAGED BENDS METAL OF STEAM-

DEFERENT BY ACOUSTIC AND MAGNETIC METHODS 
 

Ababkov N.V., C.Sc. (Engineering), Associate Professor, e-mail: n.ababkov@rambler.ru, 

Smirnov A.N., D.Sc. (Engineering), Professor, e-mail: galvas.kem@gmail.com 

Zavsegolov A.A., M.Sc. (Engineering), e-mail: anton.zavsegolov@mail.ru 
 

T.F. Gorbachev Kuzbass State Technical University, 28 street Vesennyaya, Kemerovo, 

650000, Russian Federation 
 

Abstract: The operated and damaged bends metal of steam-deferent acoustic and magnetic methods is 

studied in the paper. In particular, the sample does not damage the sample with corrosion fatigue crack and the 

specimen with the process defect are studied. All samples were made of steel 20, but have different operating 

time. The graphic dependences of acoustic and magnetic characteristics of the operating time are built. A values 

of acoustic and magnetic characteristics corresponding to a defective condition of steam-tube bends made of 

steel 20 are mounted. 

Keywords: bends of steam-deferent, spectral-acoustic method, magnetic noise method, the study of 

metal. 



233 
 

 

УДК 669.1:669.017.11 

 

О СОВРЕМЕННОМ РАЗВИТИИ ДИАГРАММЫ Fe– C 

И ЕГО ПРАКТИЧЕСКОМ ПРИМЕНЕНИИ 
 

В. К. АФАНАСЬЕВ, доктор техн. наук, профессор 
 

654007, г. Новокузнецк, ул. Кирова, 42, 
ФГБОУ ВПО «Сибирский государственный индустриальный университет» 

e-mail: in_afanaseva@mail.ru 
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условии выплавки и последующей обработки сплавов системы Fe–C на их свойства. Предложено рас-
сматривать диаграмму состояния железоуглеродистых сплавов как многокомпонентную: Fe–C–H–N–O. 
Настоящий подход базируется на представлении о ведущей роли водорода и его разновидностей в фор-
мировании структуры и свойств сплавов и позволяет существенно повысить их механические и физиче-
ские свойства при снижении стоимости и вредного воздействия на окружающую среду. В качестве при-
меров практической реализации приведен новый вариант диаграммы Fe–C. Предлагается считать основ-
ными состояниями газожидкое и газотвердое, различающиеся содержанием Н–

изб. АВП. 
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Введение 

Земная кора, то есть поверхность нашей пла-
неты, состоит из набора смесей химических 
элементов. 

По распространению железо занимает одно 
из ведущих мест в рудах магматического и оса-
дочного происхождения. Поэтому ему всегда 
будет уделяться большое внимание, так как 
сплавы на основе железа (чугуны и стали) до 
сих пор остаются «становым хребтом» цивили-
зации.  

Однако к настоящему времени ресурс 
свойств чугуна и углеродистой стали остается 
далеко не выработанным. 

Неумение получить более высокие свойства 
их вылилось в особый раздел современных ма-
териалов – это легированные сплавы на основе 
Fe–C. 

Легирование с нарастающей скоростью по-
вышает стоимость сплавов, что в конечном ито-
ге оправдывает поиск других материалов с тре-
буемыми свойствами (керамических, на основе 
нитрида бора и других – часто экзотических), 
стоимость которых еще выше и растет с ускоре-
нием. 

Легированные чугуны и стали практически 
вытеснили из сферы производственной деятель-
ности нелегированные железоуглеродистые 
сплавы. Это произошло в связи с недостаточно-
стью, а часто полным отсутствием, основопола-
гающих знаний о сущности формирования их 
свойств. 

Теория 

Первой причиной такого бедственного по-
ложения является недоработка самого главного 
– диаграммы состояния Fe–C. 

«Появление в 1948 – 1949 гг. трех различных 
официальных диаграмм свидетельствовало о 
том, что, несмотря на исследования, проведен-
ные в течение нескольких десятков лет учеными 
разных стран, проблема диаграммы Fe–C не 
была еще окончательно решена. Эти диаграммы 
отличались между собой координатами многих 
характерных точек, формой некоторых кривых 
и, кроме того, американская и немецкая диа-
граммы были двойными диаграммами, в то вре-
мя как советская диаграмма была единой» [1]. 

Теперь, через многие годы, становится яс-
ным, что различные действия в этом плане 
упускают положение о том, что все фазовые и 
структурные составляющие этих диаграмм пол-
ностью определяются присутствием неучитыва-
емых элементов – водорода, азота и кислорода.  

Только в таком случае диаграмма будет слу-
жить руководством к эффективным практиче-
ским действиям. 

Здесь важно отметить, что уже в 1899 году 
признанный отец диаграммы Fe–C Робертс-
Аустен независимо от критических точек Ar3 и 
Ar2 открыл в электролитическом железе еще 
неоднократное выделение тепла. Соответству-
ющие температуры он назвал «водородными» 
точками, так как появление этих тепловых эф-
фектов он приписывал присутствию водорода, 
поглощенного железом; после неоднократного 
прокаливания соответствующей пробы в вакуу-
ме эти тепловые эффекты не удалось обнару-
жить. Водородную точку при температуре 487 
°С Робертс-Аустен объяснял выделением гид-
рида железа из твердого раствора, а водородную 
точку при температуре 261 °С он приписывал 
твердой эвтектике железо – гидрид железа. Во-
дородную точку при температуре между 600 и 
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550 °С он не объяснял. Последующие ученые не 
подтвердили существования «водородных то-
чек», и эти точки в дальнейших диаграммах уже 
не обозначались. 

При температуре около 600 °С Робертс-
Аустен в своей диаграмме дал, кроме того, кри-
тическую точку Ar0, которая, по его мнению, 
должна была соответствовать магнитному пре-
вращению» (рисунок 1) [1]. 

Следует считать предложенное великим ав-
торитетом в этой области чрезвычайно важным, 
так как он первый отметил процессы в интерва-
лах 200–300, 400–450 и 550–600 °С, которые в 
последующем окажутся важнейшими в метал-
лических системах. То обстоятельство, что он 
связал процессы, протекающие в этих темпера-
турных интервалах, с присутствием водорода, 
видимо, было главной отправной вехой, кото-
рую современники и их последователи аккурат-
но предали забвению. 

Последнее оказало катастрофически вредное 
влияние на дальнейшую историю развития диа-
граммы. 

Второй причиной является то, что все три 
официальных варианта диаграмм имеют один и 
тот же недостаток, заключающийся в полном 
игнорировании процессов, протекающих при 
температурах ниже 600 ºС. До сих пор совре-
менная немецкая диаграмма обрывается при 500 
ºС (Брокгауз, 2001). 

А.А. Жуков, внесший большой вклад в раз-
витие диаграммы, опустил температурную со-
ставляющую до 200 ºС. Более того, он внес на 
диаграмму две дополнительных горизонтали. 
Первая приблизительно при 580 ºС и вторая – 
при 400 ºС, что явилось следствием их поиска 
путей получения алмаза в качестве основной 
фазовой составляющей [2]. 

Третья причина заключается в том, что по-
бедила точка зрения, выделяющая наличие, а 
потом и главенствующую роль, полиморфизма. 

Это происходило с трудом и временем. В 
самом начале (20-е годы XX века) в дискуссии о 
правомочности полиморфизма побеждали сто-
ронники ведущей роли водорода и примесей в 
организации Fe γ. 

Так, «другие ставили под сомнение аллотро-
пию как явление, присущее самому железу, и 
причиной аллотропических превращений счита-
ли только присутствие примесей. 

Примесями, вызывающими аллотропические 
изменения в железе Йенсен считал те, которые 
растворяются в железе, образуя с ним растворы 
внедрения, то есть, главным образом, углерод и 
кислород» [1]. На то время уже было известно, 
что «железо может содержать в твердом раство-
ре 0,02 – 0,05 % O2 при комнатной температуре 
и 0,02 % O2 при температуре 1530 °С». Исследо-
ватели того времени считали, что «превращения 
А3 в железе имеет двустепенный характер и вы-
сказывали предположение, что причиной раз-
двоения этого изменения может быть присут-
ствие очень малых количеств примесей, напри-
мер, водорода» [1]. В 1933 г. Эссер при опреде-
лении влияния водорода на ход превращения А3 
в железе и превращения А1 в стали пришел к 
выводу, что аллотропия железа в значительной 
степени зависит от примесей. 

Поэтому с тех лет установившаяся двойная 
диаграмма (Fe – Fe3C и Fe – Г), полиморфизм 
(наличие γ-Fe независимо от содержания водо-
рода и других примесей), полное забвение «во-
дородных» точек Робертс-Аустена, обрыв диа-
граммы при 600 и 500 °С – это главное, что при-
вело к окончательной и печальной победе. 

Результатом ее является процветание сталь-
ного передела, удаление на второй план углеро-
дистой стали и чугуна и легирование методом 
проб и ошибок всеми доступными, подчас очень 
дорогими, элементами.  

Результаты и обсуждение 

Сегодня, исходя из положения о ведущей 
роли водорода и на основании водородной 
платформы ПСЭ [3], нами предлагается ряд 
действий, позволяющих более глубоко понять 
основы формирования свойств Fe–C-сплавов с 
целью дальнейшего их повышения. 

Металлургия во всех своих аспектах опреде-
ляется атмосферой Земли (атмосферой водяного 
пара АВП). Из этой атмосферы металлы и спла-
вы поглощают Н–

изб. АВП [4]. 
Этот Н–

изб. АВП есть всегда, так как всегда 
есть влажная атмосфера Земли. Всё, что рожда-
ется на Земле, в том числе металлы и сплавы, 
содержит водород и две его разновидности – 
азот и кислород, составляющие эту атмосферу. 
Именно такой водород в трех лицах формирует 
структуру земных металлов и сплавов в следу-
ющем порядке

: 
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Схематически современное представление 
диаграммы Fe–C может быть представлено сле-
дующим образом (рисунок 2). 

Здесь важно отметить, что семь температур-
ных интервалов газотвердого состояния прохо-
дят через всю жизнь различных металлов и 
сплавов. 

Робертс-Аустен закладывал интервалы 200–
300, 400–450 и 550–600 °С, назвав их «водород-
ными точками». Каждый из этих интервалов 

имеет свой смысл, и в нем протекают все те же 
три водородные реакции с выдачей своего про-
дукта. 

На предлагаемой схеме (рисунок 2) пункти-
ром отмечено наличие γ-Fe  и его последствия 
(«стальной угол»). 

После 7 интервалов в газотвердом состоянии 
происходят 7 процессов превращения вещества 
в изначальное состояние – плазму и формирова-
ние из нее железа, чугуна и стали. 

                
Космический газ (межзвездный, межплане-

тарный, Солнечный ветер) при встрече с зем-
ным Н–

изб. АВП образует газоконденсат – вода 
Н2О, а в данном случае, «металлическая жид-
кость». 

Такое добавление очень важно, поскольку 
нынешняя плавильная металлургия заключается 
в том, что Н–

изб. атмосферы Земли в любых 
нагревательных устройствах встречается с кос-
мическими газами, выделяющимися из руды. В 
связи с этим и образуется «металлическая жид-
кость». В этом расплаве, как известно, рожда-
ются все свойства применяемых сплавов Fe–C. 

В естественных земных условиях металлур-
гия реализуется только в виде 7е – газотвердое, 
6е – газотвердое + газожидкое и 5е – газожидкое 
состояние, а остальные четыре существуют в 
области Tисп и нам недоступны. 

Примеров применения водорода, азота и 
кислорода в качестве легирующих и ответ-
ственных за все свойства сплавов Fe–C много. 
Но до сих пор очень распространено мнение, 
что водород в чугуне и стали вреден. 

Такое ошибочное представление ошибочно в 
первую очередь потому, что на сегодняшний 
день известна ведущая роль водорода в постро-
ении Вселенной и всех ее субъектов (планета 
Земля, человек, металл и все остальное). 

Совсем недавно, 6 марта 2014 в НИТУ 
«МИСиС» собиралась мировая научная элита. 
На этом форуме профессором кафедры Матери-
аловедения и металлургии Кембриджского уни-
верситета (Великобритания) Гарри Бхадешем 
была прочитана лекция по теме водорода в 
сложных микроструктурах. Результатом работ 
по водороду в стали стало создание технологии 

производства супербейнита, уникально сочета-
ющего повышенную прочность и твердость с 
высокой пластичностью. Им отмечено, что та-
кой материал может быть использован в каче-
стве брони. При добавлении в сталь добавок 
кремния и получения водородистого супербей-
нита сталь пригодна для изготовления рельсов. 
Рельсы из бейнитной стали, произведенной по 
технологии проф. Бхадеша, проложены под Ла 
Маншем, а также по всей Великобритании и во 
многих странах Евросоюза.  

Это еще раз подтверждает правомочность 
изложенных в настоящей работе положений по 
перспективе развития диаграммы Fe–C, а затем 
чугуна и стали с ведущей ролью водорода для 
выработки далеко не исчерпанного ресурса 
свойств железоуглеродистых сплавов. 

Автор надеется, что читатель будет полно-
стью согласен с выдающимся ученым и специа-
листом в области водородной металлургии Бо-
рисом Александровичем Колачевым: «В от-
дельную область под названием «водородное 
материаловедение» можно выделить разработку 
материалов и способов их получения, в которых 
водород играет основную функциональную 
роль. Учитывая непредсказуемость поведения 
водорода, можно ожидать новые примеры его 
полезных проявлений в металлах. Все это, без-
условно, будет определять создание материалов 
третьего тысячелетия». 

Выводы 

Предлагается рассматривать ведущую роль 
водорода в формировании свойств сплавов Fe–C 
в связи с предлагаемой схемой диаграммы с 
семью температурными интервалами и семью 
состояниями
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Рисунок 2 – Схематическое изображение водородной диаграммы Fe–C 
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Аннотация: В работе представлены результаты исследования отделочно-упрочняющей обработ-

ки деталей обкатыванием с нанесением функционального покрытия. При данном способе обработки од-

новременно с деформацией металла формируется антифрикционное медное для снижения трения при 

эксплуатации детали. При экспериментальных исследованиях варьировались режимные параметры обка-

тывания и установлены зависимости толщины медного покрытия. 

Ключевые слова: обкатывание, покрытие. 

 

Введение 
Высокие эксплуатационные характеристики 

изделий можно обеспечить применением отде-

лочно-упрочняющей обработкой деталей по-

верхностно-пластическим деформированием. 

Одним из способов ППД является обкатывание 

с одновременным нанесением антифрикцион-

ных покрытий [1]. 

В работах [2,3] приведены результаты иссле-

дований влияния режимов обработки на шеро-

ховатость, микротвердость поверхностного 

слоя, влияние на износостойкость формирую-

щегося медного покрытия. При этом, отсутствие 

данных о влиянии режимов обработки при об-

катывании на толщину медного покрытия опре-

делило необходимость дополнительных иссле-

дований в данной области. 

 

Методика экспериментального исследо-
вания 

В качестве экспериментальных использова-

лись образцы диаметром 70 мм из стали 45 

ГОСТ 1050-88, технологическая жидкость, ис-

пользуемая при обкатывании – глицерин с пяти-

водным сульфатом меди CuSO4*5H2O, Обработ-

ка производилась на токарно-винторезном стан-

ке 16К20Ф3 при варьировании подачи инстру-

мента, скорости обработки (вращения детали), 

давлении технологической жидкости. 

Толщина формируемого покрытия оценива-

лась методом растровой электронной микроско-

пии (рисунок 1). 
Результаты и обсуждение 
В результате проведенных исследований бы-

ли получены зависимости толщины медного 

покрытия от режимов обкатывания, представ-

ленные на рисунках 2-4. 

 

 
 

Рисунок 1 – Изображение структуры образца с медным покрытием 
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Рисунок 2 – Зависимость толщины покрытия от подачи 

 

Анализ полученных зависимостей показал, 

что при увеличении подачи уменьшается крат-

ность приложения давления на единицу площа-

ди поверхности детали, что приводит к умень-

шению времени протекания процесса формиро-

вания покрытия между деформирующим шаром 

и обрабатываемой поверхностью. 

Скорость обработки влияет на толщину 

формируемого покрытия неоднозначно. В нача-

ле, с увеличением скорости значение толщины 

покрытия снижается, что можно объяснить, так 

же как и влияние подачи, уменьшением времени 

реализации окислительно-восстановительного 

процесса. Затем, преодолев минимум в диапа-

зоне скоростей 150-200 м/мин, величина форми-

руемого покрытия возрастает. Это можно объ-

яснить тем, что с увеличением скорости возрас-

тает температура в зоне обработки, что приво-

дит к возрастанию скорости протекания хими-

ческих реакций на поверхности детали. 
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Рисунок 3 – Зависимость толщины покрытия от скорости обработки 
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Рисунок 4 – Зависимость толщины покрытия от давления технологической жидкости 

 

В исследуемом диапазоне увеличение давле-

ния технологической жидкости приводит к 

формированию больших толщин медного по-

крытия, что обусловлено ускорением химиче-

ских реакций. При этом при значениях давления 

более 50 МПа толщина медного покрытия сни-

жается, что можно объяснить уменьшением 

слоя технологической жидкости между дефор-

мирующим шаром и обрабатываемой поверхно-

стью. И, вероятнее всего, при больших значени-

ях давления процесс образования покрытия бу-

дет протекать дискретно.  

Выводы 
Проведенные исследования отделочно-

упрочняющей обработки деталей обкатыванием 

с нанесением функционального покрытия по 

определить зависимости толщины формируемой 

меди от режимов обработки. Эти данные допол-

няют проведенные ранее исследования и позво-

ляют сформировать рекомендации по техноло-

гическим режимам отделочно-упрочняющей 

обработки деталей обкатыванием. 
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Abstract: This work is devoted to researching rolling with a hydraulic driver. The carried-out system 

analysis of the surface plasticity deformation methods allowed to define the main directions of their improve-

ment consisting in creation of conditions at the same time with deformation of metal to put antifrictional cover-

ing, to modify a blanket, to influence friction processes for ensuring durability of details. As a result of pilot 

studies regime parameters, viscosity of technological liquid and its structure varied, dependences of a roughness 

and microhardness are established, the assessment of wear resistance of a blanket is carried out. The analysis of 

existing designs of applied tools for the combined processing of details by turning and the surface plasticity de-

formation is carried out. The developed original method and tools for realization of the combined processing of 

details are given. Their efficiency is almost confirmed at an processin of foundry aluminum alloys 

Keywords: rolling, coating. 
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Аннотация: Представлены результаты исследования проточного хромирования с непрерывным 

вращением изделия внутренней поверхности цилиндрических труб при формировании многослойных 

покрытий. При реализации процесса нанесения хромового покрытия изменялась температура электроли-

та для обеспечения осаждения твердого или молочного хрома в определенный промежуток времени. Это 

требовалось для создания слоев покрытий с определенными характеристиками: молочный хром – осадки 

с мелкозернистой структурой, высокой адгезией к основе и малыми внутренними напряжениями; твер-

дый хром – осадки с высокой твердостью. Чередование «мягкого» и «твердого» слоев должно обеспечить 

взаимную компенсацию внутренних напряжений, формирующихся в покрытии. В ходе эксперименталь-

ных исследований были получены образцы покрытий, проведен их рентгенно-структурный анализ. Ре-

зультаты исследований показали возможность формирования многослойных хромовых покрытий и по-

вышения эффективности проточного хромирования. 

Ключевые слова: проточное хромирование, многослойное покрытие, структура. 

 

Введение 

Высокая твердость и износостойкость, низ-

кий коэффициент трения, высокая химическая 

стойкость и другие свойства хромовых покры-

тий обеспечивают различные области их приме-

нения в машиностроении и значительную долю 

в технологиях упрочняющих функциональных 

покрытий. Одной из областей применения элек-

трохимического хромирования является нанесе-

ние покрытий на внутреннюю поверхность труб 

для нефтяной отрасли, а также других различ-

ных изделий. При изготовлении таких длинно-

мерных деталей применяют технологию хроми-

рования в проточном электролите (проточное 

хромирование). 

Хромирование в проточном электролите 

осуществляется при помощи специальных уста-

новок, обеспечивающих принудительную пода-

чу электролита в пространство между поверхно-

стями покрываемой детали и анода. Принуди-

тельная подача электролита обеспечивает его 

непрерывную смену и равномерное газонасы-

щение в межэлектродном объеме. В проточном 

электролите происходит сглаживание осадка, 

что позволяет получать твердые блестящие по-

крытия или молочные износостойкие покрытия 

при больших плотностях тока. 

При гальваническом хромировании, также 

как и при осаждении других покрытий, важ-

нейшей проблемой является достижение равно-

мерности параметров формирующихся осадков, 

в том числе и геометрических, по всей поверх-

ности покрываемой поверхности детали. Для 

этого хромирование в проточном электролите 

проводят при вращении детали-катода. 

Одним из недостатков хромовых покрытий 

является их высокая хрупкость, склонность к 

скалыванию, трещины, пористость и др., что 

приводит к резкому снижению эксплуатацион-

ных характеристик деталей. Особенно эти недо-

статки проявляются при эксплуатации изделий 

при циклических, знакопеременных нагрузках и 

в условиях действия агрессивных сред. В связи 

с чем, разработка и исследование способов по-

вышения эффективности проточного хромиро-

вания является важной научно-практической 

задачей. 

Теория и методика экспериментального 

исследования 

При хромировании свойства формирующих-

ся осадков зависят от температуры и химиче-

ского состава электролита, плотности катодного 

тока. Как правило, изменения условий осажде-

ния и, как следствие, свойств покрытий дости-

гают варьированием температуры электролита. 

Таким образом, существует возможность в про-

цессе нанесения хромового покрытия, изменяя 

температуру электролита в большую или мень-

шую сторону, получать многослойное покрытие 

с разными по слоям свойствами. Это обеспечит 

беспористость покрытий, снижение вероятности 

отслаивания покрытий при циклических нагруз-

ках. 
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Для подтверждения данной гипотезы прово-

дились экспериментальные исследования про-

точного хромирования с вращением детали. 

Схема установки проточного хромирования 

приведена на рисунке 1. Установка состоит из 

вращаемого в процессе хромирования относи-

тельно своей оси покрываемого изделия 1, 

напорного 2 и сливного 3 узлов, а также анода 4. 

 
Рисунок 1 – Схема установки проточного хромирования 

1 – покрываемое изделие, 2 – напорный узел, 3 – сливной узел, 4 – анод 

 

В качестве изделий для исследований ис-

пользовались участки цилиндров глубинных 

штанговых насосов (ГШН) d= 42 мм, длиной 

500 мм, на внутреннюю поверхность которых 

осаждалось хромовое покрытие. Температура 

стандартного электролита твердого хромирова-

ния варьировалась от 50 до 700С, рабочая плот-

ность катодного тока 50 А/дм2, частота враще-

ния детали 50 об/мин. Анализ структуры полу-

ченных покрытий на образцах труб проводился 

методом растровой электронной микроскопии. 

Результаты и обсуждение 

В результате проведенных исследований бы-

ли получены хромовые покрытия, изображение 

структуры которых представлено на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 – Структура многослойного хромового покрытия 
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Анализ структуры хромового покрытия по-

казал, что оно состоит из трех выраженных сло-

ев и двух переходных участков между ними. В 

начале процесса, когда температура электролита 

составляла 70 ºС, сформировались осадки с мел-

козернистой структурой. В период снижения 

температуры электролита до 50 ºС покрытие 

представляет собой участки с мелкозернистой 

структурой, переходящей в блочную крупно-

зернистую структуру твердого хрома. С обрат-

ным повышением температуры электролита 

вновь формируются осадки с мелкозернистой 

структурой. 

В связи с тем, что охлаждение электролита 

происходило медленнее чем его нагрев, пере-

ходные слои отличаются в размерности. Это 

дополнительно подтверждает возможность при 

точном во времени регулировании температуры 

электролита формировать различные свойства 

покрытий, а также размеры переходных зон. 

Анализ структуры покрытий с других участ-

ков поверхности показал схожие результаты, 

что подтверждает эффективность применения 

вращения детали при осаждении покрытия при 

проточном хромировании для обеспечения од-

нородности осадков. 

Выводы 

Проведенные исследования проточного хро-

мирования с вращением детали показали воз-

можность формирования однородных много-

слойных осадков с различными свойствами по 

слоям покрытия. Это обеспечивается изменени-

ем температуры электролита в процессе оса-

ждения и позволяет формировать чередующий-

ся молочный или твердый хром. Вращение де-

тали при проточном хромировании позволяет 

достичь однородных свойств покрытия по по-

верхности детали. Таким образом, представлен 

способ повышения эффективности проточного 

хромирования внутренних поверхностей длин-

номерных деталей. 
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Abstract: The results of research of the flowng chromium-plating are presented with the continuous ro-

tation of detail of internal surface of cylindrical pipes at forming of multi-layered coating. During realization of 

process of causing of chromium coating the temperature of electrolyte changed for providing of besieging of 

hard or suckling chrome in the certain interval of time. It was required for creation of layers of coating with cer-

tain descriptions: a suckling chrome is fallouts fine-textured, high coupling to basis and small internal tensions; a 

hard chrome is fallouts with high hardness. Alternation "soft" and "hard" layers must provide mutual indemnifi-

cation of the internal tensions formed in coating. During experimental researches the standards of coatings were 

got, their rentgen-structure analysis is coating. The results of researches showed possibility of forming of multi-

layered chromium coating  and increase of efficiency of the flowing chromium-plating. 
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Аннотация: Рассмотрены пути разработки инновационных технологических смазок для 

процессов ковки и горячей штамповки. Акцент сделан на использовании модификаторов трения 

к базовым жидким основам. В качестве модификаторов предложены пиромодификаторы и нано-

модификаторы. Показана трибологическая эффективность пиро-и наномодификаторов, особенно 

при использовании синергетического взаимодействия между компонентами. 

Ключевые слова: технологические смазки, трибология, модификаторы трения, нанома-

териалы, горячая штамповка, пиролиз смазочных материалов. 

 
Составы и техника применения технологиче-

ских смазок в процессах ковки и горячей штам-

повки металлов не отвечают современным за-

просам металлообработчиков и нуждаются в 

инновационных решениях. Такие решения 

вполне возможны, если отталкиваться от накоп-

ленных радикальных достижений в таких отрас-

лях научного знания как теория пластической 

деформации, механика разрушения, трибология, 

нефтехимия и др.  

Целью настоящей работы является обосно-

вание двух направлений инновационного разви-

тия в использовании технологических смазок 

(ТС) в процессах горячей обработки металлов. 

Аргументация основана на современной трибо-

логической концепции о многоуровневой зоне 

фрикционного контакта между инструментом и 

деформируемым изделием [1], также на струк-

турно-энергетической модели процессов трения 

и износа [2].  

В крайне неоднородной зоне контактного 

трения можно выделить три масштабных уров-

ня: макроуровень (10-3 м), мезоуровень (10-6 м), 

наноуровень (10-9 м). Несмотря на то, что чет-

кую границу между уровнями провести сложно, 

каждому уровню соответствуют свои специфи-

ческие закономерности. При этом нельзя ис-

ключить взаимовлияние процессов, протекаю-

щих на разных масштабных уровнях. 

 Влияние ТС специфично на каждом мас-

штабном уровне. В табл. 1 приведены результа-

ты вычленения основных свойств ТС, опреде-

ляющих трибологический эффект на каждом 

масштабном уровне. Основные функциональ-

ные свойства ТС разделены на две группы: ин-

дивидуальные и контактные. Индивидуальные 

свойства характеризуют физико-химические 

свойства ТС, определяемые вне акта трения и 

пластической деформации. Эти свойства зави-

сят только от состава, строения и химической 

природы ТС. Контактные свойства ТС проявля-

ются только при их взаимодействии с поверхно-

стями участников фрикционного и пластическо-

го контакта. 

Можно предположить, что оптимальной ТС 

является композиция, проявляющая позитивный 

эффект на каждом из масштабных уровней. 

Большинство используемых ТС нацелено на 

достижение трибологического эффекта на мак-

роуровне. При этом часто не принимались в 

расчет дисперсность компонентов ТС. Так, ши-

роко используемые в процессах ковки и горячей 

штамповки препараты дисульфида молибдена 

или графита проявляют высокую антифрикци-

онную и противоизносную активность только в 

коллоидном состоянии [3].  

Таким образом, основным направлением в 

подборе инновационных ТС следует считать 

обеспечение их трибологической эффективно-

сти на всех трех масштабных уровнях контакта, 

в первую очередь, на мезо- и наноуровнях. При 

этом важно знать, что компоненты, обеспечи-

вающие нужный уровень свойств на каком-либо 

масштабном уровне, могут находиться между 

собой как в антогонистическом, так и в синерге-

тическом взаимодействии [2]. 

Вариацию функциональных свойств ТС 

проще всего осуществлять с помощью так назы-

ваемых модификаторов трения, которые пред-

ставляют собой присадки к ТС различного хи-

мического и фазового состава. 
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Таблица 1 – Основные трибологические свойства ТС, проявляемые на разных масштабных уров-

нях 

Масштабный 

уровень 

Индивидуальные свойства Контактные свойства 

макро плотность, вязкость, поверхностное натя-

жение, рН и электропроводность (для вод-

ных растворов), диэлектрическая постоян-

ная, теплопроводность, теплоемкость, тем-

пературопроводность 

краевой угол смачивания, растекае-

мость, коэффициент теплопередачи, 

толщина исходной смазочной плен-

ки 

мезо испаряемость, растворимость газов, пьезо-

коэффициент вязкости, термостабильность, 

химический потенциал 

микрокапиллярные свойства, работа 

адгезии, адсорбционная и хемисорб-

ционная активность, энергия актива-

ции образования химически моди-

фицированных слоев 

нано  дисперсность исходных нанокомпонентов  наноструктура субтонких слоев на 

границах раздела фаз; энергия акти-

визации наноструктур 

 

Пиромодификаторы трения влияют на про-

цесс термического разложения (пиролиза) ком-

понентов ТС в зоне пластической деформации 

при ковке или горячей штамповке. Результатом 

пиролиза является образование значительного 

количества летучих компонентов, создающих 

высокое газостатическое противодавление в 

микрополостях поверхностей штампа (молота) и 

заготовки. Давление в газовой прослойке из ле-

тучих компонентов может достигать до 100 

мПА. В этом случае в зоне обработки значи-

тельно снижаются нормальные и касательные 

напряжения и, соответственно, коэффициент 

пластического трения. 

Летучие компоненты пиролиза обладают вы-

сокой химической активностью, т.к. являются 

результатом термодеструкции высокомолеку-

лярных цепей. Они мгновенно адсорбируются 

на свежевскрытых в результате трения микро-

участках контактирующих поверхностей с обра-

зованием защитного слоя. 

Образующийся в процессе пиролиза твердый 

коксообразный осадок может играть роль твер-

досмазочной пленки, экранирующей рабочую 

поверхность штампа (молота). На процесс обра-

зования твердой коксообразной пленки при пи-

ролизе ТС влияет природа металлических кон-

тактирующих поверхностей. По активности к 

пленкообразованию металлы располагаются в 

следующий ряд: Fe>Ni>Ti>Zr>Cu>W. Теперь 

понятно, почему штамповка нержавеющих ста-

лей, содержащих в своем составе значительное 

количество хрома, сопровождается высоким 

износом штампа и низкой эффективностью ти-

повых ТС. 

В качестве пиромодификатора трения пред-

ложено использовать микроцеллюлозу МКЦ-1 и 

техническую целлюлозу различных марок. 

Лабораторные испытания пиролитической 

активности микроцеллюлозы МКЦ-1 показали, 

что добавление ее в синтетические растворы и в 

эмульсии (через эмульсол) в виде пудры суще-

ственно смягчало тяжелые режимы контактного 

трения. На 40% увеличивалась несущая способ-

ность смазочного слоя, на 80% - его предельная 

прочность. Индекс задира возрастает на 14%. 

Антифрикционные свойства композиций при 

добавлении 2% микроцеллюлозы МКЦ-1 изме-

няются незначительно. Оптимальный результат 

достигнут при традиционном использовании в 

составе типовой эмульсии традиционной анти-

фрикционной присадки – коллоидного графита 

(2%) с микроцеллюлозой (2%). Здесь наблюдал-

ся очевидный синергетический эффект между 

компонентами. 

Следующая группа модификаторов трения – 

наномодификаторы, использование которых 

обусловлено достижениями нанотехнологий. 

Наномодификаторы успешно используют в ка-

честве компонентов моторных и трансмисион-

ных масел. Можно предположить о положи-

тельном влиянии ТС, облагороженных нанопро-

дуктами, и в процессах горячей штамповки.  

К специфическим особенностям нанопро-

дуктов относится их малая дисперсность, опре-

деляющая их высокую химическую и реакцион-

ную активность. Наночастицы могут играть 

роль катализаторов уникальных химических 

реакций, протекающих со сверхвысокими ско-

ростями. Это качество придает наноматериалам 

непредсказуемые свойства. В частности, только 

наноматериалы обладают в определенных усло-

виях способностью к самоорганизации, т.е. к 

коллективному поведению атомов с образова-

нием упорядоченных структур [4]. 

Практический интерес представляют нано-

кластерные углеродные мактериалы, к которым 

относятся фуллерены, фуллереновая сажа и 

фуллереновая чернь, углеродные нанотрубки, 

нановолокна и т.д. 

Основой большинства технических нанома-

териалов являются фуллерены, представляющие 
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собой новую форму углерода. Наиболее распро-

страненным среди фуллеренов является фулле-

рен С60 , который представляет собой молекулу 

из 60 атомов углерода, образующих замкнутую 

сферическую поверхность, составленную из 

правильных шести- и пятиугольников. Главной 

особенностью фуллеренов является их повыше-

ная реакционная активность. Они легко захва-

тывают атомы других веществ и образуют мате-

риалы с принципиально новыми свойствами. 

Учитывая высокую стоимость фуллерена 

С60, промышленный выпуск которого освоен в 

России, в качестве наномодификаторов ТС, для 

горячей штамповки испытывались фуллерено-

вая сажа (ФС) и фуллереновая чернь (ФЧ). Для 

подтверждения концепции о необходимости 

ингибировать трение и износ на всех трех мас-

штабных уровнях испытан комплекс присадок к 

маслу ИС-12. Масло легировалось наномодифи-

каторами, а также традиционными присадками: 

графит, дисульфид молибдена, хлорпарафин и 

диалкилдитиофосфат цинка (ДФ-11). 

Результаты трибологических и стендовых 

испытаний представлены в табл. 2. 

 

Таблица 2 – Испытания наносодержащих смазочных компонентов 

№ 

п/п 

 

Смазочная композиция 

Трибологические характеристики 

Рк, 

Н 

Рс, 

Н 

Диаметр 

пятна износа, 

мм 

Коэффициент 

трения 

1 Водная дисперсия графита –  3% 

Аэрозольное распыление 

220 310 5,2 0,38 

2 Водная дисперсия ФС – 3% 

Аэрозольное распыление 

280 450 4,6 0,32 

3 Водная дисперсия ФЧ – 3% 

Аэрозольное распыление 

270 420 4,7 0,32 

4 Водная дисперсия ФЧ (2%) и графита (3%) 

Аэрозольное распыление 

310 480 4,1 0,28 

5 Масло ИС–20 +5% MoS2 450 730 3,7 0,28 

6 Масло ИС–20 +5%  графита 410 640 3,9 0,32 

7 Масло ИС–20 +3% ФС 630 920 2,8 0,22 

8 Масло ИС–20 +3% ФЧ 600 990 2,9 0,24 

9 Масло ИС–20 +3% ФЧ + 3% MoS2 710 1100 1,7 0,18 

10 Масло ИС–20 +3% ФЧ + 3% MoS2 +2% хлорпара-

фина + 2% ДФ–11 

780 1220 1,5 0,12 

 

Из таблицы следует, что фуллереновая чернь 

незначительно уступает по трибологической 

эффективности фуллереновой саже. А комбина-

ция фуллереновой черни с дисульфидом молиб-

дена значительно превосходит по Рк и Рс показа-

тели масла, содержащего только фуллереновую 

сажу. Наибольшее влияние наноуглероды ока-

зывают на нагрузку сваривания. Добавка ФС и 

ФЧ буквально «обрывает» схватывание шаров. 

Противозадирная эффективность масел, легиро-

ванных наноуглеродами, почти вдвое превыша-

ет противозадирную активность с графитом и на 

80% выше, чем у масел с добавками дисульфида 

молибдена. 

В водных дисперсиях наноуглероды не ока-

зали заметного влияния на коэффициент трения 

(за исключением композиции ФЧ+графит), но 

существенно повысили нагрузку сваривания. 

Противоизносные свойства композиций заметно 

улучшаются при переходе от традиционных 

ламеллярных добавок к наноуглеродам. ФС ФЧ 

в водных дисперсиях примерно равноценны. 

Если учесть, что ФЧ заметно дешевле, чем 

ФС, то она может считаться на сегодняшний 

день и более перспективным модификатором 

трения. Композиция из дисульфида молибдена, 

фуллереновой сажи, хлорпарафина и сложного 

фосфата обеспечила максимальную эффектив-

ность в жестких режимах граничного трения. 

Эта композиция может явиться основой для 

разработки серии инновационных технологиче-

ских смазок. 

Учитывая, что порошки ФС и ФЧ неста-

бильны и склонны к слипанию. предложено ис-

пользовать их в микрокапсульной форме. При 

проведении промышленных испытаний микро-

капсулы изготавливались методом разделения 

фаз в желатиновой оболочке диаметром 300-500 

мкм. Дисперсия из микрокапсул легко распыля-

ется обычным аэрозольным аппаратом. Микро-

капсулирование позволяет экономить до 30 % 

наноуглеродных материалов. 
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Технологическая наследственность – одна из 

ключевых областей научных исследований в 

машиностроении, которые проводятся с 30-х гг. 

20-го века.  

А.П. Соколовский, анализируя точность об-

работки деталей на металлорежущих станках, 

обнаружил копирование погрешностей по ходу 

технологического процесса [1]. В.М. Кован 

предложил проводить размерный анализ от ко-

нечной (сборка) к начальной (заготовка) стади-

ям производства [2]. В этот период носителем 

наследственной информации являлась изготав-

ливаемая деталь, точностные параметры кото-

рой «копировались» (наследовались) по ходу 

технологического процесса.  

К началу 60-х годов существенно возросли 

требования к надежности деталей машин, что 

потребовало нового подхода к оценке техноло-

гических процессов. П.И. Ящерицын, 100-летие 

которого в 2015 году отмечает научно-

педагогическая общественность, выполнив ком-

плекс исследований точности и качества по-

верхностного слоя (ПС) деталей подшипников, 

обосновывает необходимость рассмотрения 

свойств обработанных поверхностей в зависи-

мости от всей совокупности выполняемых опе-

раций [3]. Совместно с Э.В. Рыжовым и В.И. 

Аверченковым показано, что в технологическом 

процессе существуют своеобразные «барьеры», 

являющиеся препятствием для некоторых пара-

метров, описывающих поверхностный слой из-

делия [4]. При этом выделяют положительные и 

отрицательные факторы технологической 

наследственности; при проектировании техно-

логических процессов в структуру следует вво-

дить операции, которые создавали бы больше 

препятствий к прохождению к финишной опе-

рации отрицательных факторов.  

А.М. Дальский показал роль наследственно-

сти в обеспечении надежности высокоточных 

деталей машин [5]. Совместно с А.С. Василье-

вым и А.И. Кондаковым получены новые знания 

о технологических средах [6]. Установлены ос-

новные формы наследования, проявляющиеся в 

технологических средах различных уровней: 

параметрическое, структурное и наследование 

характеристик взаимодействия выделенного 

объекта (заготовки) с внешней средой. Прева-

лирует мнение о том, что носителем наслед-

ственной информации является тонкий поверх-

ностный слой, формирующийся на всем протя-

жении технологического процесса.  

А.Г. Суслов технологическую наследствен-

ность представляет различными вариантами 

структурных моделей [7].  

Автором данной работы разработаны науч-

ные представления механики технологического 

наследования на основе оценки накопления де-

формаций и исчерпания запаса пластичности в 

очагах пластической деформации в условиях 

изменяющейся схемы напряженно-

деформированного состояния [8].  

Ключевыми элементами механики техноло-

гического наследования (ТН) являются: 

1. Процессы резания, поверхностного пла-

стического деформирования (ППД) и последу-

ющего эксплуатационного усталостного нагру-

жения рассматриваются при использовании 

единой методологии – накопления деформаций 

и исчерпания запаса пластичности. 

2. Процессы нагружения рассматриваются в 

режиме online. 

3. Физическое состояние поверхностного 

слоя определяется как результат пластического 

течения металла в очаге деформации, протека-

ющего в условиях сложного напряженно-

деформированного состояния. 

4. Непрерывное накопление деформаций и 

исчерпание запаса пластичности металла в по-
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верхностном слое детали рассматривается под 

влиянием программ нагружения. 

5. Модели механики процессов резания; 

усталостного нагружения до момента полного 

исчерпания  запаса пластичности; усталостного 

нагружения с развитием трещины. 

6. Сквозные аналитические расчеты накоп-

ления деформаций и исчерпания запаса пла-

стичности по стадиям ЖЦИ. 

7. Носителем наследственной информации 

является материал очага деформации, в котором 

происходит пластическое течение металла. 

8. ТН характеризуется накопленными де-

формациями и исчерпанным и остаточным запа-

сом пластичности материала детали. 

Для решения задач механики ТН использу-

ются известные из механики деформируемого 

твердого тела параметры, как:

 

• показатель схемы напряженного состоя-

ния: 

 

Π = �Τ = 1 3��� + �
 + ���⁄1 √6���� − �
�
 + ��
 − ���
 + ��� − ���
⁄ ; 
• степень деформации сдвига: 

Λ = 〈 2√3��12 ���� − ���
 + ��� − ���
 + ��� − ���
� + 34 �!��
 + !��
 + !��
 �"
#

〉 %&; 
• тензор остаточных напряжений: 'Τ�ост+,- = .Τ�деф2,- + .Τ�раз2,- + 'Τ�"+,-; 
• степень исчерпания запаса пластичности: 

Ψ = Ψ� +Ψ
 = Ψ� + �Ψ
� +Ψ

� = 78#� Λ,9:�%Λ + ;� %ΛΛ< − 8#
=>
#

� Λ<9:�%Λ
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где � – среднее нормальное напряжение; Τ – 

интенсивность касательных напряжений; ��, �
,�� – главные компоненты тензора напря-

жений; �� , �� , �� , !�� , !�� , !�� – компоненты тен-

зора скоростей деформаций; .Τ�деф2,- – тензор 

напряжений нагрузки; .Τ�раз2,- – тензор напря-

жений разгрузки; 'Τ�"+,- – тензор тепловых 

напряжений; Ψ� – составляющая, зависящая от 

напряжения текучести или от накопленной де-

формации; Ψ
 – составляющая, зависящая от 

пластичности металла в условиях Π = AB7C&; Λ 

и Λ< – накопленная и предельная степень де-

формации сдвига при данном показателе схемы 

напряженного состояния Π; 7 – коэффициент 

деформационного упрочнения; 8# – коэффици-

ент, определяемый на основе испытаний на пла-

стичность. В неупрочненном металле Ψ = 0, а 

при полном исчерпании запаса пластичности Ψ = 1. 

В общем виде положения механики 

технологического наследования могут быть 

представлены схемой формирования поверх-

ностного слоя, представленной на рис. 1. Жиз-

ненный цикл представлен стадиями резания, 

поверхностного пластического деформирования 

и усталостного нагружения, состоящего, в свою 

очередь, из двух стадий – циклической долго-

вечности и циклической трещиностойкости. 

При решении задач механики в качестве ис-

ходных характеристик металла используется 

кривая упрочнения �E = �E�Λ�, кривая предель-

ной пластичности Λ< = Λ<�Π� и диаграмма цик-

лической трещиностойкости F = F�G� в коор-

динатах «коэффициент интенсивности напря-

жений G – скорость роста усталостной трещины F». 

Внедрение и перемещение инструмента на 

стадии резания приводит к возникновению оча-

га деформации (ОД), в котором происходит те-

чение металла, приводящее к накоплению де-

формаций Λрез, исчерпанию запаса пластично-

сти Ψрез и формированию поверхностного слоя. 

Последующее нагружение на стадии ППД при-

водит к возникновению очага деформации, за-

висящего от истории нагружения, и означает 

продолжение деформационных процессов.  

Следствием этого является формирование 

поверхностного слоя с накопленной за две ста-

дии деформацией Λрез + ΛППД и исчерпанным 

запасом пластичности Ψрез +ΨППД. Тензор оста-

точных напряжений сформирован также с уче-

том истории нагружения. 

В процессе циклического нагружения накоп-

ление деформаций продолжается до предельно-

го уровня Λ<, которому соответствует степень 

исчерпания запаса пластичности Ψ = 1. Этому 

моменту соответствует зарождение начальной 
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трещины и окончание стадии циклической дол-

говечности. 

Дальнейшее развитие трещины описывается 

в категориях диаграмм циклической трещино-

стойкости. 

Таким образом, в 60-е–90-е годы ТН являет-

ся одним из ключевых инструментов получения 

новых знаний о формировании качества по-

верхностного слоя и эксплуатационных свойств 

деталей машин, что позволило в существенной 

мере повысить качество машиностроительных 

изделий. 

К началу 2000-х годов становится очевид-

ным, что традиционный макро- и микроинстру-

ментарий исследований качества поверхностно-

го слоя в наследственной постановке исчерпал 

себя; это существенно затрудняло получать но-

вые знания и закономерности поведения метал-

ла под нагрузкой. Появление новых тонких фи-

зических методов и средств исследований поз-

волило получить новые результаты на нанораз-

мерном уровне. 

В настоящее время актуальны исследования 

в области физики металлов и кристаллографии, 

позволяющие получать уникальные знания, раз-

вивать эволюционные представления о кристал-

лических структурах материалов. 

Важнейшие достижения в этой области де-

монстрирует А.Р. Оганов, например, [9]. Автор 

разработал и использует эволюционный, а, по 

мнению рядя физиков, революционный алго-

ритм для прогнозирования и формирования но-

вых уникальных структур кристаллов. Согласно 

алгоритму, кристаллическая структура оценива-

ется с позиций энергетического состояния; рас-

чет позволяет найти наиболее выгодную низкую 

энергетическую область с устойчивой структу-

рой. Используя терминологию и подходы из 

биологической эволюции, «производит детей из 

родителей, путем использования либо законов 

наследственности, либо разного рода мутаций». 

Приведем еще один пример создания нано-

машин с использованием методов молекулярно-

го моделирования [10]. 

На современном этапе развития научных 

знаний только такие подходы позволяет полу-

чать принципиально новые знания и закономер-

ности и использовать их для создания новых 

уникальных материалов, технологий и изделий.  

Безусловно, это требует смены образова-

тельной парадигмы в системе высшего профес-

сионального образования при подготовке кад-

ров для машиностроения; ключевое внимание 

должно уделяться базовым научным дисципли-

нам: физике металлов, кристаллографии и др. 
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Рисунок 1 – Схема формирования поверхностного слоя в категориях механики технологического насле-

дования 
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Аннотация. Наплавочные материалы с эффектом вторичного твердения по эксплуатационным 

свойствам значительно превосходят инструментальных теплостойкие стали, но в большинстве случаев 

данные материалы легированы дефицитными дорогостоящими элементами кобальтом и вольфрамом. С 

целью исключения дорогостоящих элементов кобальта и вольфрама из состава наплавочных материалов 

приведены результаты исследования структуры и механических свойств металла наплавленного порош-

ковой проволокой Н13М5Х4СФТЮ, в состав которой введены карбид бора, диборид титана и диборид 

циркония в количестве 2,5%. Установлено, что введение боридов в мартенситно-стареющую сталь 

Н13Х4М5ФСТЮ позволяет повысить её прочность после старения в 1,5 раза, что соответствует уровню 

высокопрочных сталей, при незначительном уменьшении ударной вязкости. Кроме этого, присутствие 

боридов в наплавленном металле затрудняет диффузионный обмен, рекристаллизацию и коагуляцию 

дисперсных частиц, и тем самым повышает его термическую стабильность. 
Ключевые слова: наплавленный металл; мартенситно-стареющая сталь; бориды; прочность. 

 
Введение. Изготовление деталей методами 

горячей пластической деформации получило 

широкое распространение в крупносерийном и 

массовом производстве. С усложнением усло-

вий деформирования, в частности, в связи с бо-

лее широким применением выдавливания, 

накатки и вырубки более твёрдых металлов, а 

также вытяжки с большой скоростью, протека-

ющей в условиях повышенных давлений и 

нагрева, значительно возросли требования, 

предъявляемые к работоспособности штампово-

го инструмента [1]. 

В настоящее время наиболее технологичным 

способом повышения работоспособности штам-

пового инструмента является восстановительная 

наплавка с применением материалов, обеспечи-

вающих получение наплавленного металла с 

эффектом вторичного твердения (мартенситно-

стареющие и дисперсионно-твердеющие стали) 

[2]. Наплавочные материалы с эффектом вто-

ричного твердения по эксплуатационным свой-

ствам значительно превосходят инструменталь-

ных теплостойкие стали, но в большинстве слу-

чаев данные материалы легированы дефицит-

ными дорогостоящими элементами (кобальтом, 

вольфрамом), общее содержание которых до-

стигает 20%, что обусловливает их высокую 

стоимость и ограничивает их применение [3]. 

В связи с выше изложенным, в работе с це-

лью исключения остродефицитных, дорогосто-

ящих элементов (W и Co) из состава наплавоч-

ных материалов с интерметаллидным упрочне-

нием исследовали влияние тугоплавких соеди-

нений бора (B4C, TiB2, CrB2) на свойства мар-

тенситно-стареющей стали Н13М5Х4ФСТЮ. 

Методики проведения исследований. 
Наплавленный металл получали порошковой про-

волокой Н13М5Х4ФСТЮ, в состав которой до-

полнительно были введены бориды (B4C, TiB2, 

CrB2) в количестве 2,5% [4]. Наплавку проводили 

в аргоне опытной порошковой проволокой диа-

метром 2,4 мм в 3 слоя на пластины из стали Ст3 

размером 200 × 50× 10 мм без предварительного 

подогрева. Режим наплавки: сила тока 230 А; 

напряжение дуги 24 В; скорость наплавки 20 м/ч. 

Механические испытания на растяжение про-

водили при комнатной температуре на машине 

Instron-3369 со скоростью 1 мм/мин на образцах с 

рабочим диаметром 5 мм и длиной 25 мм. Удар-

ную вязкость наплавленного металла (KCU) 

определяли на образцах в соответствии с ГОС-

Том 9454-78 на маятниковом копре Metro Сom 

06103300. Поверхность разрушения наплавлен-

ного металла исследовали с использованием 

растрового электронного микроскопа Carl Zeiss 

EVO50 XVP.Дюрометрические испытания про-

водили с помощью твердомеров Shimadzu HMV-

2 (нагрузка Р = 200 г) и ТК-2. 

Критерием теплостойкости наплавного ме-

талла, принимали отношение твердости металла 

после отпуска при температурах 550, 650, 750 и 

825 °С к твердости после термической обработ-

ки на оптимальное упрочнение: после наплавки 

и старения при 500 °С в течение 2 часов. 
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Металлографические исследования наплав-

ленного металла проводили на оптическом мик-

роскопе Carl Zeiss AxioObserver A1m. Микро-

структура выявлялась химическим травлением в 

реактиве состава: CuSO4 – 4 г; HCl – 20 мл; H2O 

– 20 мл. Электронно-микроскопические иссле-

дования осуществляли на фольгах с использова-

нием просвечивающих электронных микроско-

пов ЭМВ-100Л и JEM-2100 «JEOL» с энерго-

дисперсионным анализатором Inca-250.  

Результаты исследований и их обсуждение. 
Проведенные механические испытания показали, 

что в состоянии после наплавки металл 

Н13М5Х4ФСТЮ без боридов имеет высокие по-

казатели прочности (σ0,2 = 940 МПа, σв = 1080 

МПа, 385÷410 HV) при значении ударной вязко-

сти KCU 1,53 МДж/м2. Изучение фрактограммы 

излома показало вязкий механизм разрушения, 

осуществляющийся путем зарождения, роста и 

слияния микропор, оставляющих позади себя на 

поверхности разрушения «чашечный узор» (рис. 

1, а). 

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 1 – Изломы наплавленного металла Н13М5Х4ФСТЮ: 

после наплавки (а), после старения при 500 °С, 2 ч. (б) 

 

Старение данного металла при 500 °С, 2 ч. 

приводит к значительному приросту прочности 

(σ0,2 = 1780 МПа, σв = 1830 МПа, 510÷524 HV) и 

снижению ударной вязкости KCU до 0,62 

МДж/м2. При изучении фрактограммы излома 

видно, что разрушение происходит по механиз-

му образования и слияния микропор, в резуль-

тате поверхность разрушения покрыта множе-

ством ямок в широком диапазоне размеров, 

наложенных на сетку межзеренных фасеток (рис 

1, б). Так же на поверхности разрушения имеет-

ся множество небольших по размерам вторич-

ных межзеренных трещин (рис. 1, б, точки А). 

Наплавленный металл Н13М5Х4ФСТЮ с 

боридами в состоянии после наплавки имеет 

более высокие показатели прочности (σ0,2 = 1270 

МПа, σв = 1320 МПа, 476÷496 HV) при значении 

ударной вязкости KCU 0,84 МДж/м2. При изу-

чении фрактограммы излома видно, что поверх-

ность разрушения покрыта множеством ямок, 

которые зародились на границе раздела между 

матрицей и частицами карбоборидов (рис. 2, а). 

Так же на поверхности разрушения имеется 

участок хрупкого разрушения (рис. 2, а, участок 

А) от которого в разные стороны отходят не 

большие по размерам вторичных трещин (рис. 

2, а, точки Б). 

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 2 – Изломы наплавленного металла Н13М5Х4ФСТЮ с боридами: 

после наплавки (а), после старения при 500 °С, 2 ч. (б) 
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Старение металла Н13М5Х4ФСТЮ с бори-

дами при 500 °С, 2 ч. сопровождается такими же 

изменениями механических характеристик (σ0,2 

= 2550 МПа, σв = 2610 МПа, 694÷719 HV) при 

значении ударной вязкости KCU 0,41 МДж/м2, 

как и у обычных мартенситно-стареющих ста-

лей. При изучении фрактограммы излома видно, 

что на поверхности образца ясно видны фасетки 

квазискола (рис. 2, б), соединенные между со-

бой гребнями отрыва и неглубокими ямками 

(рис 2, б, точки А). Так же на поверхности раз-

рушения образца присутствуют участки вязкого 

разрушения, осуществленные путем слияния 

микропор (рис 2, б, участок Б).  

Испытания на теплостойкость показали, приве-

денные в таблице, что твердость наплавленного 

металла Н13М5Х4ФСТЮ без боридов после от-

пуска при температуре 550, 650, 750 и 825 °С сни-

жается на 7-9 %; 18-22 %, 31-34 % и 38-42 %, а с 

боридами на 2-3 %; 9-11 %, 17-20 % и 21-24 % со-

ответственно. Таким образом, теплостойкость 

наплавленного металла Н13М5Х4ФСТЮ от введе-

ния соединений бора в интервале температур 

550…825 °С повысилась в 1,08 – 1,28 раза. 

 

Таблица – Результаты испытаний наплавленного металла на теплостойкость 

Наплавленный металл 

Н13М5Х4ФСТЮ 

Твердость металл HRC после отпуска при температуре, °С 

550 650 750 825 

Без боридов 46 40 34 30 

С боридами 
55 50 46 

43 

Наплавленный металл 

Н13М5Х4ФСТЮ 

Степень разупрочнения 

C500  HRC

C550  HRC
0

0

 
C500  HRC

C650  HRC
0

0

 
C500  HRC

C750  HRC
0

0

 
C500  HRC

C825  HRC
0

0

 

Без боридов 0,92 0,80 0,68 0,6 

С боридами 0,98 0,89 0,82 0,77 

 

Для выявления таких различий значений 

прочности и теплостойкости наплавленного ме-

талла Н13М5Х4ФСТЮ без боридов и с ними 

проведены металлографические и электронно-

микроскопические исследования по выявлению 

природы образующихся упрочняющих фаз. 

Проведенные исследования показали, что в 

состоянии после наплавки металл стали 

Н13М5Х4ФСТЮ без боридов представляет со-

бой пересыщенный легирующими элементами 

α-твердый раствор со структурой мартенсита  

(рис. 3, а). Период решетки структуры составил 

0,2875 нм, а плотность дислокаций составила 

11,2·1014 м-2. Признаков присутствия остаточно-

го аустенита и упрочняющих фаз не обнаружено 

(рис. 3, б). 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рисунок 3 –  Микроструктура и тонкая структура наплавленного металла Н13М5Х4ФСТЮ: 

после наплавки (а, б); после старения при 500 °С, 2 ч. (в) 

интерметаллидные упрочняющие фазы (г) 
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Старение при 500 °С, 2 ч. не приводит к суще-

ственным видимым изменениям структуры стали 

Н13М5Х4ФСТЮ (рис 3, в). При этом наблюдается 

прирост твердости на 140 HV, период решетки 

структуры уменьшается до 0,2871 нм, а плотность 

дислокаций снижается до 8,2·1014 м-2. Такие изме-

нения можно объяснить, тем что при 500 °С проис-

ходит обеднение α-твердого раствора легирующи-

ми элементами с образованием интерметаллидных 

фаз размерами от 4 до 50 нм. Для идентификации 

типа упрочняющих фаз производили перестарива-

ние мартенситно-стареющей стали при 700 °С, 1 ч. 

Установлено (рис. 3, г), что упрочнение стали 

Н13М5Х4ФСТЮ без боридов после старения про-

исходит за счет образования интерметаллидных фаз 

Ni3Ti, Ni3Al и Fe2Mo, имеющих соответственно 

игольчатую, сферическую и чечевицеобразную 

формы [5]. 

Сталь Н13М5Х4ФСТЮ с боридами в состоянии 

после отливки представляет собой пересыщенный 

легирующими элементами α-твердый раствор с гру-

бой карбоборидной эвтектикой, имеющей скелетный 

характер, так называемой эвтектики ванадиевого 

типа (рис. 4, а). Эвтектика образована на базе карбо-

борида Ме3(С,В) следующего состава: Fe = 47 – 

62%, Cr = 7 – 9%, V = 5 – 7%, Ni = 3 – 7%, Ti = 5 – 

16%, Mo = 12 – 17%. Период решетки структуры 

стали составил 0,2881 нм, а плотность дислокаций 

9,8·1014 м-2. Кроме этого обнаружены  карбобориды  

круглой формы типа Ме23(С,В)6 размером ~ 184 нм 

на основе Ti = 67 – 72%, V = 4 – 7%, Fe = 2 – 45, Mo 

= 14 – 19% и пластинчатой формы типы Ме7(С,В)3 

(средняя длина 486 , толщина 53 нм) на основе Ti = 

55 – 60%, V = 6 – 8%, Cr = 2 – 4%, Fe = 8 – 11%, Mo 

= 17 – 22% (рис. 4, б). Присутствие остаточного 

аустенита не обнаружено. 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рисунок 4 – Микроструктура и тонкая структура наплавленного металла 0Н13М5Х4ФСТЮ с боридами: 

после наплавки (а, б); после старения при 500 °С, 2 ч. (в, г) 

 

Старение стали Н13М5Х4ФСТЮ с боридами 

при 500 °С, 2 ч., также приводит к уменьшением 

периода решетки структуры до 0,2873 нм и плот-

ности дислокаций до 7,4·1014 м-2. Однако прирост 

твердости составляет 220 HV, что значительно 

больше, чем у мартенситно-стареющей стали без 

боридов [6]. Такой прирост твердости можно объ-

яснить не только образованием в процессе старе-

ния стали мелкодисперсных интерметаллидных 

фаз с размерами от 6 до 42 нм, но также и выделе-

нием высокопрочных труднорастворимых карбо-

боридных фаз (рис. 4, в). В результате старения 

произошло уменьшение размеров карбоборидов 

как пластинчатой формы типы Ме7(С,В)3 (средняя 

длина 215 , толщина 47 нм), так и круглой формы 

типа Ме23(С,В)6 до 115 нм, при этом объемная 

доля карбоборидов типа Ме23(С,В)6 существенно 

увеличилась. Эвтектика в структуре такой стали 

стала более развитой и замкнутой, при сохранении 

такого же химического состава, как и после 

наплавки (рис. 4, г). 

Описанные структурные изменения, по-

видимому, и обеспечивают существенное по-

вышение прочности и термической стабильно-

сти металла упрочненного боридами. 
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Выводы. Таким образом, введение боридов 

(B4C, TiB2, ZrB2) в мартенситно-стареющую 

сталь Н13Х4М5ФСТЮ позволяет повысить её 

прочность после старения в 1,5 раза, что соот-

ветствует уровню высокопрочных сталей, при 

незначительном уменьшении ударной вязкости. 

При этом, присутствие боридов в наплавленном 

металле затрудняет диффузионный обмен, ре-

кристаллизацию и коагуляцию дисперсных ча-

стиц, и тем самым повышает его термическую 

стабильность. Применение данной стали, в ка-

честве наплавочного материала, позволит суще-

ственно повысить работоспособность деталей и 

узлов металлургического оборудования, рабо-

тающих в условиях циклически изменяющихся 

динамических нагрузках и высоких температур. 
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Abstract. Production of parts by hot plastic deformation is widespread in large scale and mass produc-

tion. Currently, the most technologically advanced way to improve performance is a replacement die tools sur-

facing. In order to avoid costly elements of cobalt and tungsten from the surfacing material results of the study of 

the structure and mechanical properties of the deposited metal flux-cored wire N13M5H4SFTYU, composed of 

introduced boron carbide, titanium diboride, and zirconium diboride in an amount of 2.5%. The introduction 

borides maraging steel N13H4M5FSTYU enhances its strength after aging is 1.5 times that corresponds to the 

high-strength steels. Hardening the obtained deposited metal flux-cored wire obtained N13M5H4FSTYU, unlike 

conventional maraging steels is due to the release of fine intermetallic and highly durable low solubility carbobo-

ride phase (Ti, Mo, Fe, V)23(С,В)6 round and  (Сr, Fe, Mo, Ti)7(С,В)3 lamellar forms. Besides the addition of 

borides to this metal leads to the formation of carboboride eutectic (Fe, Ti, Mo)3(C, B) having a skeletal nature 

and location of the grain boundary. Such structural condition increases the recrystallization temperature and slow 

diffusion processes at high temperatures, so annealing of the deposited metal to a temperature of 825 ° C has no 

significant effect on the structure. This flux-cored wire N13M5H4FSTYU with borides recommended coating 

material to restore and improve the wear resistance of die tooling and parts of metallurgical equipment. 

Keywords: deposited metal; maraging steel; boride; hardness. 
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Аннотация: Показано, что легирование алюминием диффузионной зоны при контактном 

плавлении на межслойной границе сваренного взрывом медно-титанового композита, приводит к 

интенсификации диффузионных процессов, увеличению средних значений твердости и износо-

стойкости сформированного интерметаллидного покрытия. 
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Введение. Медь выделяется среди других 

металлов высокой тепло- и электропровод-

ностью. Однако, из-за низкой твердости она 

склонна к износу. Поэтому повышение износо-

стойкости медных деталей является актуальной 

задачей [1-3]. Один из перспективных мето-

дов ее решения - получение интерметаллидного 

покрытия, обладающего высокими износостой-

кими свойствами и прочностью сцепления с 

основой, путем нанесения сваркой взрывом на 

поверхность меди слоя титана и последующей 

термической обработки (ТО), в результате кото-

рой происходит взаимодействие титана и меди с 

образованием интерметаллидных соединений 

[4]. 

Цель работы: получение многокомпо-

нентных интерметаллидных покрытий си-

стемы медь-титан на поверхности меди, изу-

чение их структуры и свойств. 

Методика экспериментального иссле-

дования: Исходными материалами для ис-

следования служили полученные сваркой 

взрывом биметаллические соединения медь 

М1 + титан ВТ1-0 (5+4 мм) и медь М1 + ти-

тановый сплав ВТ6 (5+1 мм). Термическую 

обработку образцов проводили в печи SNOL 

8.2/1100 при температуре 870–900 оС. Ме-

таллографические исследования выполняли 

на модульном металлографическом микро-

скопе Олимпус BХ-61. Измерение микро-

твердости покрытия – на приборе ПМТ-3М с 

нагрузкой на индентор 50 г. Фазовый состав 

диффузионной зоны (ДЗ) оценивали при сопо-

ставлении данных, полученных с помощью ди-

фрактометра ДРОН-3 и растрового двухлучево-

го электронного микроскопа системы Versa 3D. 

Испытания на износостойкость проводили 

на экспериментальной установке – аналоге 

машины Х4-Б (рис. 1). Нагрузка на образец 

составляла 3,5 Н, путь трения 30 м – абра-

зивная истирающая поверхность - KK19XW 

шкурка зернистостью 32-H (по ГОСТ P 

52381-2005). Потерю массы замеряли с точ-

ностью до 0,001 на аналитических весах 

Shinko HTR – 220. Относительную износо-

стойкость полученных покрытий оценивали по 

формуле: 

ε = ∆Gэ / ∆Gи,                             (1) 

где ∆Gэ - потеря массы эталона (медь М1 в 

отожжённом состоянии), г; ∆Gи – потеря массы 

образца с покрытием, г.  

Результаты и обсуждение: Металлогра-

фический анализ диффузионных зон (ДЗ), полу-

ченных при совместной ТО в течение 5 минут 

образцов ВТ1-0+М1 и ВТ6+М1 при 870, 880 и 

900 оС (рис. 2), показал, что при 870 °С взаимо-

действие происходит в твердой фазе с образова-

нием слоистой структуры ДЗ. Нагрев до 880 °С 

в ВТ1-0+М1 приводит к увеличению толщины 

ранее сформированной ДЗ, а в ВТ6+М1 форми-

руется структура ДЗ, характерная для контакт-

ного плавления. При 900 °С контактное плавле-

ние наблюдается в обеих композициях, а соот-

ношение скоростей растворения меди и титана в 

первом приближении подчиняется полученной 

Саратовкиным Д.Д. зависимости: 

VCu/ VTi = СCu·ρСu/ CTi·ρTi,                    (2) 

где VCu, VTi - скорости плавления меди и титана; 

СCu, CTi - весовое или процентное содержание их 

в эвтектике; ρСu, ρTi – плотности. 
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Рисунок 1 – Экспериментальная установка: 1 – образец; 2 – диск с шлифовальной шкур-

кой; 3 – груз; 4 – зажимное устройство; 5 – станина; 6 – патрон; 7 – электродвигатель; 8 – карет-

ка; 9 – консоль. 

 

 
 

870 °С  

 

880 °С  

 

900 °С  

ВТ1-0 

   

ВТ6 

   

Рисунок 2 – Микроструктуры ДЗ, образующихся на границе титана и его сплавов с медью после 

термообработки на различных температурах, время выдержки 5 мин (х200). 

 

Более низкая температура начала контактно-

го плавления в образцах ВТ6+М1 приводит к 

интенсификации диффузионного взаимодей-

ствия и получению, при прочих равных услови-

ях, ДЗ (покрытия) большей толщины. Так, 

например, ТО образцов ВТ1-0+М1 и ВТ6+М1 

при 900 оС, 0,5 ч позволила получить покрытия 

толщиной соответственно 1,0 и 1,4 мм (рис. 3). 

ВТ1-0 ВТ6 

  
Рисунок 3 – Микроструктуры покрытий, образующихся на поверхности меди после термообработки 

900 оС, 0,5 ч (х50). 

 

Анализ результатов точечного энергодис-

персионного микроанализа и качественного 

рентгеноструктурного анализа показал, что 

структура покрытия, сформированного при ис-

пользовании образцов ВТ1-0+М1, состоит из 

смеси твердого раствора титана в меди с 
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включениями TiCu2, βTiCu4 и Ti3Cu4. При 

использовании образцов ВТ6+М1 в структуре 

сформированного на поверхности меди по-

крытия, помимо указанных выше фаз, до-

полнительно обнаружен интерметаллид 

TiCu2Al. Результатом таких структурных 

изменений является увеличение средних 

значений твердости сформированных ин-

терметаллидных покрытий с 4,5 до 5,1 ГПа и 

относительной износостойкости с 3,38 до 

5,73 (таблице). 

 

Таблица – Относительная износостойкость образцов с покрытием 

Образец Режим ТО 
Потеря массы эталона 

(меди), г. 

Потеря массы по-

крытия, г. 

Относительная изно-

состойкость, ε 

М1+ВТ1-0 
900 °С 0,5 ч 0,081 

0,024 3,38 

М1+ВТ6 0,014 5,73 

 

Выводы: 
1. Использование сплава ВТ6 вместо тех-

нически чистого титана ВТ1-0 приводит к 

снижению температуры начала контактного 

плавления на границе сваренного взрывом 

медно-титанового композита, интенсифика-

ции диффузионных процессов и формирова-

нию покрытия большей толщины. 

2. Легирование алюминием формирую-

щейся в условиях контактного плавления 

диффузионной зоны повышает износостой-

кость покрытия на основе купридов титана 

за счет увеличения средних значений его 

твёрдости, обусловленного изменением фа-

зового состава. 
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Abstract: It is shown that alloying the diffusion zone by the aluminum in contact melting at interlayer 

boundary of explosion welded copper-titanium composite leads to the intensification of diffusion processes, in-

crease the average values of hardness and durability of the formed intermetallic coating. 
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Аннотация: Для деформационного упрочнения деталей типа осей, пальцев, втулок предложен 

способ поверхностного пластического деформирования, основанный на обкатке заготовки плоскими 

плитами. Способ позволяет обрабатывать детали, которые не имеют центровых отверстий. При попереч-

ной обкатке исключается также изгиб заготовки от действия поперечных сил нагружения. Получены 

аналитические зависимости для определения предельно возможной при поперечной обкатке ширины 

площадки контакта и относительного обжатия. 
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коэффициент трения. 

Решающую роль в обеспечении высокой 

надежности практически любой детали играют 

ее поверхностные и подповерхностные слои, 

являющиеся по условиям работы наиболее 

нагруженными и поэтому самыми ответствен-

ными элементами. В этих слоях сосредоточено 

наибольшее количество дефектов, и именно там 

во время эксплуатации зарождаются и развива-

ются микротрещины, наиболее интенсивно про-

текают процессы разупрочнения, изнашивания, 

отслаивания, окисления и т.п., происходит пе-

рераспределение остаточных напряжений, что 

негативно сказывается на работоспособности 

деталей и узлов машин [1, 2].  

Хорошо известно[1-3], что методы поверх-

ностного пластического деформирования (ППД) 

при сравнительно низких производственных 

затратах дают большие возможности повыше-

ния качества поверхности и улучшения эксплу-

атационных характеристик широкой номенкла-

туры деталей. Улучшение качества поверхност-

ного слоя деталей при ППД приводит к повы-

шению эксплуатационных свойств обрабатыва-

емых деталей, таких как выносливость, износо-

стойкость, коррозионностойкость, контактная 

выносливость, сопротивление схватыванию ме-

талла и др.  

Проблемы, возникающие при осуществле-

нии операций поверхностного пластического 

деформирования, относятся в основном к обла-

сти технологии, в частности, к поиску наиболее 

рациональных и высокопроизводительных спо-

собов деформирования и к созданию устройств 

для их реализации.  

При обработке деталей типа дисков, тонких 

осей и валиков возможности обычных методов 

упрочнения (обработка шариком, роликом) ис-

черпаны из-за невозможности закрепления зага-

товок при обработке. Для упрочнения деталей 

указанного типа необходим способ не требую-

щий осевого закрепления и исключающий изгиб 

от поперечной нагрузки. В технологии обработ-

ки металлов давлением известен способ накатки 

резьб на станках поперечной прокатки. 

Метод поперечой прокатки успешно приме-

няют при обработке металлов давлением. Это 

объясняется как его технологическими достоин-

ствами, так и значительной эффективностью 

обработки [4, 5]. Поэтому в качестве перспек-

тивного направления можно использовать спо-

соб поперечной обкатки как одни из видов 

ППД. В связи с этим возникла необходимость 

углубленного изучения этого процесса, разра-

ботки общей инженерной методики, позволяю-

щей не только прогнозировать оптимальный 

выбор основных параметров режимов обработ-

ки, но и в процессе их практической реализации 

осуществлять целенаправленное управление 

этими параметрами. 

В данной статье изложены результаты опре-

деления геометрии заготовки и параметров по-

перечной обкатки (ширина площадки контакта, 

изменение диаметра заготовки, величина отно-

сительного обжатия). 

Определение ширины зоны контакта за-
готовки с плитами. На рис. 1 изображена схе-

ма процесса поперечной обкатки на плоскопро-

катном стане. Расстояние между плитами мень-

ше исходного диаметра цилиндра на величину 

2z, за счет этого диаметр тела уменьшается. 

Из рис. 1 видно, что уменьшение радиуса за-

готовки равно: � =  � − √�� − ��,                    (1) 
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где R – радиус исходного цилиндра, b – ширина площадки контакта. 

 
Рисунок 1 – Схема обжатия цилиндра при поперечной обкатке 

1 – подвижная плита, 2 – заготовка, 3 – неподвижная плита 

Это уравнение можно написать в ином виде: 

� =  � 	1 − �1 − ���� �. 

Величина 
� всегда значительно меньше 

единицы. Воспользовавшись биномиальным 

разложением в ряд и отбросив все члены ряда 

начиная с третьего, получим: 

�1 − ����� = 1 − 12 ����� − 12 ∙ 4 ����� − 1 ∙ 32 ∙ 4 ∙ 6 ����� − 1 ∙ 3 ∙ 52 ∙ 4 ∙ 6.8 ����� − ⋯ 

≈ 1 − !� ����
. 

Следовательно, приходим к следующему приближенному уравнению: 

� = � �1 − 1 + !� ���� � = !� #
� , 

отсюда � =  √2��. 

Поставим в последнее уравнение � =  $� + � , 

где d – диаметр обкатываемого цилиндра, и по-

лучим: � = √�% + 2��.                                (2) 

Предельная ширина площадки соприкос-
новения заготовки и плит. Со стороны каждой 

из плит к заготовке приложены усилия, которые 

направлены нормально к контактной площадке. 

Равнодействующую этих усилий Р будем счи-

тать приложенной в середине отрезка, соответ-

ствующего плоскости соприкосновения заго-

товки с плитами. Нормальные усилия вызывают 

появление на площадки контакта заготовки с 

плитами силы трения, равнодействующую ко-

торых обозначим через F. Силы трения F при-

ложены в тех же точках, что и нормальные уси-

лия Р и направлены по касательным к площадки 

контакта (рис. 1). 
Силы трения F, приложенные со стороны 

плит к заготовке, образуют крутящий момент 

M1= F∙d= & ∙ ' ∙ d, где ' – коэффициент трения о 

поверхность обкатываемой заготовки. Момент 

M1 вызывает вращение заготовки. 

Нормальные усилия Р создают крутящий 

момент M2 = & ∙ �, направленный в сторону, 

противоположную направлению вращения заго-

товки. 

При захвате в момент поворота заготовки, по 

С. П. Грановскому [6], должно быть выдержано 

условие )! − )� = )
д

,                           (3) 

где )
д

 – динамический момент. 

Для осуществления установившегося про-

цесса поперечной обкатки необходимо соблю-

дение соотношения 

М1 > М2, 

или & ∙ ' ∙ % > & ∙ �, 

откуда ' >  $ .                             (4) 

При увеличении обжатия заготовки возрас-

тает ширина контактной площадки, что приво-

дит к увеличению плеча b при одновременном 

уменьшении плеча d. Таким образом, с ростом 

обжатия правая часть неравенства (4) возраста-

ет. При достаточно большой величине обжатия 

неравенство (4) перестает выполняться. Враще-

ние заготовки в плитах прекращается в том слу-

чае, когда )! = )�, 

то есть                 & ∙ ' ∙ % = & ∙ �о, 

отсюда                     �о = ' ∙ %,                               

(5) 

где �о –предельная ширина площадки со-

прикосновения заготовки и плит. 
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Предельное обжатие при поперечной об-
катке. Для определения предельного обжатия 

за один оборот заготовки при поперечной об-

катке воспользуемся формулой (2). Возводя обе 

части равенства в квадрат, получаем: �� = �% + 2��. 

После простых преобразований приходим к 

следующему квадратному уравнению относи-

тельно z: �� + $� � − #
� = 0. 

Из этого уравнения 

�!,� =  − $� ± �$#
!� + #

� = − $� ± $� �1 + 8 �$��
.     

(6) 

Отношение 
$ значительно меньше единицы. 

Отсюда следует, что дробь, стоящая под ради-

калом, меньше единицы. На этом основании 

равенство (6) приближенно можно написать в 

следующем виде: 

�!,� =  − $� ± $� �1 + 4 �$���. 

Исследование этих двух решений показыва-

ет, что корнем уравнения, имеющим физиче-

ский смысл, является 

�! =  − $� + $� �1 + 4 �$��� =  #
$ . 

При критическом случае получено равенство  � = ' ∙ %. 

Подставляя это выражение в предыдущее, 

имеем � = /#∙$#
$ = '� ∙ %.                       (7) 

По равенству (7) можно определить макси-

мальную величину относительного обжатия 

заготовки в плитах в зависимости от коэффици-

ента трения. 

Относительное обжатие при обкатке опреде-

ляется по формуле: 

0 = $#1$2#
$# ∙ 100%, 

где %4 – конечный диаметр детали. 

Эту формулу можно написать в следующем 

виде: 

0 = �1 − �$2
$ ��� ∙ 100%. 

При критическом случае конечный диаметр 

цилиндра %4 можно выразить через исходный 

диаметр d: %4 = % − 2� = % − 2'� ∙ % = 51 − 2'�6%. 

Тогда получим предельное значение Q: 0 = 71 − 51 − 2'�6�8 ∙ 100%.           (8) 

 
Рисунок 2 – Зависимость предельного абсолютного обжатия от коэффициента  

трения (цилиндр диаметром 10мм) 

 

 
Рисунок 3 – Зависимость предельного относительного обжатия  
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от коэффициента трения 

 

Значение коэффициента трения для пары 

сталь-сталь при холодной обкатке находится в 

пределях от 0,03 до 0,15 [5]. По формулам (7) и 

(8) построены кривые зависимости придельного 

обжатия (Рис. 2) и предельного отностительного 

обжатия (Рис. 3) от коэффициента трения. 

Графики показывает, что с уменьшением ко-

эффициента трения предельное обжатие заго-

товки уменьшается. При этом коэффициент 

трения оказывает большое влияние на величину 

предельного обжатия. Для осуществления нор-

мального процесса поперечной обкатки необхо-

димо строить процесс таким образом, чтобы 

значение относительное обжатие Q всегда было 

меньше предельного. Все методы обработки 

ППД проводятся с относительным обжатием 

около 1%. Это значит по этой схеме обработки 

если значение коэффициента трения μ больше 

0,05, то процесс поперечной обкатки обязатель-

но происходит. 

Выводы 
1. Для пластического упрочнения цилиндри-

ческих деталей типа осей, пальцев, втулок, 

предложена схема поверхностного пласти-

ческого деформирования, исключающая за-

крепление заготовок. Обработка происхо-

дит за счет вращения заготовки между 

плоскими плитами. 

2. Определена ширина контакта заготовки с 

плоскими плитами, зависящая от степени 

обжатия и диаметра детали. Предельная 

ширина площадки контакта зависит и от ко-

эффициента трения между заготовкой и 

плоскими плитами. 

3. Получено аналитическое выражение для 

предельного обжатия заготовки при попе-

речной обкатке. 
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Введение 
Вопрос повышения безопасности движения 

подвижного состава является актуальным для 

железнодорожного транспорта, так как это 

напрямую связано с повышением 

эффективности работы всей системы перевозок.  

Эксплуатация показывает, что 

существующие материалы тележки грузового 

вагона не в полной мере обеспечивают 

безопасную эксплуатацию подвижного состава. 

Особое значение имеет долговечность для 

изнашивающихся деталей тележки грузового 

вагона, так как они работают в условиях 

интенсивного динамического воздействия. 

Воздействие динамических сил может привести 

к хрупким и усталостным разрушениям, а также 

к преждевременному износу и выходу из строя 

деталей тележки. Согласно нормативной 

документации замена изнашиваемых деталей 

тележки вагона, таких как колпак скользуна 

выполняют через 160 тыс. км. [1] 

Методика экспериментального 
исследования 

Колпак скользуна является 

тяжелонагруженной сменяемой деталью, 

устанавливаемой на опору в надрессорной 

балки тележки грузового вагона. Из опыта 

эксплуатации грузовых вагонов известно, что 

износ колпака скользуна при движении на 

прямых участках и в кривых большого радиуса 

инициирует  самовозбуждение виляния тележки 

и боковой качки кузова вагона. При 

критических скоростях движения это негативно  

влияет на устойчивость и безопасность 

движения, а в некоторых случаях может 

приводить и к сходу подвижного состава с 

путей. Его расположение в тележке модели 18-

100 показано на рисунке 1. [2-6] 

 

 
Рисунок 1 – Место установки колпака скользуна на тележке 
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От физико-механических свойств материала 

колпака скользуна во многом зависит 

долговечность и величина межремонтного 

пробега грузового вагона. Материал колпака 

должен обеспечивать его высокие прочностные 

и трибологические свойства при тяжелых 

условиях эксплуатации. 

В настоящее время широко используются 

два типа колпаков:  

- литой, изготовленный из сталей: 20ГЛ, 

20ГФЛ (ГОСТ 977-88). 

- штампосварной из сталей: 09Г2С, 

09Г2Д, (ГОСТ 1928-89).  

Используемые материалы для изготовления 

колпака скользуна не в полной мере 

обеспечивают требуемый уровень 

эксплуатационных характеристик, а это 

приводит к сокращению нормативного 

межремонтного пробега грузового вагона. 

Одним из наиболее перспективных 

вариантов модернизации тележки является 

использование более износостойких сплавов Fe-

C. Альтернативным материалом для замены 

существующих не обеспечивающих требования 

по износу и циклической стойкости может стать 

износостойкий чугун ЧМН-35М.  

Износостойкие чугуны обладают улучшен-

ным комплексом основных физико-

механических и служебных свойств, меньшей 

склонностью к разрушению, а также более вы-

соким уровнем сопротивления ударного и дли-

тельного циклического воздействия. [7-10] 

В результате выполнения комплекса 

исследований по выплавке и оценке основных 

характеристик была разработана новая 

композиция чугуна для отливки деталей 

тележки грузового вагона. При выпуске расплав 

дополнительно обрабатывается комплексным 

модификатором, содержащим цирконий, барий, 

кальций и алюминий. [11-13] 

Разработана новая марка чугуна условной 

марки ЧМН-35М, химический состав и 

механические свойства которого приведены в 

таблицах 1 и 2.  

 

Таблица 1 – Химический состав чугуна марки ЧМН-35М 

 

Таблица 2 – Механические свойства чугуна марки ЧМН-35М 

 

По результатам исследования образцов 

чугуна, полученного при легировании 

синтетического серого чугуна марки CЧ35 

никелем и молибденом, c последующей 

обработкой расплава модификатором «Z-

GRAPH®T», установлено, что чугун марки 

ЧМН-35М обеспечивает заданные параметры по 

химическому составу, механическим свойствам 

и структуре. 

При этом средний показатель 

временного сопротивления на разрыв составил 

свыше 380 Н/мм2 при средней твердости 285 

НВ. 

 Микроструктуру чугуна для колпака 

скользуна исследовали на шлифах, 

изготовленных из рабочей поверхности. 

Исследование приводилось на инвертированном 

микроскопе при увеличениях х100 и х500. 

Просмотр шлифов, в нетравленом виде, 

позволил идентифицировать графитную фазу 

(рис.2а). 

В структуре металлической основы 

образцов из легированного чугуна наряду с 

перлитом (рис.2б) присутствует игольчатый 

феррит (малоуглеродистый бейнит) и цементит 

(рис. 2в), при этом установлено, что: 

- чугун имеет перлитно-ферритную 

металлическую основу; 

- 85% занимают перлитные области; 

- 30% перлита с межпластинчатым 

расстоянием 0,8-1,3 мкм; 

- 70% перлита с межпластинчатым 

расстоянием 0,3 – 0,8 мкм; 

- 15% занимает феррит, насыщенный сеткой 

из отдельных карбидных включений, толщиной 

1-5 мкм, длиной 5-30 мкм. [14] 

На основании сравнения данных по 

требованию технических условий и 

полученного сплава можно утверждать, что 

чугун ЧМН-35М полностью соответствует 

эксплуатационным требованиям, исходя из 

наличия необходимой твердости рабочих 

Марка 

чугуна 

Массовая доля элементов, % 

С Si Mn Мо Ni 
Сr Cu P S 

не более 

ЧМН-35М 2,5÷2,8 1,3÷1,5 0,7÷1,0 0,6÷0,9 0,5÷0,8 ≤0,3 ≤0,3 ≤0,2 ≤0,1 

Марка чугуна 
Временное сопротивление при 

растяжении, МПа, (кгс/мм2), не менее 

Твердость по Бринеллю 

не менее не более 

ЧМН-35М 350 (35) 250 300 
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поверхности отливок, которая напрямую 

связывается с величиной межремонтного 

пробега грузового вагона, а также 

возможностью в дальнейшем проведения 

конструкторских доработок колпака скользуна с 

целью уменьшения его материалоемкости. 

 

 

а) 
 

б) 
 

в) 

Рисунок  2 – Микроструктура образцов: а) пластинчатая завихренная форма включений графита; б) 

перлит и игольчатый феррит; в) включения цементита 

 

Таким образом целью исследования является 

установление износостойких свойств 

материалов применяемых при изготовлении 

узлов тележки грузового вагона. 

Задачами исследования является выявление 

зависимости весового износа, от длины пути в 

результате взаимодействия трущихся 

поверхностей. Проведение сравнительных 

испытаний материалов на основе сравнительной 

оценки триботехнических характеристик 

посредством весового износа. А также 

проведение металлографического анализ 

сплавов Fe-C, выявления взаимосвязи 

структуры материала и износостойкости. 

Выбор оборудования осуществлялся 

согласно точностным и динамическим 

характеристикам, удовлетворяющим всем 

необходимым условиям проведения 

эксперимента. В качестве испытательного 

оборудования используется машина трения 

модели 2168 УМТ. (Общий вид машины 

приведен на рисунке 3). [15] 

Исследования проводятся с использованием 

специально изготовленных образцов 

представляющих собой пару «вал – колодка». 

Колодка и вал изготавливается из материала, 

выбранного для исследования.   На нерабочей 

поверхности колодка имеет паз для базирования 

в приспособлении машины трения 

(конструктивно-геометрические параметры 

колодки и вала представлены на рисунке 4). Для 

проведения испытаний колодка устанавливается 

в корпус, вал устанавливается на оправку. Перед 

каждым циклом испытаний выполняется 

промывка и просушка образца для удаления 

пыли и продуктов износа. Рабочие условия 

проведения эксперимента достигаются на 

машине трения, путем сообщения втулке 

вращательного движения вокруг собственной 

оси, а колодке давления на вал 

соответствующего удельному давлению 

согласно программе испытаний. 

 

 

 
 

\Рисунок 3 – Машина трения 2168 УМТ. 4 - установка испытательная с пультом оперативным, 5 

- пульт управления с записывающим устройством, 1 - пульт с силовым оборудованием  и 2,3,6,7,8 - 

устройства соединительные. 

 



271 

 

 

 
Рисунок 4 – Схема испытания и конструктивно-геометрические параметры колодки и вала. 

 

В качестве параметров при испытаниях 

выступают: 

- окружная скорость вращения на 

поверхности вала (V), м/с; 

- усилие прижима колодки к диску (P), Н; 

- длина, пройденная валом относительно 

поверхности колодки (L), м. 

Исследуемые пары трения на примере 

трибосочетания материалов в тележке грузового 

вагона приведены в таблице 3. 

Для оценки износостойких свойств 

материалов использовали режим близкий к 

эксплуатационному: 

- длина пути: 1000 метров. 

- скорость вращения вала: 500 об/мин 

- нагрузка колодки: 20 кг/см2. 

Результаты 
Результаты испытаний материалов на 

машине трения 2168 УМТ приведены в таблице 

3, рисунке 5 и 6. 

Износостойкость испытанных материалов 

определялась как величина, обратная средней 

скорости изнашивания, которая рассчитывалась 

как разность массы образцов после приработки 

и после окончания испытаний, отнесенная к 

числу оборотов рабочего вала машины. [16-17] 

Анализ величин весового износа показывает, 

что износостойкость валов с использованием 

чугуна марки ЧМН-35М в паре трения с 

колодками 09Г2С и 20ГЛ примерно на 14 

процентов выше, чем в парах терния с валами из 

сталей 09Г2С и 20ГЛ, что подтверждает 

возможность повышения износостойкости 

колпака скользуна изготовленного из серого 

чугуна путем использования технологий 

легирования молибденом и никелем.  

Износостойкий чугун кроме более высокой 

твердости по сравнению с низкоуглеродистой 

сталью, в своей  структуре содержит графит, 

играющий роль твердой смазки. 

 

 

Таблица 3 – Весовой износ пар трения 

№ Образец Материал Масса весового износа, гр. 
Суммарный износ пар трения, 

гр. 

Опора кузова вагона - Колпак скользуна 

1 
Колодка 09Г2С 0,45 

0,80 
Вал 20ГЛ 0,35 

2 
Колодка 09Г2С 0,13 

0,69 
Вал ЧМН-35М 0,56 

3 
Колодка 20ГЛ 0,10 

0,60 
Вал ЧМН-35М 0,50 

4 
Колодка 20ГЛ 0,28 

0,71 
Вал 20ГЛ 0,43 
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Рисунок 5 – Гистограмма износа пар трения колпак скользуна – опора кузова вагона. 

 

  
1 

 
3 

2 

 
4 

Рисунок 6 – Фото образцов пар трения 

 

Выводы: 
1. Суммарный анализ весового износа 

показал, что в узле опора кузова вагона – колпак 

скользуна, наиболее перспективно 

использование сочетание материалов 09Г2С и 

ЧМН-35М. 

2. Износостойкость пар трения с 

использованием ЧМН-35М, на 14 процентов 

выше, чем в парах трения со стандартными 

материалами применяемые при изготовлении 

колпака скользуна. 

3. Применение материалов с высокими 

механическими характеристиками (например, 

перлитного чугуна, легированного молибденом 

и никелем (ЧМН-35М)), позволяет использовать 

его в конструктивных высоконагруженных 

узлах тележки грузового вагона, обеспечивая 

демпфирующие способности и формирующий 

условия трения, при котором происходит 

минимальный износ сопряженных 

дорогостоящих деталей. 
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Abstract: In this paper, we consider the option of upgrading the freight-car bogie using wear-resistant 

materials. The properties of materials installed, they used unit constructions of freight-car bogie. A new 

composition of wear-resistant cast iron developed for casting parts of freight-car truck. Mechanical properties 

were presented from wear-resistant cast iron ChMN-35M, microstructure of cast iron were showed. Results of 

tribological tests were included in our article, weight wear of steel and cast iron found. On the completion of 

wear-resistant testing were carrying out analysis and were made the conclusion. 

Keywords: freight-car truck, wear-resistant cast iron, Fe-C, special cast iron ChMN-35M, investigation 

tribological properties, microstructure of cast iron. 



274 

 

 

УДК 621.7.011.+621.9.011 

 

ОТДЕЛОЧНО-УПРОЧНЯЮЩАЯ ОБРАБОТКА МАЛОЖЕСТКИХ  

ВАЛОВЦЕНТРОБЕЖНЫМ ОБКАТЫВАНИЕМ 

 
С. А.ЗАЙДЕС (Иркутский ГТУ) 

А. В. ГОРБУНОВ (ИркутскНИИхиммаш) 
 

Аннотация: Для эффективного упрочнения маложестких валов предложен новый подход позво-

ляющий определить рациональные режимы обработки. Разработана эффективная конструкция обкатника 

центробежного типа. Представлены расчетные зависимости для основных режимов обкатки. Изложены 

экспериментальные результаты определения параметров шероховатости, твердости и остаточных напря-

жений упрочненных валов. 

Ключевые слова: центробежный обкатник, кристаллические зерна, поверхностный слой, шеро-

ховатость, твердость, остаточные напряжения. 

 
Локальные методы упрочнения (обкатка ша-

риком, роликом, диском), которые в настоящее 

время имеют практическое распространение на 

производстве, не позволяют достичь необходи-

мых результатов, когда требуется обрабатывать 

валы малой жесткости [1]. Даже при отсутствии 

внешнего воздействия такие валы при вращении 

получают изгибную деформацию под действием 

центробежных сил. 

Деформирующее усилие малой величины 

снижает степень искривления валов, но не обес-

печивают качества поверхностного слоя и за-

данных механических характеристик. Большие 

усилия не только искажают форму изделия, но и 

приводят к существенной неравномерности ме-

ханических свойств и напряженного состояния 

по длине вала. 

В связи с  вышеизложенным задачей данной 

работы является создание деформирующего 

устройства и определение рациональны техно-

логических режимов, позволяющие повысить 

качество поверхностного слоя длинномерных 

валов при сохранении точности и стабильности 

геометрической формы.  

Конструкция и параметры центробежного 

обкатника. Чтобы избавиться от большой части 

проблем, обусловленных динамикой взаимодей-

ствия частей технологической системы при об-

работке валов малой жесткости, необходимо 

остановить вращение детали и использовать 

деформирующий инструмент с полным сило-

вым замыканием. Для обработки нежестких ва-

лов необходим инструмент с высокой стабиль-

ностью рабочего усилия, простой по конструк-

ции и не требующий значительных затрат вре-

мени на настройку. 

Для обеспечения стабильности силы инер-

ции (она же рабочее усилие) разработан ин-

струмент [1], в котором контролируется только 

два фактора: радиус вращения и угловая ско-

рость. На рычаге закрепляется деформирующий 

инструмент и груз (Рис. 1).  

 

 
Рисунок 1 – Конструкция центробежного обкатника: 1 – корпус и лекало; 2 – криволинейный рычаг; 3 – 

груз; 4 – державка с деформирующим роликом; 5 – обкатываемая деталь; 6 – дополнительная опора; 7 – 

защитный кожух 
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Вся система вращается относительно непо-

движной оси заготовки, и сила инерции груза 

создает момент относительно точки закрепле-

ния рычага, который уравновешивается момен-

том рабочего усилия относительно той же точ-

ки. 

Усилие прижима роликов к поверхности за-

готовки пропорционально квадрату частоты 

вращения центробежного обкатника: 

( ) 52

3 106515
−+= nPPr

,                  (1)  

где Р3 – масса груза, Н; n – частота вращения 

инструмента, об/мин. 

Получена аналитическая зависимость для 

расчета глубины упрочнения ht в пределах зоны 

взаимного влияния: 
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где a, b –полуоси эллипса пятна контакта ролика 

с деталью; t – глубина невосстановленной лун-

ки, σn – нормальное напряжение в очаге дефор-

мации, k–коэффициент, характеризующий глу-

бину распространения пластической деформа-

ции от давления ролика, α1 – коэффициент, учи-

тывающий изменение площади пятна контакта 

при вращении инструмента. Коэффициенты 

определяют экспериментально. 

Размеры полуосей a, b контура пятна контак-

та и глубину лунки t можно рассчитать по мето-

дике изложенной в работе [2]. Нормальное 

напряжение σn в очаге деформации равно:  

( ) кркрn K σσσ σ== 6,2..5,2
.
 

Установлена аналитическая зависимость для 

расчета рациональной частоты вращения цен-

тробежного обкатника, обеспечивающей глуби-

ну упрочнения равную размеру зоны взаимного 

влияния: 
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где Кd= 0,0257; Кσ= 2.5…2.6; К =1…10.,
 

6,1271,229 += Ckpσ
.
 

Здесь С – содержание углерода в стали, %. 

Определение рациональных параметров 

упрочнения. Рассмотрим основные результаты 

экспериментального определения рациональных 

параметров упрочнения маложестких валов и 

результаты исследования качественных показа-

телей поверхностного слоя при центробежном 

обкатывании. 

Измерение шероховатости поверхности заго-

товок до ППД и после обкатки центробежным 

обкатником выполнено с использованием стан-

дартизованной методики на приборе Абрис ПМ 

7.  

Для оценки шероховатости использованы 

четыре параметра: cреднее арифметическое от-

клонение профиля Ra, средний шаг неровностей 

Sm, распределение опорных линий по уровням 

tp, коэффициент несущей способности 

am RSK = . Результаты экспериментов, полу-

ченные после обработки профилограмм, пред-

ставлены на рис. 4–5. 

С увеличением частоты вращения обкатника 

происходит трансформация исходных микроне-

ровностей. При частоте вращения 250 об/мин и 

подаче близкой к оптимальной, наблюдалось 

«смятие» вершин профиля с одновременным 

увеличением радиусов закруглений и углов при 

его вершине.  Высота неровностей профиля по 

десяти точкам уменьшилась в 40,5 раза, средний 

шаг неровностей профиля - в 6 раз. В интервале 

частот вращения от 315 до 400 оборотов в мину-

ту формировалась шероховатость с минималь-

ным отклонением микропрофиля от средней 

линии и минимальным средним шагом неровно-

стей. По сравнению с исходной шероховатостью 

эти параметры уменьшились соответственно в 

33 раза и 10 раз (см. рис. 2).  
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Частота вращения обкатника, n, об/мин 

 

Рисунок 2 –. Зависимость шероховатости от частоты вращения обкатника при разной продольной пода-

че: ♦ - Sm=0,75 мм/об, ■ - Sm=0,11 мм/об, ▲ - Sm=0,15 мм/об, × - 0,21 мм/об. Начальная шероховатость Ra 

– 1,25 мкм. 

 

Обработка с частотой вращения выходящей 

за пределы оптимального интервала приводит к 

формированию вторичной (наведенной) шеро-

ховатости, наблюдается отслоение (выкрашива-

ние) с поверхности. Средний шаг неровностей 

увеличивается в 3,5 раза, а высота неровностей 

по 10 точкам в 5 раз  

Глубина упрочнения поверхностного слоя 

при центробежном обкатывании монотонно 

возрастает с увеличением числа оборотов 

(рис.3, кривая 1). В исследованном диапазоне 

шероховатостей (5,00-1,25 мкм) минимальная 

шероховатость поверхности заготовок из стали 

35 с размером зерна 30 мкм наблюдалась при 

частоте вращения 315 об/мин., которой соответ-

ствует глубина упрочнения около 400 мкм. Эта 

величина близка к толщине ослабленного по-

верхностного слоя (размеру зоны взаимного 

влияния).  

 

 
Частота вращения, об/мин 

 

Рисунок 3 – Зависимость глубины упрочнения (1) и шероховатости поверхности вала (2, 3, 4) от частоты 

вращения центробежного обкатника:.■ – исходная шероховатостьRa=5,0 мкм;▲ – исходная шерохова-

тость Ra=1,25 мкм; ● – исходная шероховатость Ra = 2,5 мкм; × - глубина упрочнения определенная экс-

периментально 

 

Размер шероховатости существенно не из-

меняется по сравнению с оптимальной при 

уменьшении глубины упрочнения почти в 2 раза 

(см. рис 3). Этот экспериментальный факт поз-

воляет утверждать, что рациональные техноло-

гические параметры обработки ППД нежестких 

деталей следует искать вблизи границы зоны 

взаимного влияния. 

Для нежестких валов глубина упрочнения 

ограничена размером зоны взаимного влияния, 

величиной критического напряжения и дефор-

мации, однозначно определяемых для данного 

материала. При наличии названных ограниче-
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ний величина усилия прижима ролика и вели-

чина профильного радиуса определяются из 

достаточно узкого диапазона их значений. Это 

приводит к тому, что величина подачи, обеспе-

чивающая необходимый интервал значений ше-

роховатости в значительной степени зависит от 

исходной шероховатости поверхности заготов-

ки. Для проверки этого предположения прове-

дены эксперименты на образцах из стали 35. 

Обработка результатов позволила получить за-

висимость продольной подачи от исходной и 

получаемой после обработки центробежным 

обкатником шероховатости: 

Ω−= ak
p

m RS ψ  ,                     (4)  

где p
mS  - продольная подача, мм/об; Rak - ше-

роховатость обкатанной поверхности, мкм; Rai - 

исходная шероховатость поверхности заготов-

ки, мкм. 

357,2R614,0R092,0 ai

2

ai +−=ψ ; 

517,0R167,0R025,0 ai

2

ai +−=Ω
 

Наибольшее значение в обеспечении ста-

бильности геометрических параметров обрабо-

танной ППД заготовки имеют продольные оста-

точные напряжения, их величина и распределе-

ние по длине заготовки. Их изменение оценива-

ли по величине макроскопического напряжения 

течения поверхностного слоя σBƐ (рис. 4,5) и по 

результатам рентгеноструктурного измерения. 

Остаточные напряжения в поверхностном слое 

определяли на рентгеновском анализаторе 

напряжений Хstress 3000G3/G3R. 

 
Расстояние от поверхности, мм 

 

Рисунок 4 – Изменение осевых остаточных напряжения по глубине ПС при различной частоте вращения 

обкатника ● – 200 об/мин, ▲ – 315 об/мин, ■ – 500 об/мин. Сталь 35 с размером зерна 30 мкм. Ролик с 

профильным радиусом 5 мм, подача 0,11 мм/об, масса груза 2 кг 

 

Наиболее интенсивно остаточные напряже-

ния  повышаются при увеличении частоты вра-

щения обкатника до 330 об/мин. Затем интен-

сивность роста существенно уменьшается. При 

массе груза 2 кг этой частоте соответствует глу-

бина упрочнения близкая к размеру зоны вза-

имного влияния. Такие же результаты получены 

на других сталях. При напряжении σBƐ в по-

верхностном слое начинается микропластиче-

ское течение, в результате которого происходит 

релаксация остаточных напряжений. Чем боль-

ше это напряжение, тем больше релаксационная 

стойкость изделий. На рис. 5 показано измене-

ние σBƐ по длине нежесткого вала после обра-

ботки одним роликом и центробежным обкаты-

ванием. Центробежная обкатка существенно 

уменьшила неоднородность распределения 

напряжений течения поверхностного слоя по 

длине вала. 
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Расстояние от конца вала до места измерения, мм 

 

Рисунок 5 – Изменение напряжения ��� по длине образца 1 – Образец после обработки одним 

роликом, 2 – образец после центробежного обкатывания. Сталь 45, нормализация. Ролик с 

профильным радиусом 5 мм, подача 0,11мм/об, масса груза 2 кг. размер зерна 30 мкм. 

 

Центробежная обкатка обеспечивает доста-

точную однородность упрочнения и может су-

щественно изменить неоднородности предше-

ствующей обработки точением, если глубина их 

распространения не превышает размеров зоны 

взаимного влияния.  

Теоретические и экспериментальные резуль-

таты, полученные в работе, позволяют выбрать 

технологические параметры центробежного 

обкатывания. Вначале определяется средний 

размер зерна микроструктуры, выбирается мас-

са груза в пределах от 0,5 кг до 2 кг, рассчиты-

вается критическое напряжение. Рациональная 

частота вращения центробежного обкатника 

определяется по формуле (5). Если рассчитан-

ная частота вращения меньше минимальной 

частоты вращения шпинделя станка, то следует 

увеличить массу груза.  

Для расчета величины продольной подачи 

необходимо определить из конструктивных со-

ображений допустимый интервал изменения 

шероховатости обкатанной поверхности, опре-

деляемый, прежде всего, точностью исполнения 

сопрягаемых поверхностей. Из анализа техноло-

гии обработки заготовки предшествующей цен-

тробежному обкатыванию прогнозируется ис-

ходная шероховатость поверхности заготовки. 

Рациональную величину продольной подачи 

рассчитывают по формуле (4). 

Результате выполненных исследований по-

казали, что качество обработки нежестких валов 

центробежным обкатником зависит от размеров 

и свойств зоны взаимного влияния, толщина 

которой зависит от среднего размера зерна мик-

роструктуры. Неоднородность свойств этого 

приповерхностного объема и особенности его 

пластической деформации определяют резуль-

тат отделочно-упрочняющей обработки. 

Выводы: 

1. Разработана конструкция центробежного 

обкатника, обеспечивающая неизменность ра-

бочего усилия, стабильность деформации и 

напряжений по длине заготовки. Создан анали-

тический аппарат для расчета конструктивно-

технологических параметров центробежного 

обкатника, обеспечивающего необходимые ка-

чественные показатели обработки ППД нежест-

ких валов. 

2. Предложена и экспериментально провере-

на методика расчета технологических парамет-

ров обработки нежестких валов центробежным 

обкатником, учитывающая особые механиче-

ские характеристики и закономерности дефор-

мационного упрочнения поверхностного слоя. 

3. Определены качественные показатели по-

верхностного слоя упрочненного центробежным 

обкатыванием: исходная шероховатость Ra 

снижается в 10-25 раз, глубина упрочненного 

слоя составляет 0,1-0,2 мм, твердость возрастает 

на 50-55 %, в поверхностных слоя формируются 

осевые остаточные напряжения сжатия величи-

ной 400-450 МПа. 
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THE FINISHING-HARDENING TREATMENT OF NON-RIGID SHAFTS 

WITH A CENTRIFUGAL ROLLING 

 
Zaydes S. A. (Irkutsk State Technical University) 

Gorbunov A. V. (IrkutskNIIhimmash) 

 
Abstract: For the effective hardening of non-rigid shafts the new approach making the identification of 

rational process rate possible is proposed. The effective construction of centrifugal roller is introduced. The cal-

culated dependences for the main running modes are presented. The experimental results of characteristics’ de-

termination of roughness, hardness and residual stress of hardened shafts are shown. 

Key words: centrifugal roller, crystal grains, surface layer, roughness, hardness, residual stress. 

 



280 

 

 

УДК 620.1; 621.791.011 
 

СТРУКТУРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ СОЕДИНЕНИЙ УГЛЕРОДИСТОЙ И 
ХРОМОНИКЕЛЕВОЙ СТАЛЕЙ, ПОЛУЧЕННЫХ ЛАЗЕРНОЙ СВАРКОЙ 

 

И. П. КОЦУР, студент, 

П. А. РЯБИНКИНА, студент, 

И. Н. ГРАДУСОВ, студент, 

А. А. НИКУЛИНА, канд. техн. наук, доцент 

(НГТУ, г. Новосибирск, Россия) 

 

Никулина А.А. - 630073, г. Новосибирск, проспект К. Маркса, 20, 

Новосибирский государственный технический университет, 

e-mail: a.nikulina@corp.nstu.ru 
 

Аннотация: Представлены структурные исследования сварных швов между заготовками из уг-

леродистой (У8) и хромоникелевой (12Х18Н10Т) сталей, полученных лазерной сваркой при скоростях 

50, 75 и 100 мм/с и одинаковой мощности лазерного излучения – 4 кВт. Структурные исследования были 

проведены с использованием методов световой, растровой электронной микроскопии и оценки микро-

твёрдости по Виккерсу. Полученные результаты показали, что сварные швы характеризуются суще-

ственной неоднородностью. При скоростях сварки 75 и 100 мм/c в сварных швах были обнаружены тре-

щины. При скорости 50 мм/с крупных дефектов обнаружено не было, но уровень микротвёрдости свар-

ного шва значительно превышает уровень микротвёрдости свариваемых материалов.  

Ключевые слова: лазерная сварка, разнородные стали, углеродистая сталь, хромоникелевая 

сталь, микроструктура, микротвердость. 

 

Введение. На сегодняшний день лазерная 

сварка используется для получения сварных 

соединений как между однородными, так и раз-

нородными металлами и сплавами [1-5]. Лазер-

ное излучение, исходящее от лазерной установ-

ки, фокусируется в пучок с меньшим сечением и 

попадает на контакт свариваемых деталей, где 

поглощенное излучение расплавляет металл, 

формируя сварной шов. Механические свойства 

швов, как показывает практика сварки деталей 

малой толщины (менее 10 мм), обычно находят-

ся на уровне основного металла [1]. 

За последние 30 лет активно расширяется 

применение лазерных  технологий в промыш-

ленности. Лазерная сварка занимает достойное 

место в различных производственных областях 

благодаря использованию ее достоинств - точ-

ности и скорости процесса [2].  

Цель данной работы заключалась в исследо-

вании особенностей строения сварных швов 

между заготовками из углеродистой и хромони-

келевой сталей, 

полученных лазерной сваркой на различных 

режимах. 

Материалы и методы исследования. Для 

получения соединений использовали заготовки 

из сталей У8 и 12Х18Н10Т размерами 50×10×3 

мм. Разделку кромок не проводили. Химический 

состав сталей приведен в таблице 1. Сварку 

осуществляли на установке Erlaser Weld. Режи-

мы получения соединений представлены в таб-

лице 2. Структурные исследования проводили с 

использованием светового микроскопа Carl 

Zeiss Axio Observer A1m и растрового электрон-

ного микроскопа Carl Zeiss EVO50 XVP с энер-

годисперсионным спектрометром INCA Energy. 

Дюрометрические исследования выполняли на 

микротвердомере Виккерса 402MVD.  

 

Таблица 1 – Химический состав свариваемых сталей. 

 

Сталь 

Химический элемент, % масс. 

C Mn Si S P Cr Ni Ti 

У8 0,79 0,25 0,30 0,007 0,009 0,27 0,06 0,002 

12Х18Н10Т 0,12 0,87 0,75 0,003 0,024 16,84 9,16 0,319 

 

Таблица 2 – Режимы сварки. 

Номер режима 1 2 3 

Скорость, мм/с 100 75 50 

Мощность, кВт 4 4 4 
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Результаты и обсуждения. Общий вид 

сварных соединений, полученных на различных 

режимах, представлен на рисунке 1. Для всех 

сварных швов характерен высокий уровень 

микротвёрдости (рисунок 2). Максимальный 

уровень микротвёрдости (1527 HV) был зафик-

сирован на образцах, сваренных со скоростью 

100 мм/с. При этом средний уровень микро-

твердости свариваемых материалов составляет 

250 - 300 HV. Также высокий уровень микро-

твёрдости (1393 HV) в зоне сварного шва пока-

зали образцы, полученные на скорости 75 мм/с 

(рисунок 2). Для образцов, сваренных при ско-

рости 50 мм/с, характерен существенно более 

низкий уровень микротвёрдости, находящийся 

на уровне 667 HV. Трещины, наблюдаемые на 

образцах, полученных по режимам № 1 и 2, 

свидетельствуют о высоком уровне внутренних 

напряжений в сварных швах.  

Для всех сварных швов характерно дендрит-

ное строение (рисунок 3), а зоны термического 

влияния (ЗТВ) со стороны углеродистой стали 

имеют мартенситное строение (рисунок 4). 

Средняя ширина сварных швов и ЗТВ соответ-

ствующих режимов сварки приведены в таблице 

3. Ширина сварных швов незначительно отли-

чается. С уменьшением скорости сварки проис-

ходит увеличение ширины зоны термического 

влияния в углеродистой стали. 

 

Таблица 3 – Средняя ширина сварных швов и зон термического влияния. 

Номер режима 1  2 3 

Сварной шов, мкм 465  415 500  

ЗТВ, мкм 110 170 220  

 

    
а                                                                          б 

 
в 

Рисунок 1 – Общий вид сварных соединений, полученных при различных скоростях сварки: а – 100 мм/c, 

б – 75 мм/с, в – 50 мм/с. 
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Рисунок 2 – Распределение микротвёрдости в сварных швах, полученных при различных скоростях 

сварки. 

 

   
а       б 

Рисунок 3 –Переходная зона сварного шва со стороны хромоникелевой (а) и углеродистой (б) сталей. 

 

 
 

Рисунок 4 – Мартенситная структура ЗТВ в углеродистой стали.  
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Рисунок 5 – Распределение химических элементов в сварном шве и ЗТВ.  
 

Стоит также отметить, что для сварных 

швов, полученных на всех скоростях, характер-

на существенная химическая неоднородность. 

Распределение химических элементов по линии 

сканирования, перпендикулярной сварному 

шву, свидетельствует об этом (рисунок 5). 

Выводы. Были проведены структурные ис-

следования сварных соединений, полученных 

при разных скоростях сварки: 100 мм/с, 75 мм/с 

и 50 мм/с при мощности лазерного излучения 4 

кВт. Все сварные швы характеризуются струк-

турной и химической неоднородностью. В об-

разцах, сваренных при скоростях 100 и 75 мм/c, 

были обнаружены трещины, вследствие чего 

использовать такие большие скорости лазерной 

сварки не целесообразно. Образцы, сваренные 

со скоростью 50 мм/с, не имеют дефектов, а 

также обладают наименьшим градиентом в 

уровне микротвердости в зоне сварного шва.  
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Введение 
Для получения при статических или квази-

статических испытаниях прочностных свойств 

материалов результатов, близких к реальным 

условиям эксплуатации деталей сложной формы 

с микро и макродефектами, возникающими в 

процессе изготовления либо эксплуатации, ча-

сто используют образцы с концентраторами 

напряжений различной формы [1, 2]. Временное 

сопротивление разрушению в этом случае оце-

нивают по отношению разрушающего усилия к 

сечению в месте дефекта. В последние годы в 

связи с развитием вычислительных возможно-

стей компьютерной техники стали использовать 

моделирование методом конечных элементов 

поведения слоистого композиционного матери-

ала с дефектами различных формы и размеров, 

так в [3] показаны результаты моделирования 

эволюции профиля кольцевых канавок в алю-

миниевой прослойке образцов титано-

алюминиевого слоистого композита, проведен-

ного с использованием пакета программ 

SIMULIA/Abaqus. 

Целью настоящей работы является исследо-

вание изменения прочности и напряженно-

деформированного состояния плоских образцов 

слоистого титана-алюминиевого композита с 

осевыми эллиптическими отверстиями при по-

вышении температуры. 

Моделирование методом конечных эле-
ментов 

Моделирование процессов эволюции напря-

женно-деформированного состояния при растя-

жении плоского образца трехслойного титано-

алюминиевого композита ВТ6–АД1–Д20 (тол-

щина и ширина рабочей части соответственно 5 

и 10 мм) проводилось по модели Мизеса с ис-

пользованием модуля Abaqus/Explicit про-

граммного комплекса SIMULIA/Abaqus. По 

центру мягкой прослойки из алюминия АД1 

(толщина от 1,25 до 5 мм) выполнялось эллип-

тическое отверстие (большая и малая оси соот-

ветственно 2,0 и 0,5 мм), перпендикулярное ши-

рокой плоскости образца. Свободный торец 

слоя Д20 закреплялся, а торец слоя ВТ6 пере-

мещали со скоростью 1 мм/с. Моделирование 

деформации продолжалось до разрушения пер-

вых ячеек алюминиевого слоя. Моделирование 

проводилось целиком всего объема тела без ис-

пользования приемов, основанных на симмет-

ричности объекта (2D-моделирование; модели-

рование поведения половины или ¼ образца с 

наложением соответствующих граничных усло-

вий), что повышало затрачиваемое машинное 

время, но увеличивало достоверность расчета и 

позволяло учесть поперечные деформации яче-

ек. Законы упрочнения упруго-пластичных ма-

териалов задавались по модели пластичности 

Джонсона–Кука [4, 5], позволяющей получать 

семейство кривых «деформация - предел теку-

чести» при различных температурах. Предель-

ные деформации, с которых высока вероятность 

разрушение алюминия (АМг6), рассчитывали по 

модели разрушения Джонсона–Кука [6, 5], в 

соответствии с которой разрушение ячейки 

начинается, если параметр поврежденности D 

равен 1: 
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(1) 

где 
i

pε∆  – приращение эффективной пла-

стической деформации в конечном элементе на 

i-м шаге интегрирования, D1…D5 – табличные 

параметры для анализируемого материала; σef – 

эффективное напряжение; p – давление в рас-

сматриваемой ячейке.  

 

Таблица 1 – Коэффициенты для модели пластичности Джонсона–Кука  

Материал 
Толщина, 

мм 

Коэффициенты для модели пластичности [7] 

A, МПа 
B, 

МПа 
m n 0ε&

, 

сек-1 

Tm, 

K 

Tr, 

K 

Алюминиевый сплав 

Д20 
10 218,3 704,6 0,93 0,62 1 873 293 

Алюминий АД1 5 60,0 6,4 0,859 0,62 1 933 293 

Титановый сплав 

ВТ6 
10 420,0 52 1,00 0,48 1 1940 293 

 

Используемые параметры для моделей де-

формирования и разрушения составляющих 

композита (из-за значительно более высокой 

прочности титановой прослойки возможность ее 

разрушения не рассматривалась) приведены в 

таблицах 1 и 2 [6, 7]. В большей части объема 

моделируемого образца использовалась конечно 

элементная сетка со стороной кубических ячеек 

0,25 мм, вдоль периметра отверстия размеща-

лось 100 Hex-ячеек, а по толщине алюминиевой 

прослойки 40 слоев ячеек. 

 

Таблица 2 – Коэффициенты для модели разрушения Джонсона–Кука 

Материал 

Коэффициенты для модели разрушения [6] 

D1 D2 D3 D4 D5 0ε&
, 

сек-1 

Tm, 

K 

Tr, 

K 

Алюминиевый сплав 

Д20 
0,178 0,389 –2,246 0 0 1 873 293 

Алюминий АД1 0,071 1,428 –1,142 0,0097 0 1 933 293 

 
Результаты и обсуждение 
На начальных стадиях пластическая дефор-

мация развивалась только в алюминиевой про-

слойке и была очень неравномерна по объему. В 

прослойке толщиной 5 мм в пластическая де-

формация локализовалась преимущественно 

вблизи дуговых поверхностей большой оси эл-

липтического отверстия и (несколько слабее) в 

углах вблизи границ раздела со слоями Д20 и 

ВТ6 (рис. 1, а, б). По мере роста удлинения об-

разца деформация распространялась еще и по 

диагональным плоскостям, соединяющим вы-

шеуказанные участки. В образцах с толщиной 

алюминиевой прослойки от 2,5 до 1,25 мм 

(рис.1, в и г) пластическая деформация развива-

ется около дуг большой оси эллиптического 

отверстия и вдоль границ со слоями Д20 и ВТ6. 

Увеличение температуры до 200 °C приводило к 

развитию деформации вдоль диагональных 

плоскостей при толщине АД1 5 мм (рис. 1, б) и 

границ с соседними слоями при толщине АД1 

2,5 – 1,25 мм. Первичное разрушение во всех 

случаях наблюдалось в ячейках вблизи дуговых 

поверхностей большой оси эллиптического от-

верстия. 
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Рисунок 1 – Распределение пластической деформации по объему алюминиевой прослойки тол-

щиной 5 (а, б) и 1,25 мм (в, г) при моделируемых температурах 20 °C (а, в) и 200 °C (б, г)  и величине 

относительной деформации прослойки: I – ε = 5%; II – ε = 6,5%; III – ε = 7,8%; IV – ε = 10%. 

 

Формы кривых «осевая абсолютная дефор-

мация образца-осевое усилие» (рис. 2) близки 

для всех моделируемых толщин мягкой про-

слойкой с экстремумом при перемещении около 

0,15 мм и последующим снижением по мере 

развития шейки. Уменьшение толщины про-

слойки приводило к росту максимального осе-

вого усилия, после которого начинается форми-

рование шейки, а также к разрушению при 

меньших величинах деформации. Эффект по-

вышения прочности слоистых композитов по 

мере уменьшения толщины мягкой прослойки, 

хорошо известный для сварных соединений и 

слоистых композитов без дефектов, получил 

название контактного упрочнения. Классиче-

скими для его объяснения в сварных швах стали 

работы О. А. Бакши с сотрудниками [8], а опи-

сание контактного упрочнения слоистых компо-

зитов широко использовалось в работах Ю. П. 

Трыкова с сотрудниками [9].  

 
а) б) 

Рисунок 2 – Кривые «осевая абсолютная деформация образца-осевое усилие» при 20 °C (а) и 200 

°C (б) для моделируемых толщин алюминиевой прослойки: 1 – 5 мм; 2 – 2,5 мм; 3 – 1,8 мм; 4 – 1,25 мм 
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При контактном упрочнении развитие пла-

стических деформаций в прослойке сдерживает-

ся работающими упруго более прочными сосед-

ними металлами, в результате на контактных 

поверхностях возникают (и с ростом нагрузки 

увеличиваются) касательные напряжения, что 

приводит к эволюции напряженного состояния в 

прослойке из одноосного в неоднородное трех-

осное, что вызывает повышение прочностных 

характеристик. Формирование шейки и умень-

шение фактической площади образца приводит 

к снижению осевого усилия растяжения, причем 

более интенсивному у образцов с малыми тол-

щинами мягкой прослойки. Различия в скоро-

стях снижения усилия приводит при абсолют-

ных деформациях более 0,6 мм к тому, что уси-

лия, необходимые для дальнейшего растяжения 

образцов с малыми толщинами, ниже, чем у 

образцов с толстыми прослойками. Повышение 

температуры моделирования до 200 °C (рис 2, б) 

при сохранении форм кривых вызывало при-

мерно на 30% снижение экстремальных значе-

ний осевого усилия для всех толщин прослойки 

и увеличению на 50-70 % деформации образцов, 

при которой начинались разрушения первых 

ячеек. 

 
Рисунок 3 – Распределение значений суммарной деформации по объему моделируемых образцов 

с различными толщинами алюминиевой прослойки в момент разрушения первой ячейки при 20 °C (а) и 

200 °C (б): 1 – 5 мм; 2 – 2,5 мм; 3 – 1,8 мм; 4 – 1,25 мм 

 

Максимальные значения напряжений Мизеса 

наблюдаются в слоях Д20 и ВТ6 вблизи грани-

цы раздела с алюминиевой прослойки вне зоны 

проекции концентратора напряжения и дости-

гают 150 МПа при нормальной температуре и 

110 МПа при 200 °C. Распределение значений 

суммарной деформации по объему моделируе-

мых образцов с различными толщинами алюми-

ниевой прослойки в момент разрушения первой 

ячейки при температурах 20 и 200 °C показаны 

на рис. 3 (для большей наглядности часть об-

разца удалена). Максимальная локальная сум-

марная деформация (до 280% при 20 °C и 300% 

при 200 °C) сконцентрирована в алюминии 

вблизи дуговой поверхности эллиптического 

отверстия в зоне большой оси, причем она уве-

личивается по мере удаления от свободной по-

верхности образца. Уменьшение толщины про-

слойки приводит к вовлечению в пластическую 

деформацию практически всего объема алюми-

ния. Рост температуры вызывал при равенстве 

толщин мягких прослоек вовлечение в пласти-

ческую деформацию большего объема алюми-

ния, что особенно хорошо заметно при относи-

тельно больших толщинах АД1. 

 

Выводы 
Методами компьютерного моделирования 

растяжения образцов из слоистых титано-

алюминиевых композитов с эллиптическим 

концентратором напряжений и различными 

толщинами мягкой прослойки показана зависи-

мость распределения напряжений Мизеса и де-

формаций от температуры испытаний. Увеличе-

ние температуры до 200 °C приводит к разви-

тию деформации вдоль диагональных плоско-

стей при толщине АД1 5 мм и границ с сосед-

ними слоями при толщине АД1 2,5 – 1,25 мм. 

Формы кривых «осевая абсолютная дефор-

мация образца-осевое усилие» имеет близкий 

характер для всех моделируемых вариантов 

толщины мягкой прослойки с экстремальными 

значениями осевых усилий в области деформа-

ции образца 0,15-0,20%. Подтверждено влияние 

эффекта контактного упрочнения на величину 

максимального усилий, после которого начина-

ется формирование шейки. Повышение темпе-

ратуры до 200 °C при сохранении форм кривых 

вызывает примерно на 30% снижение экстре-

мальных значений осевого усилия и увеличе-

нию на 50-70 % деформации, при которой начи-

нались разрушения первых ячеек. 
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Аннотация: Рассматриваются и объясняются процессы формирования электроразрядными тех-

нологиями высокоплотных тонкодисперсных структур в результате спекания и шлифования твердых 

сплавов, а также шлифования сталей с образованием в них белых слоев. Предложена теория прогнозиро-

вания оптимального давления в рабочих процессах предварительного (искрово-плазменное спекание) и 

окончательного (алмазно-искровое шлифование) формообразования порошковой керамики. Подход ос-

нован на законе Пашена-Пеннинга для энергетической минимизации осуществимости электрического 

разряда по напряжению пробоя в приложении к максимальной текущей локальной пористости объекта 

технологии. Максимальной исходной порой допускается вакансия единичного зерна в его объемной ин-

терпретации сферической моделью. Полученный теоретически оптимальный результат для исходной 

зернистости порошковой смеси 40…80 нм (10…20 МПа) симметричен и близок оптимальной практике 

(7,5…25 МПа). Зависимость величины сжимающих напряжений в токопроводной керамике от контакт-

ной механической нагрузки при алмазно-искровом шлифовании имеет аналогичный экстремальный ха-

рактер. 

Ключевые слова: искрово-плазменное спекание, алмазно-искровое шлифование, токопровод-

ные материалы, электрический разряд, подавление пористости, белый слой, сжимающие напряжения, 

микротвердость. 

 
Введение 
Высокая износостойкость тугоплавких кера-

мик, особенно на вольфрамокарбидной основе, 

устойчиво поддерживает их привлекательность 

в различных инструментальных и конструкци-

онных применениях. При этом повышение их 

функциональности объективно связывается с 

формированием высокоплотных тонкодисперс-

ных структур технологиями порошковой метал-

лургии. Эффективным методом получения та-

ких структур является разработанное в Японии 

и развиваемое ведущими технологическими 

державами искрово-плазменное спекание (SPS – 

spark plasma sintering), использующее прямой 

нагрев электрическим током исходно порошко-

вого содержимого рабочей камеры консолида-

ции под давлением, сопровождающийся дей-

ствием электрических разрядов в уплотняемой 

среде. С оглядкой на собственный и мировой 

опыт, cовременным лидером разработки метода 

в стране приоритета (М. Токита) особо выделя-

ется роль электрических разрядов в результатах 

его применения и в этой связи российский тех-

нологический исток (Б. Р. и Н. И. Лазаренко, 

1943 г.) в его предтечах [1].  

Последующее шлифование токопроводной 

SPS керамики с одновременным воздействием 

на ее поверхность электрическими разрядами 

позволяет дополнительно улучшить структуру и 

микротвердость в поверхностном слое с форми-

рованием в нем сжимающих остаточных напря-

жений, и тем самым функциональность готового 

изделия [2]. 

При импульсной обработке поверхности ста-

лей со скоростями нагрева порядка 105-106 К/с 

до температур фазовых превращений (выше 

Ас3) вплоть до плавления с немедленным охла-

ждением со скоростями не ниже 103-104 К/с в 

них также формируются специфические пере-

ходные структуры между обычной закалкой и 

аморфным состоянием повышенной твердости 

(белые слои), обычно включающие высокодис-

персный мартенсит, остаточный аустенит, кар-

бициды и (в отдельных случаях) феррит [3]. 

Формирование таких структур в сталях харак-

терно для интенсивного алмазно-искрового 

шлифования (АИШ), сочетающего механиче-

ское резание и импульсную электроэрозионную 

обработку [4]. Неизбежно сопровождающее ме-

ханическое резание сталей их пластическое де-

формирование также способствует формирова-

нию белых слоев при АИШ, как и при термо-

фрикционной обработке [3]. В результате фазо-

вых структурных превращений и пластического 

деформирования в формируемых белых слоях 

повышенной твердости возникают остаточные 

напряжения сжатия, что, как и после АИШ то-

копроводной керамики, обусловливает повы-

шенную контактную работоспособность. 
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Однако механизмы формирования эксплуа-

тационно оптимальных структур в технологиях 

керамики и сталей имеют существенные отли-

чия. Представленная работа связана с выделе-

нием, теорией и практикой учета этих отличий в 

организации технологических процессов SPS и 

АИШ керамик (в том числе твердых сплавов на 

основе карбида вольфрама), а также АИШ ста-

лей с целью формирования в них структур по-

вышенной функциональности. 

Предлагаемый теоретический подход к ре-

жимной оптимизации SPS консолидации токо-

проводных порошковых керамик обусловлен 

исходной пористостью консолидата и необхо-

димостью ее последовательно эффективного 

преодоления как типичной технологической 

наследственности заготовительных производств 

порошковой металлургии в технологиях ин-

струментальной и конструкционной керамики.  

Теория оптимальной SPS консолидации 
Сущность улучшения спекания и уменьше-

ния роста зерен в производстве порошковой 

керамики состоит в опережающей рост зерен 

активации уплотнения и более энергичном его 

протекании. В теоретических представлениях 

электроконсолидационных процессов [5] с уве-

личением концентрации электрополярных ли-

ний в зонах обтекания электрическим током пор 

с большим поперечным размером формируются 

и большие градиенты температур. Это принуж-

дает структурные вакансии к диффундированию 

из окружения больших пор в сторону меньших, 

выравнивая плотность электрического поля 

вместе с увеличением числа и (или) размера 

меньших пор за счет размерного стеснения 

больших пор, как отмечается в [5]. Одновре-

менно облегчаются условия их электроразряд-

ного преодоления в ходе электроконсолидации.  

Ролевые функции искровых разрядов в этом 

процессе связываются со скольжением  по меж-

зеренным границам [6] и действием непосред-

ственно в промежутках пористости. Под углом 

зрения энергоэффективного преодоления 

(уменьшения) пористости наибольший интерес 

представляет создание условий минимизации 

потенциала зажигания электрических разрядов в 

газовых средах пор спекаемого под давлением 

консолидата. В результате пробойные возмож-

ности реализуются с минимумом числа пор, 

обойденных   прямым электроразрядным дей-

ствием.  

Эффективное подавление пористости в SPS 

консолидации порошковых систем предлагается 

производить под давлением, величина которого 

обеспечивает минимальное напряжение пробоя 

электрическим разрядом пустот, характерных 

для текущего состояния консолидата.  

В экспериментальной физике испытываю-

щих управляемое давление однокомпонентных 

газовых сред известны минимумы Uпр min потен-

циала Uпр зажигания в них электрических разря-

дов, следующие из экстремальных кривых Па-

шена [7]. В соответствии с законом Пашена 

Uпр min = const для данной газовой среды соот-

ветствует некоторому однозначно определен-

ному постоянству произведения P·h = (P·h)opt 

величин исходного давления P и разрядного 

промежутка h. Известен также эффект Пеннинга 

[8] , состоящий в дополнительном понижении 

минимумов Пашена в компаундных газовых 

структурах с присутствием примесей, потенциал 

энергии возбуждения метастабильного уровня 

которых ниже, чем в чистом основном газе, в 

том числе во влажных средах с однокомпонент-

ной газовой основой.  

Тогда, исходя из определяющей роли элек-

троразрядного фактора и экспериментальных 

закономерностей Пашена-Пеннинга, можно 

предположить, что оптимальное давление прес-

сования Popt при нанопорошковой электрокон-

солидации, во всяком случае в первом прибли-

жении, подчиняется зависимости вида 

Popt = k·(P·h)opt/h, где h – размерная характери-

стика нанопорошка (диаметр зерна в сфериче-

ской модели), k – поправочный коэффициент, 

учитывающий состав газовой среды; криволи-

нейность геометрии промежутка в порах (кри-

вые Пашена получены в экспериментальных 

условиях с плоскими электродами и однород-

ным электрическим полем); известную прибли-

женность закона Пашена и тем большую точ-

ность, чем меньше  P и h, и, в то же время (по 

некоторым экспериментальным данным), иска-

жения начального участка кривой Пашена при 

пробое малых разрядных промежутков (при од-

новременно малых P·h и h), объясняемые под-

держанным туннелированием эффектом Шотт-

ки; теплофизический фон и др.; в общем случае 

k > 0 и, в частности, с повышенным ожиданием 

0 < k < 1 в исходно нормально влажных средах 

реального компактирования.  

Априорно можно утверждать, что необходи-

мой доказательной основой справедливости 

гипотезы об определенном подчинении опти-

мального давления прессования при электроко-

нсолидации закону Пашена применительно к 

технологиям наноструктурной тугоплавкой ке-

рамики является относительная близость (в пре-

делах одного порядка) величин расчетного дав-

ления при k = 1 (с использованием кривой Па-

шена для доминирующего газа среды спекания) 

и из реальной опытно-экспериментальной оп-

тимизационной практики. Доказательной осно-

вой справедливости гипотезы о пропорциональ-

ном подчинении – относительная близость ве-

личин k для соотношений  k = Popt· h / (P·h)opt, 

полученных с использованием (P·h)opt Пашена и 

данных о Popt (диапазоне изменения Popt) в прак-

тике работы с порошками (смесью порошков) 
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разных зернистостей в одной и той же среде 

спекания.  

Например, из разрешения закона Пашена для 

газовоздушной среды (в приближенной оценке 

Uпр min = 0,35 В при (P·h)opt = 0,8 Па·м) для по-

рошковой смеси с исходными размерами зерен в 

диапазоне от 40 до 80 нм следует диапазон Popt 

от 10 до 20 МПа, с последовательной ориента-

цией на преимущественное подавление от более 

крупных исходных пор, максимальных для зер-

нистости  80 нм (расчетное значение 

Popt = 10 МПа) , к максимальным для зернисто-

сти 40 нм (расчетное значение Popt = 20 МПа).  

Условия обсуждаемых эксперименталь-
ных исследований 

Порошковая смесь с исходными размерами 

зерен в диапазоне от 40 до 80 нм по приведен-

ному примеру теоретического расчета диапазо-

на Popt  соответствует реальной SPS практике [9] 

получения высокоплотных тонкодисперсных 

равновесных (50/50 мас. %) Al2O3–WC компози-

тов, когда исходные порошки имели зерни-

стость 40…70 нм (WC) и  60…80 нм (Al2O3).  

Остаточные напряжения в поверхностном 

слое после алмазно-искрового шлифования то-

копроводного карбида вольфрама с изменяемым 

фиксированным усилием прижима инструмента 

к поверхности обработки в диапазоне 

0…1,2 МПа изучены в диссертационном иссле-

довании [2]. 

Характеристики структуры поверхностного 

слоя в стали 65Г после финишной поддержки 

алмазно-искровым шлифованием белого слоя от 

предварительной термофрикционной обработки 

приводятся в системном представлении по ра-

боте [10]. 

Результаты и обсуждение 
В поддержанном давлением рассматривае-

мом SPS электроконсолидационном опыте по-

лучения композитов повышенной функцио-

нальности, соответствующем примеру теорети-

ческого расчета диапазона Popt  для первых ста-

дий спекания, диапазон давлений первых ступе-

ней цикла подавления пористости составляет 

примерно от 7,5 до 25 МПа [9].  

Из сопоставления установленных опытно-

экспериментальным путем и из (P·h)opt по Па-

шену значений давлений на границах диапазона 

исходной максимальной пористости, соответ-

ствующего по [11] диапазону исходной зерни-

стости спекаемых порошков, следует, что теоре-

тический диапазон является внутренним по от-

ношению к опытному с отклонениями каждой 

границы опытного диапазона на 25 %. При этом 

коэффициент k соответственно изменяется от 

k = 0,75 (нижняя граница) до k = 1,25 (верхняя 

граница). Таким образом обеспечивается повы-

шенная надежность формирования оптималь-

ных условий электроразрядного подавления 

пористости в условиях реальной форморазмер-

ной статистики максимальных пор, в контексте 

[11] приближенно описываемых сферической 

моделью зерна. При этом условия выдержки 

Popt = 25 МПа уже соответствуют запуску как 

преобладающего механизма деформационной 

реструктуризации спекаемого компаунда с 

уплотнительным скольжением границ смежных 

зерен друг относительно друга.  

В АИШ полученного спеканием под давле-

нием с прямым токоподводом монокарбида 

вольфрама формирование его функционально 

оптимальной высокоплотной приповерхностной 

структуры с достижением  наилучших физико-

механических свойств по критерию напряжен-

ного состояния шлифованного материала также 

происходит при некотором оптимальном значе-

нии давления, как это следует из [2]. 

В сталях, по сравнению с тугоплавкими ке-

рамиками обладающих меньшей эрозионной 

стойкостью и большей податливостью теплово-

му действию электрического тока, под действи-

ем электрических разрядов и механического 

давления в условиях АИШ также наблюдается 

формирование упрочненного поверхностного 

слоя повышенной твердости. Наблюдаемая из-

мененная структура с признаками частичной 

аморфизации (белый слой), что не обнаружива-

ется в обработке керамик, своим происхождени-

ем обязана характерной сталям повышенной 

пластичности и объемной плотности, что меняет 

преимущественные акценты в проявлении и 

наследственности электрических разрядов, от-

ражаемой повышением нижней границы и сред-

него значения микротвердости в зоне белого 

слоя толщиной порядка 0,5 мм (таблица, сталь 

65Г) [10].  

 

Таблица 
Характеристика После ТФО После АИШ 

Микротвердость, МПа Основной металл (среднее) 5,3 
Белый слой 8,2-11,2 9,0-11,0 

Мартенситная микро-

структура 

Основной металл Игольчатая 

Белый слой Деформированная зернистая  

 

 
 
 

 
Выводы 
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Предложенный приближенный расчетный 

подход к определению исходных давлений 

прессования на начальных этапах реализации 

полного технологического цикла нанопорошко-

вой SPS электроконсолидации согласуется с 

практикой и рекомендуется к применению в 

опытно-экспериментальных разработках про-

мышленных технологий тугоплавкой керамики. 

В АИШ после SPS формирование функцио-

нально оптимальной по критерию напряженного 

состояния шлифованного материала высоко-

плотной поверхностной структуры также под-

чиняется экстремальной зависимости от вели-

чины давления в шлифовальном рабочем кон-

такте. 

В измененной поверхностной структуре ста-

ли с признаками частичной аморфизации (белый 

слой) в результате АИШ, наследующей дефор-

мированный зернистый мартенсит, предполо-

жительно в локализациях, определяемых мигра-

циями пятен каналов электрических разрядов в 

электромеханическом контакте алмазного ин-

струмента на металлической связке и обрабаты-

ваемой токопроводной заготовки, проявляется 

импульсная «раскачка» и последующее измене-

ние характера и энергетической структуры свя-

зей в кристаллической решетке и межкристал-

литных.  

Работа выполнена по комплексному проекту 

ХНУ, НТУ «ХПИ», УГУЖТ (г. Харьков) и СГУ 

(г. Cумы) «Многокомпонентные композицион-

ные материалы и покрытия на основе наносо-

единений тугоплавких металлов», номер госу-

дарственной регистрации 0113U001340 (Украи-

на). 
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Abstract. It is for the first time that the attempt of the combined review and explanation of the for-

mation processes of high-density fine increased functionality structures as a result of sintering and grinding of 

carbide and steel grinding under electric discharge technologies is being made. The problems of predicting the 

optimum conditions of the implementation of the working processes for the prior (spark-plasma sintering) and 

final (diamond-spark grinding) forming of the objects of the nanopowder materials science innovations that are 

corresponding to modern sixth technological order are being actualized from the position of accelerating their 

effective implementation. The formation of a white layer in the steel at the diamond- spark grinding is being 

considered. Physical features and benefits of spark-plasma sintering and diamond-spark grinding technologies 

combined with direct current feeder to the operating area are caused by the action of electrical discharges. The 

pressure which effect on the object of the working process is the controlled parameter and the variation factor in 

the search the best technical result in practice of both technological methods. The ability of optimization of the 

spark-plasma sintering and diamond-spark grinding processes by controlling of this parameter of the processing 

mode is being theoretically grounded and practically shown. The approach is based on Paschen-Penning’s law 

for energy minimization of feasibility of electric discharge under breakdown voltage as for the maximum current 

local porosity of the object of technology. Vacancy of a single grain in its volume interpretation of a spherical 

model is accepted as an initial pore. The theoretical optimal result (10...20 MPa) which is got for the powder 

mixture with the original granularity of 40...80 nm is symmetric and close to the best practice (7,5...25 MPa). 

The dependence of the compressive stress in the electrically conductive ceramics from the contact mechanical 

load when diamond- spark grinding has a similar extreme character. It is shown that the diamond-spark grinding 

of white layer in steel after thermofrictional treatment raises the lower limit and the average value of the micro-

hardness in it. 

Keywords. spark-plasma sintering, diamond-spark grinding, electrically conductive materials, electrical 

discharge, suppression of porosity, white layer, compressive stresses, microhardness. 
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Аннотация: Проведен эксперимент по насыщению разных сталей бором с целью выявления ме-

ханизма диффузии и определения коэффициента диффузии. В качестве экспериментальных сталей были 

выбраны сталь Ст3, 5ХНВМФ, Х12М. Определение коэффициента диффузии проводили весовым спосо-

бом. Определены коэффициенты диффузии бора при одновременном комплексном насыщении бором, 

хромом и титаном. Определение коэффициента диффузии и энергии активации проводили путем частно-

го решения второго закона Фика в условиях диффузии из бесконечно мощного постоянного источника 

диффузии. 
Ключевые слова: химико-термическая обработка, упрочнение, сталь, диффузия, борирование. 

 
Введение 
Проблема повышения эффективности рабо-

ты машиностроительной отрасли заключается в 

повышении качества выпускаемой продукции, 

одновременно со снижением металлоемкости 

производства, что в свою очередь, влечет сни-

жение себестоимости и повышение конкуренто-

способности выпускаемой продукции. Для ре-

шения этой проблемы наряду со снижением 

металлоемкости производства, повышения ре-

сурсо- и энергоэффективности производства, 

разработки и внедрения новых материалов и 

технологий, необходимо повышать технологи-

ческий и эксплуатационный уровень материа-

лов. 

Одним из основных, наиболее перспектив-

ных и практически повсеместно осуществимым 

способом нанесения покрытий является химико-

термическая обработка (ХТО). Ее применение 

особенно эффективно, когда необходимо полу-

чить детали с заранее заданными свойствами. 

Это экономически более выгодно, чем получе-

ние объемнолегированной стали с аналогичны-

ми свойствами и как правило, может произво-

диться на любом предприятии, имеющем тер-

мическое оборудование [1,2]. 

К перспективным методам ХТО относятся 

борирование, хромирование, силицирование, 

титанирование и совмещенные процессы: боро-

хромирование, хромосилицирование, боротита-

нирование [3,4]. Однако, применение данных 

методов ХТО в промышленности тормозится их 

недостаточной изученностью и малой воспроиз-

водимостью результатов в условиях производ-

ства.  

Целью данной работы являлось установле-

ние механизмов диффузии бора в условиях од-

новременного диффузионного насыщения ста-

лей различных классов бором, хромом и тита-

ном. Для достижения поставленной цели необ-

ходимо определить коэффициент диффузии. 

Поставленная задача была решена путем опре-

деления коэффициента диффузии бора весовм 

методом. 

Методика эксперимента 
1. Насыщение вели на цилиндрических об-

разцах, размеры которых (диаметр и высоту) 

замеряли при помощи микрометра МК 0-25 кл. 

1 (ГОСТ 6507-90) с точностью ±1 мкм не менее 

чем в 5 точках по каждому размеру. После чего 

приводили к среднему размеру. 

2. Массу образцов измеряли с помощью ана-

литических весов AND BM–252 с точностью 1 ∙10��кг. 

3. Содержание элементов измеряли с помо-

щью энергодисперсионного анализатора Х-

МАХ Pro с площадью кристалла 80 мм2 и про-

граммного продукта AzTec Advanced с точно-

стью ±0,01%. При этом анализатор дополни-

тельно калибровали по специальным калибро-

вочным образцам, содержащих анализируемое 

вещество с определенной до 3 знака точностью. 

В качестве калибровочных образцов использо-

вали гексаборид лантана LaB6, тетраборид угле-

рода В4С.  

4. Использованные формулы для определе-

ния концентрации: 
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� � �В�общ ∙ 100%        (1) 

где � – массовый процент вещества, опреде-

ляемый энергодисперсионным анализом; �В – масса бора в исследуемом образце; �общ – изменение массы образца  С � �����   (2) �� – элементарная масса одного атома бора; � – изменение объема образца, произошед-

шее в результате диффузии бора. 

Из формул (1) и (2) можно вывести: С � �∙�общ���∙��∙� � �∙�общ∙�����∙�∙�    (3) 

где �� – число Авогадро; � – молярная масса; 

Диффузионное насыщение образцов прово-

дили в оригинальных самозащитных средах, по 

технологическим режимам, рекомендованных в 

[5–7]. В каждой исследуемой партии использо-

вали не менее трех образцов. За результат при-

нимали среднее значение по трем образцам. 

Результаты и обсуждение 
Измеренные параметры приведены в таблице 

1.  

 
Таблица 1 – Изменение объема и массы образцов (по трем образцам) в результате диффузионно-

го насыщения бором совместно с другими элементами при температурах 850, 950, 1050°С*. 

Ст 3 5ХНВМФ 12ХМ 

Изменение 

Объема, м3 Массы, кг 

Среднее 

Объем, м3 Масса, кг 

Среднее 

Объем, м3 Масса, кг 

Среднее 

Δ
V

, 
м

3
 

Δ
m

, 
к
г 

Δ
V

, 
м

3
 

Δ
m

, 
к
г 

Δ
V

, 
м

3
 

Δ
m

, 
к
г 

850°С 2,364∙ 10�" 

1,355∙ 10�$ 

2,36
1∙10

�"  

1,35
5∙10

�$  2,564∙ 10�" 

1,304∙ 10�$ 

2,56
3∙10

�"  
1,30

3∙10
�$  2,305∙ 10�" 

1,185∙ 10�$ 

2,30
8∙10

�"  
1,18

7∙10
�$  2,359∙ 10�" 

1,354∙ 10�$ 

2,565∙ 10�" 

1,302∙ 10�$ 

2,311∙ 10�" 

1,188∙ 10�$ 2,360∙ 10�" 

1,357∙ 10�$ 

2,561∙ 10�" 

1,304∙ 10�$ 

2,309∙ 10�" 

1,187∙ 10�$ 

950°С 2,594∙ 10�" 

1,979∙ 10�$ 

2,59
2∙10

�"  
1,98

1∙10
�$  2,763∙ 10�" 

1,545∙ 10�$ 

2,76
6∙10

�"  
1,54

8∙10
�$  2,531∙ 10�" 

1,296∙ 10�$ 

2,53
6∙10

�"  
1,29

6∙10
�$  2,589∙ 10�" 

1,983∙ 10�$ 

2,768∙ 10�" 

1,547∙ 10�$ 

2,238∙ 10�" 

1,294∙ 10�$ 2,593∙ 10�" 

1,980∙ 10�$ 

2,767∙ 10�" 

1,551∙ 10�$ 

2,538∙ 10�" 

1,298∙ 10�$ 

1050°С 2,811∙ 10�" 

2,327∙ 10�$ 

2,81
4∙10

�"  
2,32

5∙10
�$  2,944∙ 10�" 

1,895∙ 10�$ 

2,94
7∙10

�"  
1,89

3∙10
�$  2,759∙ 10�" 

1,468∙ 10�$ 

2,76
2∙10

�"  
1,46

7∙10
�$  2,814∙ 10�" 

2,325∙ 10�$ 

2,947∙ 10�" 

1,893∙ 10�$ 

2,763∙ 10�" 

1,463∙ 10�$ 2,816∙ 10�" 

2,323∙ 10�$ 

2,949∙ 10�" 

1,892∙ 10�$ 

2,763∙ 10�" 

1,469∙ 10�$ 

*В таблице приведены прирост массы и размеров по каждому образцу. Размер партии составлял три 

образца. Измерение каждой величины на каждом образце проводили не менее 5 раз.  
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Как видно из таблицы 1, изменение массы 

образцов зависит от марки насыщаемой стали и 

температуры процесса насыщения. В общем 

случае прирост массы – это характеристика ко-

личества продиффундировавшего в сталь веще-

ства. Тогда как изменение объема в результате 

диффузии такой четкой зависимости не дает, 

так как кроме диффузии в изменение линейных 

характеристик образцов существенный вклад 

вносят фазовые превращения. 

В качестве расчетной схемы использовали 

схему диффузии из постоянного источника, так 

как диффузионно-активные атомы бора генери-

руются насыщающей средой в течение всего 

процесса насыщения в достаточном количестве. 

Данная расчетная схема является частным слу-

чаем решения второго закона Фика при следу-

ющих условиях: 

) C+x, τ. � C� при x � 0 и ∀ τ ,C+x, τ. � 0 при x > 0 и  4 � 0,C+x, τ. � C при x > 0 и 4 > 0  х – координата, 

 τ – время 

Решением уравнения 
5С56 � D 5895:8 в этом слу-

чае будет erf y � ?√A B e�68dτ:� . 

Решая данное выражение, получим (таблица 

2): 

 

Таблица 2 – Результаты расчетов коэффициента диффузии D бора при образовании слоя боридов на 

стали Ст 3 в процессе комплексного насыщения бором, хромом и титаном. 

Расстояние от по-

верхности, ∙ 10�"м 
DEFG H DEF H H � I?√JK, 4, с L 

0 0.895541401 0.104458598726 0.0928400726
9000 

2.527E-10

20 0.883357041 0.116642959 0.1037431151 9000 2.323E-10

40 0.766714083 0.233285917 0.2097814255 9000 6.463E-11

60 0.650071124 0.349928876 0.3207884566 9000 3.120E-11

80 0.533428165 0.466571835 0.4403729702
9000 

1.856E-11

100 0.416785206 0.583214794 0.5741786242 9000 1.217E-11

120 0.300142248 0.699857752 0.7326534132 9000 8.280E-12

140 0.209103841 0.790896159 0.8881497737 9000 6.212E-12

160 0.142247511 0.857752489 1.0376598968
9000 

4.995E-12

180 0.102418208 0.897581792 1.1548761644 9000 4.407E-12

200 0.081081081 0.918918919 1.2335106865 9000 4.206E-12

220 0.075391181 0.924608819 1.2572904278 9000 4.393E-12

240 0.065433855 0.934566145 1.3026903678
9000 

4.426E-12

260 0.056899004 0.943100996 1.3463920164 9000 4.468E-12

280 0.048364154 0.951635846 1.3959381849 9000 4.470E-12

300 0.036984353 0.963015647 1.4749800213 9000 4.295E-12

 

Выводы 
1. Энергия активации диффузии, рассчитан-

ная «полуэмпирическим» путем по соотноше-

нию Q � NOPO8O8�OP ln SPS8 Q=59,9 кДж/моль. Измене-

ние энергии активации диффузии в зависимости 

от температуры процесса растет со средней ско-

ростью 3,63 кДж на каждые 10°С повышения 

температуры. Само явление повышения скоро-

сти активации диффузии при одновременном 

многокомпонентном насыщении бором, хромом 

и титаном имеет сложное объяснение: 

– с ростом температуры происходит рост 

«конкуренции» диффундирующих совместно с 

бором атомов хрома и титана, так как подвиж-

ность этих атомов растет с повышением темпе-

ратуры; 

– с ростом температуры снижается роль эк-

зотермических реакций и происходит смещение 

равновесия в сторону эндотермических, косвен-

но приводящих к повышению энергии актива-

ции диффузии. 

2. Судя по коэффициенту диффузии, приве-

денному в таблице 2, преобладающий механизм 

– диффузия по границам зерен и субзерен. 
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Abstract: Experimentally identified the mechanism of diffusion and the coefficients of boron diffusion 

in the chemical-thermal treatment of carbon and alloy steels. As experimental steels were chosen steel St3, 

5HNVMF, Cr12M. Determining the diffusion coefficient was carried out by the weight method. Determination 

of the diffusion coefficient and the activation energy was conducted by a particular solution to Fick's second law 

of diffusion in conditions of the infinitely powerful permanent source of diffusion. It found that: the predominant 

mechanism of diffusion is diffusion along grain boundaries and subgrains, the change in the activation energy of 

the diffusion process is depending on the temperature accounted at an average rate of 3.63 kJ in every 10 ° C 
Keywords: chemical-thermal treatment, hardening, steel, diffusion, boriding. 
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МАТЕРИАЛА НА ОСНОВЕ КАРБОСИЛИЦИДА ТИТАНА МЕТОДОМ 

ПЛАЗМЕННО-ИСКРОВОГО СПЕКАНИЯ 
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Каченюк М.Н. - 614990, г. Пермь, Комсомольский проспект, д. 29 

Пермский национальный исследовательский политехнический университет 

E-mail: max@pm.pstu.ru 
 

Аннотация: Представлены результаты исследования уплотнения и фазообразования в механо-

активированной порошковой системе на основе титана, карбида кремния и графита при различных пара-

метрах плазменно-искрового спекания. Показано, что c увеличением температуры спекания и времени 

выдержки пористость снижается, а содержание карбосилицида титана увеличивается. 
Ключевые слова: плазменно-искровое спекание, механоактивация, карбосилицид титана, фазо-

образование, пористость. 
 

Введение 
Повышение триботехнических характери-

стик пар трения является в настоящее время 

актуальной задачей, поскольку узлы трения 

применяются во многих отраслях промышлен-

ности. Одним из новых и перспективных функ-

циональных материалов для изготовления дета-

лей и изделий, подвергающихся интенсивному 

износу в процессе эксплуатации, является кар-

босилицид титана Ti3SiC2, обладающий слои-

стым строением и, вследствие этого, необыч-

ными полезными свойствами. Карбосилициду 

титана присущи свойства как керамики, так и 

металла. Подобно металлам он обладает отлич-

ной электро- и теплопроводностью, обрабаты-

ваемостью, высоким модулем Юнга и умерен-

ной прочностью на изгиб, стойкостью к термо-

удару и высоким температурам. Также тернар-

ный карбид дублирует некоторые свойства ке-

рамики: хорошее сопротивление окислению до 

1400 °C, относительно низкую плотность 

(~4.52 г/см3) и высокую (~1700 °C) температуру 

разложения. Наиболее подробно описание фи-

зико-механических и химических свойств пред-

ставлены Barsoum M. W. и др. [1–5]. 

Исходные материалы и методики 
Для получения композиционных материалов 

на основе карбосилицида титана использовали 

порошок титана ТПП-7 фракции менее 0,325 мм, 

порошок технического карбида кремния фрак-

ции менее 10 мкм, порошок углерода С-1. Ме-

ханоактивацию шихты проводили в планетар-

ной мельнице «САНД» при частоте вращения 

барабана мельницы от 240 мин-1 в атмосфере 

вакуума (P < 10 Па) на протяжении 3 часов. 

Соотношение масс мелющих тел и обрабатыва-

емого материала соответствовало 7,5 : 1. Для 

исключения загрязнения материала при размоле 

использовалась оснастка, изготовленная из ти-

тана. 

Плазменно-искровое спекание порошковых 

композиций проводилось на установке Dr. Sinter 

SPS-1050b в графитовой пресс-форме с обечай-

кой из молибденовой фольги. Температура ва-

рьировалась в пределах 1200 – 1400 °С, изотер-

мическая выдержка - 1, 5 и 25 мин, давление 

составляло 30 МПа. Средняя скорость нагрева 

составляла 80 °С/мин.  

Плотность и пористость консолидированных 

образцов определяли гидростатическим взвеши-

ванием по стандартной методике [6]. Рентгено-

фазовый анализ синтезированных порошков и 

материалов на их основе проводили на дифрак-

тометре XRD-6000 (Shimadzu) в λ-Сo излучении. 

Расчёт содержания фаз проводили при помощи 

ПО «PowderCell». 

Приготовление шлифов для исследования 

микроструктуры проводили по методике, пред-

ставленной в [7]. Травление проводили в тече-

ние 2 - 5 минут универсальным водным раство-

ром плавиковой и азотной кислоты состава 1 

часть HNO3, 1 часть HF, 3 части H2O [8]. Мик-

роструктуру материалов исследовали на скани-

рующих электронных микроскопах Ultra-55 

(Carl Zeiss) в режиме вторичных электронов. 

Микротвёрдость определяли на микротвердоме-

ре ПМТ-3 по стандартной методике при нагруз-

ке 50 г. 

Результаты и обсуждение 
Для измельчения, равномерного смешивания 

и активации компонентов использовали механо-

активацию в планетарной мельнице. Механоак-

тивация позволяет перевести порошковую си-

стему в высоконеравновесное состояние, что 
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способствует уплотнению при спекании. Шихта 

после механоактивации имеет средний размер 

частиц 4 мкм, удельную поверхность около 5 

м2/г и неизменный фазовый состав (титан, кар-

бид кремния, линии углерода сливаются с фо-

ном). 

При плазменно-искровом спекании через 

прессуемый материал и пресс-форму проходят 

импульсы постоянного тока, приводящие к 

разогреву оснастки. Одновременно производит-

ся двустороннее одноосевое прессование по-

рошка за счёт приложения нагрузки одним из 

токоподводов. 

За счёт воздействия температуры и механи-

ческого давления происходит уплотнение мате-

риала (рис. 1). Пористость с 45 – 50 %, харак-

терных для прессовки, снижается до 2 – 18 %, в 

зависимости от температуры спекания и высо-

котемпературной выдержки. При увеличении 

времени выдержки происходит монотонное 

снижение пористости материала. Снижение по-

ристости при увеличении температуры спекания 

происходит только до 1300 ° С, в дальнейшем 

пористость практически не снижается: 5, 3 и 2 

% для времени выдержки 1, 5 и 25 минут соот-

ветственно. 
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Рисунок 1 – Влияние температуры спекания и времени выдержки на пористость материала на 

основе карбосилицида титана. 

 

Под воздействием высокой температуры 

между компонентами порошковой смеси, нахо-

дящимися в высоконеравновесном состоянии, 

происходит взаимодействие с образованием 

новых фаз: карбосилицида титана, карбида ти-

тана и, иногда, силицидов титана (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Рентгенограмма материала, полученного при температуре ПИС 1300 ° С, выдержка 25 мин. 

 

При температурах 1200 и 1300° С увеличе-

ние времени выдержки приводит к росту коли-

чества карбосилицида титана (рис. 3). При тем-

пературе 1400 ° С максимальным содержанием 

карбосилицида титана обладает материал при 

выдержке 1 мин, а увеличение времени выдерж-

ки несколько снижает количество Ti3SiC2.  
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Рисунок 3 – Изменение содержания карбосилицида титана при различных температурах и вы-

держках ПИС. 
 

Микротвёрдость материала изменяется от 

6,3±0,9 ГПа для материала с максимальным со-

держанием Ti3SiC2, до 20±2,4 ГПа для материа-

ла с минимальным содержанием Ti3SiC2. 

Выводы 
1. При повышении температуры ПИС до 

1300 ºС происходит интенсивный рост плотно-

сти материала. Дальнейшее повышение темпе-

ратуры практически не влияет на пористость. 

Увеличение времени выдержки также способ-

ствует снижению пористости. Наименьшая до-

стигнутая пористость составила 2%.  

2. Увеличение температуры до 1300 ºС по-

вышает содержание фазы Ti3SiС2, дальнейшее 

повышение температуры до 1400 ºС при малой 

выдержке также приводит к росту количества 

карбосилицида титана. Однако продолжитель-

ная выдержка при 1400 ºС уменьшает количе-

ство Ti3SiC2. 

3. Микротвёрдость изменяется от 6,3 до 20 

ГПа в зависимости от содержания карбосилици-

да титана. 

Исследования выполнены при финансовой 

поддержке Министерства образования и науки 

Российской федерации, проект №14.574.21.0065 

(RFMEFI57414X0065) – «Исследования и разра-

ботка технологии получения и обработки функ-

ционального наноструктурированного износо-

стойкого материала на основе карбосилицида 

титана для изделий машиностроения». Отра-

жённые в публикации результаты представлены 

в части 4 отчёта о прикладных научных иссле-

дованиях. 
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Abstract: The results of research compaction and phase forming at mechanical activation powders sys-

tem based on titanium, silicon carbide and graphite by various parameters of spark plasma sintering has been 

submitted. It is shown that with the increase of temperature and holding time the porous decreases, and titanium 

silicon carbide contents increases. 
Keywords: Spark plasma sintering, mechanical activation, titanium silicon carbide, phase forming, po-

rosity. 
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Аннотация: Представлены результаты экспериментальных исследований геометрических пара-

метров, микроструктуры и микротвердости колец подшипников качения, а также параметров сборки и 

общего уровня вибрации подшипников, полученные с учетом технологического наследования. 

Ключевые слова: подшипники качения, технологическая наследственность, общий уровень 

вибрации, сталь ШХ15, микротвердость, микроструктура. 

 

Подшипники являются неотъемлемой ча-

стью большинства механизмов и машин. В свя-

зи с повышением требований к надежности, 

долговечности и конкурентоспособности под-

шипников, требований экологии по защите от 

вредного воздействия вибрации и шума, и в свя-

зи с тем, что последние являются основными 

показателями качества подшипников, целью 

исследования является обеспечение требуемого 

уровня этих параметров. 

Управление уровнем вибрации представля-

ется за счет учета технологического наследова-

ния и своевременной корректировке режимов 

обработки на стадии изготовления подшипни-

ков.  

Установлено, что основными источниками 

вибрации являются погрешности микрогеомет-

рии колец и шариков.  

В данной работе объектом исследования ста-

ли наружные и внутренние кольца подшипника 

качения 310А, изготавливаемые из стали ШХ15. 

Так как на свойства готового изделия наибо-

лее существенное влияние оказывают финиш-

ные операции, для уточнения их роли на фор-

мирование общего уровня вибрации и свойств 

поверхностного слоя, были сформированы две 

группы колец, отличающиеся режимами реза-

ния на желобошлифовальной операции. 

Кольца изымались по ходу технологического 

процесса и подвергались исследованиям.  

Установлено, что значения шероховатости 

дорожек качения всех колец соответствуют ме-

тодам обработки и ГОСТу [1]. Анализ профило-

грамм желоба колец после желобополироваль-

ной операции показал, что все действительные 

отклонения от круглости не превысили пре-

дельные и составили 5,2 – 8 мкм, ∆пред= 8 мкм 

[2]. Все профилограммы характеризуются нали-

чием малого числа волн (в большинстве случаев 

трех),  что является неустранимой (трудно-

устранимой) погрешностью формы.  

Для исследования микроструктуры и микро-

твердости стали были изготовлены образцы со-

ответствующие ГОСТ 2999-75 [3]. 

Микрошлифы исследовались поперек воло-

кон при увеличениях: ×25, ×50, ×100, ×200, 

×500, ×1000, ×1600.    

Анализ полученных результатов показал 

следующее [4, 5]: 

1. Сталь в состоянии поставки имеет струк-

туру мелкозернистого перлита со средним диа-

метром зерна карбида (вторичного) 1 мкм, фор-

ма включений зерна или глобули. Структура 

перлита в основном металле у большинства об-

разцов оценена на 1-2 балла выше, чем в по-

верхностном слое. При этом 7 из 8 образцов 

наружных и все образцы внутренних колец пре-

высили допустимый 4 балл. 

2. Сталь после термообработки имеет струк-

туру отпущенного мелко- и среднеигольчатого 

мартенсита (средняя длина иглы  6-8 мкм) с 

равномерно распределенными мелкими избы-

точными карбидами. Более половины образцов 

наружных и внутренних колец превысили допу-

стимый 4 балл. 

3. В стали присутствуют такие дефекты как 

карбидная неоднородность, микропористость, 

карбидная сетка. Все они имеют допустимые 

баллы по ГОСТ 800-78 [62]. На одном образце 

было зафиксировано превышение балла по 

структурной полосчатости. Все образцы харак-

теризуются наличием большого числа пор, объ-

емная доля которых составляет 1,5 – 7 %. Сред-

ний диаметр пор 50-100 мкм. Также в стали 

присутствует незначительное количество фло-

кенов. 

4. Средняя глубина поверхностного слоя со-

ставила 37 мкм для образцов до термообработки 

и 67 мкм для образцов после термообработки. 

Структура поверхностного слоя оценена на 1-2 

балла ниже структуры основного металла и в 



303 

 

 

половине случаев для всех образцов соответ-

ствует требованиям. 

Для анализа однородности структуры и 

определения соответствия стали требуемой 

твердости, были проведены исследования мик-

ротвердости по методу Виккерса.  

Анализ результатов показал, что средняя ве-

личина микротвердости по образцу входит в 

регламентируемый интервал (HV 179-207 для 

образцов до ТО; HV 710-845 для образцов после 

ТО) у 93 % образцов. Однако колебания вели-

чины микротвердости по образцу в 54 % случа-

ев превышает допустимые, что указывает на 

неоднородность структуры металла. 

Данная неоднородность может быть унасле-

дована последующими операциями и повлиять 

на качество готового подшипника.  

Сборка подшипников осуществлялась ком-

поновкой колец как из разных, так и из одина-

ковых групп, отличающихся режимами жело-

бошлифовальной операции. Таким образом, 

было получено четыре группы подшипников: 

• группа 1-1 - наружное кольцо из первой 

группы, внутреннее кольцо из первой группы; 

• группа 1-2 - наружное кольцо из первой 

группы, внутреннее кольцо из • второй группы; 

•группа 2-1- наружное кольцо из второй 

группы, внутреннее кольцо из первой группы; 

•группа 2-2 -наружное кольцо из второй 

группы, внутреннее кольцо из второй группы. 

На всех подшипниках были замерены: вели-

чина зазора, торцевое биение колец, радиальное 

биение, общий уровень вибрации, согласно ме-

тодикам. 

Затем было найдено среднее значение изме-

ренных параметров по группам. 

 

Группа подшип-

ников 
Gr, мкм ∆Cs, мкм ∆Вs, мкм K, мкм W, дБ 

1-1 10,81 26,36 8,62 7,55 56,55 

1-2 12 41,2 8,4 9 56,71 

2-1 10,93 34,6 12 6,2 57,26 

2-2 11,63 51,9 9,7 10,8 56,86 

 

где Gr – радиальный зазор, ∆Cs – отклонение 

единичной ширины наружного кольца (торцевое 

биение), ∆Вs – отклонение единичной ширины 

внутреннего кольца (торцевое биение), К – ра-

диальное биение внутреннего кольца, W – об-

щий уровень вибрации. 

Анализ полученных результатов показал, что 

наибольшее влияние на общий уровень вибра-

ции оказывает величина отклонения единичной 

ширины внутреннего кольца (чем больше дан-

ная величина, тем больше уровень вибрации 

подшипника).  

Для детального представления о влиянии 

режимов обработки на выходные параметры 

подшипников были получены графики распре-

деления  параметров сборки по группам под-

шипников. 

 

 
 

 
 

Рисунок 1 – Распределение параметров сборки по группам подшипников 
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Был произведен расчет предельной частоты 

вращения подшипника с целью определения 

границ исследований.  

Скорость вращения с пластичной смазкой: 

d� × n = 4,5 × 10�, об/мин 

Скорость вращения с жидкой смазкой: 

d� × n = 5,5 × 10�, об/мин  

Предельная частота вращения при пластичной смазке: 

n =
(d� × n) × K

d�

=
(4,5 × 10�) × 0,98

80
= 5512,5 об/мин 

 

Предельная частота вращения при жидкой смазке: 

n =
(d� × n) × K

d�

=
(5,5 × 10�) × 0,98

80
= 6737,5 об/мин 

 

Таким образом, учет результатов измере-

ний на частотах превышающих предельную ча-

стоту вращения подшипника является нецелесо-

образным. 

 

Рисунок 2 – Зависимость общего уровня вибрации от частоты 

 

Анализ зависимости общего уровня вибра-

ции от частоты показывает, что наибольшая 

величина общего уровня вибрации приходится 

на рабочую частоту вращения подшипника. Для 

выявления закономерностей влияния режимов 

обработки на общий уровень вибрации были 

получены графики зависимости общего уровня 

вибрации от частоты по группам подшипников.  
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Рисунок 3 – Зависимость уровня вибрации от частоты по группам подшипников. 

 

Анализ полученных результатов показал 

следующее: 

1. Наибольший уровень вибрации наблюда-

ется в группах 2-1 и 2-2 и достигает 86 дБ, что 

почти на 4 дБ больше, чем в группе 1-1 и 1-2. 

2. Наименьший уровень вибрации показыва-

ет группа 1-1. (Следует отметить, что микро-

структура стали колец из первой группы в сред-

нем на один балл ниже по структуре мартенси-

та, чем из второй). 

3. Наиболее неравномерное распределение 

уровня вибрации по частотам в группе 1-2. 

Для уменьшения общего уровня вибрации 

необходимо сместить пики, приходящиеся на 

рабочую частоту подшипника в область высо-

ких частот или снизить величину пиков управ-

лением геометрическими параметрами подшип-

ников, в том числе волнистостью, и структурой 

металла на стадии технологического процесса с 

учетом технологического наследования. 
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Введение. Под наследственностью в техно-

логии машиностроения подразумевают явление 

переноса свойств обрабатываемого объекта от 

предшествующих операций и переходов к по-

следующим, которое в дальнейшем сказывается 

на эксплуатационных свойствах деталей машин 

[1, 2]. Носителями наследственной информации 

являются обрабатываемый материал и поверх-

ности детали со всем многообразием описыва-

ющих их параметров. Носители информации 

активно участвуют в технологическом процессе, 

проходя через различные операции и переходы, 

испытывая воздействия технологических фак-

торов [3, 4]. 

В технологической цепочке существуют сво-

его рода «барьеры». Некоторые технологиче-

ские факторы преодолеть эти «барьеры» не мо-

гут и в таком случае их влияние на конечные 

свойства объекта отсутствуют. Другие факторы 

такие «барьеры» проходят, но при этом значи-

тельно теряют свою исходную силу и влияют на 

конечные свойства очень слабо [1, 3]. Самые 

существенные «барьеры» проявляются на тер-

мических операциях, а также на операциях, со-

провождающиеся поверхностным деформиро-

ванием и упрочнением, так как они изменяют 

микроструктуру обрабатываемого материала, 

микрогеометрию формируемой поверхности, 

приводят к короблению детали и искажению ее 

формы. В ходе этих операций различные пороки 

поверхности, такие как структурная неоднород-

ность, поры, микротрещины, могут развиваться 

или «залечиваться». Следовательно, процессом 

технологического наследования можно управ-

лять, с тем, чтобы свойства, положительно вли-

яющие на качество детали, сохранить в течение 

всего технологического процесса, а свойства, 

влияющие отрицательно – ликвидировать в его 

начале [2, 4]. 

Технологическая передача комплекса па-
раметров качества. Технологический процесс 

изготовления и эксплуатации деталей двигателя 

внутреннего сгорания может быть представлен в 

виде графа, выделяющего при изготовлении 

заготовительные, черновые операции, чистовые 

и отделочные операции, а так же стадии эксплу-

атации [2]. Граф, как правило, является ориен-

тированным, а параметры качества взаимосвя-

заны между собой (рис. 1). 

Начальная вершина графа, при описании 

технологического процесса и эксплуатации 

представляет собой заготовку (З). Конечная 

вершина – готовая деталь (Д) в процессе экс-

плуатации. Ориентированные ребра графа пока-

зывают передачу свойств детали при обработке 

и в эксплуатации. Передача ребра описывается 

коэффициентом наследования K, показываю-

щим количественное изменение свойства и рав-

ным отношению предыдущих Sj и последующих 

Sj+1 значений свойства [4]: 

K = Sj/Sj+1. 

Помимо прямой передачи свойств (рис. 1) 

при технологическом наследовании целесооб-

разно оценивать их взаимовлияние (рис. 2). Об-

щую структуру процессов можно представить 

как сложную многомерную систему, в виде по-

следовательности изменения основных пара-

метров качества детали [2]. На вход технологи-

ческой системы поступают различные характе-

ристики заготовки {S10, S20, ..., Sm0}, а на её вы-

ходе обеспечивается соответствующий набор 

тех же характеристик для готовой детали {S1p, 

S2р, ..., Smp}. Эти изменения определяются дей-

ствием совокупности технологических {tl1, tl2, 

..., tln} факторов для каждой операции ϕl рас-

сматриваемого процесса [3]. 
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Рисунок 1 – Развернутый граф технологического 

наследования, учитывающий комплекс параметров 

качества 

Рисунок 2 – Граф технологического наследования, 

отражающий взаимовлияние физико-механических 

и геометрических параметров качества 

 

Так для параметра качества S после оконча-

тельной обработки [2]: 
pb
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Количественные связи наследственности, за-

висящие от выбора метода обработки, опреде-

ляются коэффициентами b, а основные условия 

обработки внутри этого метода – коэффициен-

тами a. Выполнив преобразования с уравнения-

ми для предшествующих операций ϕp-1, ϕp-2, ..., 

ϕ1 получают общую математическую модель 

изменения параметра качества для всего про-

цесса: 
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Коэффициент наследственности al описывает 

влияние факторов tl1, tl2, ..., tln на рассматривае-

мый параметр качества Sj для операции ϕl и мо-

жет быть представлен [3]: 
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где kl0, kl1, kl2, .., kln – эмпирические коэффи-

циенты влияния технологических факторов. 

Анализ зависимостей показывает, что весь 

процесс может быть выражен в виде суммы 

действия окончательной операции и некоторой 

доли влияния предшествующих операций на 

исходное состояние заготовки S0, которые опре-

деляются коэффициентами наследственности b1, 

b2,.., bp. Если на какой-либо операции ϕl коэф-

фициент технологической наследственности bl = 

0, то это означает отсутствие влияния исходного 

качества состояния заготовки на окончательное 

состояние после данной операции, что может 

служить интерпретацией действия на операции 

ϕl непреодолимого «технологического барьера» 

[2, 4]. 

Для выявления основных наследуемых в 

эксплуатации показателей качества, посред-

ствам контроля которых целесообразно управ-

лять технологическим процессом, проводился 

ABC-анализ (рис. 3) изменения в процессе экс-

плуатации начальных геометрических парамет-

ров поверхности и физико-механических харак-

теристик материала. 

ABC-анализ показал, что в большинстве 

случаев, уже в период приработки (I) суще-

ственно меняется шероховатость (1) и структура 

поверхностного рельефа (2). Волнистость (3) и 

структура поверхностных слоев (4) изменяются 

при установившемся изнашивании (II). Точ-

ность размеров (5) и геометрическая форма по-

верхности (6) остаются в пределах допустимых 

значений даже в начале стадии катастрофиче-

ского изнашивания (III). Только остаточные 

напряжения (7) и структура основного материа-

ла (8) могут сохраняться до полного разрушения 

трущихся поверхностей [5]. 

Поэтому для изучения наследования выби-

рались оперативно и наименее трудоемко кон-

тролируемые физико-механические геометриче-

ские показатели качества из начальной и конеч-

ной групп (0-С). При этом особое внимание 

уделялось показателям (5, 6) претерпевающим 

существенные изменения в начале катастрофи-

ческого износа (В), связанным как с физико-

механическими характеристиками материала (7, 

8) так и с геометрическими параметрами релье-

фа поверхности (1, 3). 
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Рисунок 3 – АВС-анализ изменения в процессе эксплуатации (I-III) начальных показателей качества (1-

8): 0 – формирование поверхности; А – изменение контактных нагрузок; В – выход детали из строя; С – 

полное разрушение поверхности; I – приработка; II – нормальное изнашивание; III – катастрофическое 

изнашивание; 1 – шероховатость поверхности; 2 – структура поверхностного рельефа; 3 – волнистость 

поверхности; 4 – структура поверхностных слоев; 5 – форма поверхности; 6 – точность размеров; 7 – 

остаточные напряжения; 8 – структура основного материала 
 

Технологические барьеры для передачи 

параметров качества. Изучение последова-

тельности воздействий концентрированными 

потоками энергии на операциях комбинирован-

ной обработки, а также анализ формируемых 

параметров качества поверхностей сопровож-

даются исследованием технологической наслед-

ственности образующихся диссипативных 

структур (рис. 4). 

Исследование тепловых и механических воз-

действий на поверхностный слой показало, что 

концентрированный нагрев разупрочняет по-

верхностный слой за счет роста зерна и раство-

рения упрочняющих фаз (рис. 4, б). Глубина 

фазовых превращений определяется границей 

распространения теплового потока. Инструмент 

срезает дефектный слой и упрочняет поверх-

ность деформированием, завальцовывая трещи-

ны, поры, измельчая зерно. Проникновение ме-

ханических воздействий также происходит на 

определенную глубину (рис. 4, а). 

С позиций технологической наследственно-

сти, импульс энергии передается обрабатывае-

мой поверхности, а скорость и ускорение рас-

пространения энергии отражаются на всех 

участках прохождения импульса.  

О скорости распространения можно су-

дить по распределению значений упрочнения по 

глубине поверхностного слоя (рис. 4, кривые 1). 

Величина энергии импульса определяется пло-

щадью, расположенной под кривой упрочнения, 

которую можно определить графическим инте-

грированием (рис. 4, кривые 2). Ускорение при 

прохождении импульса, т.е. первая производ-

ную от скорости или вторая от энергии импуль-

са, определяется графическим дифференциро-

ванием кривой упрочнения (рис. 4, кривые 3). 

Результаты дифференцирования описывают 

глубину проникновения импульса, следова-

тельно, вторую производную от импульса 

энергии, характеризующую величину и поло-

жение силы, тормозящей поток энергии в по-

верхностном слое, можно рассматривать как 

технологический барьер. 

Изучение технологических барьеров показы-

вает, что они достаточно точно описываются 

нормальным законом распределения с различ-

ными величинами дисперсий. При упрочнении 

и разупрочнении барьеры располагаются по 

разные стороны от оси координат (рис. 4, кри-

вые 3).  

При достаточной близости технологических 

барьеров в результате нагрева увеличивается 

пластичность поверхностного слоя и деформа-

ции проникают на большую глубину. Увеличе-

ние зоны и степени деформации, сопровожда-

ющееся усилением поглощения тепла, препят-

ствует прохождению и приближает границу 

распространения теплового потока к поверхно-

сти. В результате совместное действие механи-

ческих и тепловых потоков приводит к совме-

щению технологических барьеров и по всей 

глубине воздействия происходят термомехани-

ческие процессы (рис. 4, в). 

Заключение. Технологическое наследование 

эксплуатационных свойств в процессах изготов-

ления деталей целесообразно описывать гра-

фом, отражающим коэффициенты передачи и 

взаимовлияния физико-механических и геомет-

рических параметров.  

Для расчета коэффициентов наследования по 

степени значимости влияния установлена по-

следовательность физико-механических и гео-

метрических параметров качеста детали. 

Вторую производную от импульса энергии, 

характеризующую величину и положение си-

лы, тормозящей поток энергии в поверхност-

ном слое, следует рассматривать как техноло-

гический или эксплуатационный барьер. 
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Рисунок 4 – Зависимости распределения по глубине поверхностного слоя материала: 1– изменения твер-

дости ΔHV; 2 – общего упрочнения ΣHVΔH; 3 – скорости приращения упрочнения ΔHV/ΔH; после реза-

ния с нагревом недостаточной (а), избыточной (б) и рациональной (в) интенсивности 
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Abstract: To describe the technological inheritance of operational properties in the processes of the 

parts manufacturing by a graph reflecting the transfer coefficients and interaction of physical and- mechanical 

and geometrical parameters is proposed The methods of process control of the parts operational properties inher-

itance including: measurement of parameters, the most critical parts; identifying of mechanisms of technological 

inheritance based on the coefficients of transmission and interaction of the performance properties are consid-
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ered; analysis of technological barriers at the impact of intensive energy flows, development of measures for 

technological process control were also considered. 
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Аннотация: Предложена модель напряженного состояния технологической среды при лезвий-

ной обработке. Проведен анализ кинетики структурообразования в инструментальном и обрабатываемом 

материалах. Исследованы теплофизические процессы применения лезвийных инструментов в металло-

обработке. Показано, что стружкообразование и формирование поверхности при лезвийной обработке ха-

рактеризуется цикличностью состояний структур поверхностного слоя. Предложено структурообразование в 

технологической среде описывать переходом объемной вязкости в динамическую через ротационную. Изу-

чены взаимосвязи процессов стружкообразования с изнашиванием и разрушением инструментов и даны 

технологические рекомендации. 

Ключевые слова: лезвийная обработка, стружкообразование, формирование поверхности, ин-

струмент. 

 

Введение. Для исследования условий рацио-

нального применения инструментов, свойств 

формирующегося поверхностного слоя обраба-

тываемого изделия, представляющего собой в 

процессе обработки хрупкую, упругую, пла-

стичную, вязкую или другую среду, необходимо 

описать состояния инструментального и обраба-

тываемого материала параметрами [1], которые 

при значительных изменениях внешних воздей-

ствий отражают фазовые переходы [2]. 

Моделирование напряженного состояния 
технологической среды при обработке. Дви-

жения потоков вещества в объеме технологиче-

ской среды сопровождаются явлением внутрен-

него трения. Динамические касательные τД и 

нормальные σД напряжения внутреннего трения 

в движущейся среде описываются формулой 

Ньютона [1]: 

( )Д Дv gradτ = − ρ σ υ
r

              (1) 

и характеризуются первой (или динамиче-

ской) вязкостью 

vη = ρ , 

где v – кинематическая вязкость; ρ – плот-

ность среды; / ngrad d dυ = υ
r r r

 – градиент ско-

рости движения слоев среды υ
r

 в направлении 

внутренней нормали n
r

 к поверхности слоя. 

При сжатии или растяжении среды наряду с 

σД в направлении n
r

 возникают нормальные 

напряжения σ0, вызываемые динамическим тре-

нием [1]: 

0 ( / ) / Дd d divσ = − ς ρ ρ σ = −ς υ
r

,      (2) 

которые описываются второй (или объем-

ной) вязкостью ς. 

Устойчивость состояний технологической 

среды [2] описывается уравнением баланса во 

времени τ локальной плотности энтропии ρε [3, 

4]: 

( ) / ( ) Fd dt div div ερε + ρευ + = σ
rr

,     (3) 

где Fε
r

 – плотность потока энтропии ε; σ = 

dε / dτ – производство энтропии. 

Исходя из того, что 

*rоtυ = υ
r r

,                         (4) 

где *υ
r

 – составляющая вращения в потоках 

среды, движущихся со скоростью υ
r

 (4), явля-

ется решением уравнения (3), можно для описа-

ния состояний среды предложить третью (или 

ротационную) вязкость [2]: 

μ = 1/v*, 

где v* = (σz/σyz)( υ /S), в которой (σz/σyz) – со-

отношение трансляционной и ротационной со-

ставляющих напряженного состояния среды [5]; 

( υ /S) – соотношение главного и дополнитель-

ного движений обрабатываемых изделий. Тогда 

добавочные касательные напряжения τ0 будут 

представлены формулой: 

0 (1/ *) * *v rоt rоtτ = − υ = −µ υ
r r

.       (5) 

Рассмотрим, согласно параметрам напря-

женного состояния технологической среды (1), 

(2) и (5), кинетику процессов изнашивания ин-

струментов, стружкообразования и формирова-

ния свойств поверхностного слоя при возраста-

нии скоростей главного υ и дополнительного S 

движений обработки или увеличении мощности 

воздействий концентрированными источниками 

энергии (рис.1,2 и табл.1). 

Стружкообразование и формирование по-
верхности в процессах обработки. В процессе 

обработки на малой скорости при образовании 

опережающей хрупкой трещины скольжения 
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(рис. 1, I; рис. 2, I и табл. 1, I) состояние зоны 

формообразования определяется давлением на 

технологическую среду в направлении главного 

движения υ  сжимающим напряжением σz, про-

порциональным объемной вязкости ς. Если σz 

превышает критическое значение, то происхо-

дит разрушение берегов трещины, а образую-

щиеся частицы раскалываются на более мелкие 

[6]. 

В том случае, когда частицы разрушения не 

имеют возможности вращаться (рис. 1, II; рис. 

2, II и табл. 1, II), они повышают составляю-

щую трения скольжения τyz между берегами 

трещины и компактируются скоплениями или 

элементами формирующейся суставчатой 

стружки при резании. Такая структура описыва-

ется соотношением (τyz/σz), в котором τyz опреде-

ляется в направлении геометрической суммы 

векторов главного движения и перемещений 

компактирующихся скоплений [6]. 

В процессе наростообразования (рис. 1, III и  

рис. 2, III; табл. 1, III) формирование вихревых 

диссипативных структур характеризуется соот-

ношением (σyz/σz) [2], в котором σyz – ротацион-

ная, а σz – трансляционная составляющие напря-

женного состояния термодеформационного про-

цесса. При этом ротационная составляющая σyz = 

σy⋅σz определяется в направлении вектора момен-

та формообразования поверхности [2]. 

 

 
I 

 
II 

 
III 

 
IV 

 
V 

 
VI 

Рисунок 1 – Стружкообразование в процессах лезвийной обработки: I – элементной стружки; II – 

суставчатой стружки; III – при наростообразовании; IV – сливной стружки; V и VI – ступенчатой струж-

ки 

 

 
I                                II                                III 

 
IV                              V                                VI 

 

Рисунок 2 – Схемы этапов структурообразования в процессах формирования поверхности: I – 

хрупкое разрушение материала опережающей трещиной; II – компактирование частиц разрушения; III – 

вихревое образование застойных структур; IV – пластическое течение материала; V – волновое образо-

вание складок; VI – расслоение материала адиабатическими сдвигами 
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Таблица 1 – Изменения составляющих напряженного состояния материала, описывающих вяз-

кость, при увеличении скорости обработки лезвийным инструментом 

Стадии I II III IV V VI VII 

Скорость          υI            <    υII      <   υIII   <   υIV     <   υV   <   υVI   <           υVII 

Напряжен-ное 

состояние                  σz 
   

yz

z

τ

σ
    

yz

z

σ

σ
 

      τyz 

   
yz

z

σ

σ
    

yz

z

τ

σ
 

                  τyz 

Вязкость Объемная,ς Ротационная, μ Динамическая,η 

 

Пластическое течение поверхностных слоев 

обрабатываемого материала или формирование 

сливной стружки в процессе резания (рис. 1, IV; 

рис. 2, IV и табл. 1, IV) описывается составляю-

щей сдвига τyz, характеризующей напряженное 

состояние вблизи условной плоскости сдвига 

[7]. 

Образование вихреподобных уплотненных 

структур, следующих за условной плоскостью 

сдвига (рис. 1, V; рис. 2, V и табл. 1, V), вновь 

определяется соотношением (σyz/σz) ротацион-

ной и трансляционной составляющих термоде-

формационного процесса [2]. 

При циклических адиабатических сдвигах 

или формировании ступенчатой стружки в про-

цессе резания (рис. 1, VI; рис. 2, VI и табл. 1, VI) 

напряженное состояние описывается аналогич-

но суставчатому стружкообразованию (τyz/σz) 

составляющими термопластического сдвига τyz 

и сжатия σz [8]. 

Образование жидкой фазы между контактиру-

ющими поверхностями (табл. 6, VII) характеризу-

ется течением расплава материала с динамиче-

ской вязкостью η пропорциональной касатель-

ным напряжениям τyz между условными слоями 

жидкости [8]. 

Проанализируем результаты изучения про-

цессов стружкообразования и формирования 

свойств поверхностного слоя обрабатываемого 

изделия (см. табл. 1). 

Таким образом, кинетика процессов стружко-

образования и формирования эксплуатационных 

свойств изделий при обработке инструментами 

характеризуется цикличностью состояний струк-

тур поверхностного слоя (см. табл. 1). При этом 

структурообразование в технологической среде 

описывается переходом объемной вязкости ς (7) в 

динамическую η (6) через ротационную μ (10) со 

снижением числа степеней свободы термодина-

мической системы.  

Учет циклических особенностей и свойств 

среды при переходе из одного состояния в другое 

в процессах стружкообразования и формирова-

ния структур поверхностного слоя позволяет 

рациональным образом выбрать инструменты 

для проектируемых методов обработки. 

Взаимосвязь стружкообразования с изна-
шиванием и разрушением инструментов. 
Изучение процессов структурообразования при 

обработке инструментом с нагревом срезаемого 

слоя позволяет отметить, что с ростом интен-

сивности плазменного электродугового нагрева, 

вместе с изменением процессов стружкообразо-

вания происходит смена видов изнашивания и 

разрушения инструмента, формирующего обра-

батываемую поверхность (табл. 2) [2]. 

 

Таблица 2 – Изменения составляющих напряженного состояния, описывающих изнашивание и 

разрушение инструмента при увеличении интенсивности дополнительного нагрева 

Стадии I II III IV 

Интенсивность нагрева             II         <             III           <           IIII         <           IIV 

Напряженное состояние           
yz

z

τ

σ
                    

yz

x

σ

σ
                     xyτ                    

yz

x

σ

σ
 

Обрабатываемый материал 

Хромони-

келевые по-

рошко-вые  

наплавки 

Наплавки сталь-

ными легирован-

ными проволока-

ми 

Высоко-прочные 

наплавки порош-

ками, проволока-

ми 

Жаропро-

чные хромо-

ни-келевые 

сплавы 

Толщина срезаемого слоя, мм до 0,2 до 0,4 до 0,3 до 0,5 

Сила тока электричес-кой 

плазменной дуги, А 
40…60 30…50 80…100 100…120 

Виды изнашивания Механо-тер- Термо-усталостное Механическое Усталост-ное 
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мическое цикли-ческое 

Допустимая величина износа, 

мм 
0,1…0,2 0,3…0,4 0,5…0,7 0,8…1,0 

Разрушение 
Смятие, 

сколы 

Трещины, 

выкраши-вания 

Сколы  

(при потере проч-

ности) 

Трещины,  

выкраши-

вания 

 

При низкой интенсивности нагрева механо-

термическое изнашивание (табл. 2, I) в процессе 

приработки под воздействием давления σz при-

водит к сколам вдоль линии касательных 

напряжений τyz.  

Дальнейшее изнашивание носит термоуста-

лостный характер (табл. 2, II), а термоцикличе-

ские напряжения σх создают трещины, по кото-

рым происходит выкрашивание в результате 

воздействия ротационной составляющей напря-

женного состояния σyz.  

Повышение интенсивности нагрева до раци-

ональных значений обеспечивает длительное 

механическое изнашивание (табл. 2, III), а раз-

рушение наступает только при потере прочно-

сти лезвием, путем сколов по линии скольжения 

τyz.  

При обработке вязких материалов наблюда-

ется циклическая усталость (табл. 2, IV), сопро-

вождающаяся растрескиванием от циклических 

напряжений σх и выкрашиванием с вращением 

фрагментов инструментального материала под 

действием σyz. 

Анализ видов стружкообразования (см. табл. 

1) и изнашивания инструментов из сверхтвер-

дых материалов (см. табл. 2) позволил рекомен-

довать использование дополнительного плаз-

менного электродугового нагрева при обработке 

высокопрочных материалов и покрытий твердо-

стью свыше 50 HRC. 

Рассмотренные стадии кинетики изнашивания 

и разрушения инструмента I – II – III – IV (см. 

табл. 2) аналогичны стадиям  структурообразова-

ния II – III – IV – V (см. табл. 1) при формирова-

нии стружки. Отсутствие I, VI и VII стадий сви-

детельствует о более узком диапазоне изменения 

свойств инструментальных материалов по срав-

нению с обрабатываемым под воздействием 

концентрированных потоков энергии. 

Заключение. Состояние инструментального 

и обрабатываемого материала необходимо опи-

сывать параметрами, которые при значительных 

изменениях внешних воздействий отражают 

фазовые переходы при структурообразовании в 

поверхностных слоях. Кинетика процессов 

стружкообразования и формирования поверхно-

сти при лезвийной обработке характеризуется 

цикличностью состояний структур поверхностно-

го слоя. Структурообразование в технологиче-

ской среде инструментального и обрабатывае-

мого материала описывается переходом объем-

ной вязкости среды в динамическую через рота-

ционную.  
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Abstract: A model of the stress state of the technological environment during processing by using of 

the edge cutting machining has been proposed. The kinetics of structure formation in the tool and processed ma-

terials is analyzed. Thermophysical processes of the edge cutting machining tools using at the metal treatment 

were investigated. It is shown that the chip formation and the formation of surface in case of material processing 

by the using edge cutting machining are characterized by cyclic structures of the surface layer. It is proposed to 

describe the structure formation in the technological environment through transition of the volumetric viscosity 

to the dynamic viscosity with an intermediate transition through the rotary viscosity. The relationships of pro-

cesses of chip formation and wear and destruction of tools were studied and technological advice are given. 
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Аннотация: С помощью программного комплекса ANSYS определена возможность создания 

стесненных условий при локальном деформировании путем устранения пластической волны внеконтакт-

ной деформации. Рассмотрено влияние нескольких типов конструкций деформирующих инструментов 

на напряженно-деформированного состояния модели и величину пластической волны вне зоны нагруже-

ния. 

Ключевые слова: упрочнение, стесненная деформация, напряженно-деформированное состоя-

ние, упругопластическая деформация, пластическая волна. 

 

Состояние вопроса. 
При упрочнении маложестких изделий типа 

валов, осей, штанг преимущества локальных 

методов упрочнения резко снижаются. Причи-

ной является низкая изгибная жесткость деталей 

при воздействии рабочего инструмента. Попе-

речная деформация приводит к изгибу заготов-

ки и к неравномерному распределению остаточ-

ных напряжений по длине изделия. Неустойчи-

вость напряженного состояния приводит к по-

следующему искривлению изделия во времени 

[1]. 

Снижая частоту вращения заготовки или ве-

личину радиальной нагрузки, можно уменьшить 

искривление вала, но при этом снижается и 

напряженное состояние в очаге деформации, и. 

как следствие, не достигаются необходимые 

параметры упрочнения поверхностного слоя, 

как по напряженному состоянию, так и по вели-

чинам шероховатости. 

С учетом вышеизложенного возникает во-

прос о необходимости интенсификации напря-

женно-деформированного состояния существу-

ющих технологических способов поверхностно-

го пластического деформирования для достиже-

ния высоких качественных показателей при об-

работке маложестких деталей. 

Вторым важным моментом при упруго-

пластическом деформировании поверхностного 

слоя является внеконтактная деформация при 

внедрении рабочего инструмента в поверхность 

упрочняемой детали. Внеконтактная деформа-

ция возникает при формировании пластических 

волн материала вокруг инструмента. Наличие 

пластической волны следует считать отрица-

тельным фактом, так как она увеличивает зону 

контакта в очаге деформации, повышает трение, 

уменьшает поступление технологической смаз-

ки, снижает усталостную прочность материала, 

поскольку возникающие в волне растягивающие 

напряжения способствуют развитию микроде-

фектов (микротрещин). Поэтому в процессе 

упрочнения необходимо стремиться к уменьше-

нию размеров пластической волны.  

Известно [4], что в классической теории пла-

стичности и сопротивлении материалов суще-

ствуют два термина «свободное кручение» и 

«стесненное кручение». Ввиду совпадения фи-

зического смысла этих терминов с рассматрива-

емой проблемой целесообразно ввести соответ-

ствующую терминологию и в теорию процессов 

упрочнения. 

Свободное (локальное) упрочнение – упроч-

нение, при котором размер и форма очага пла-

стической деформации определяется естествен-

ным пластическим течением металла. Очевидно, 

что при локальных методов упрочнения под 

индентором возникает локальная зона пластиче-

ского течения. 

Стесненное упрочнение – упрочнение, при 

котором размер и форма очага пластической 

деформации отличается от локального способом 

нагружения и ограниченным пластическим те-

чением металла в ограниченном пространстве. 

Поэтому более интенсивно растет зона пласти-

ческого деформирования. 

Таким образом, под стесненной деформаци-

ей понимают, процесс, происходящий в ограни-

ченных условиях закрепления или нагружения. 

Стесненные условия нагружения приводят к 

увеличению интенсивности деформации. При 

наличии стесненных условий меняется характер 

перемещений и деформаций изделия [2].  

Стесненные условия деформирования еще не 

получили широкого распространения и являют-

ся новым направлением совершенствования 

технологических процессов машиностроения. 

Известны работы, например [2,3], по разработке 

технологии правки маложестких валов и осей в 
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стесненных условиях нагружения и работа [5] 

по снижению утонения при использовании 

формоизменяющих операций листовой штам-

повки. 

Постановка задачи. Пластическая волна 

при внедрении шара в поверхность объемного 

упруго-пластического тела образуется благода-

ря свободной поверхности, которая позволяет 

воспринимать обратное внеконтактное течение 

металла из очага деформации. Если наложить 

ограничение на это пластическое течение, то 

условие деформирования металла при внедре-

нии шара должны измениться и оказать влияние 

на изменение механических свойств.  
В работе рассматривается возможность со-

здания стесненных условий при локальном де-

формировании путем уменьшения размеров 

пластической волны внеконтактной деформа-

ции, что способствует интенсификации напря-

жений и деформаций в очаге упруго-

пластического формоизменения при нагруже-

нии плоской поверхности шаром. При внедре-

нии шара в зоне контакта возникает осесиммет-

ричный очаг деформирования, характеризуемый 

контактной и внеконтактной поверхностью. 

Стремление к повышению качества поверх-

ностного слоя приводит к необходимости ин-

тенсификации процесса ППД.  

Таким образом, техническая идея работы за-

ключается в том, чтобы погасить волновые те-

чения металла из очага пластической деформа-

ции. Это позволит уменьшить размеры пласти-

ческой волны и интенсифицировать напряжен-

ное и деформированное состояние в объеме те-

ла.  

Для достижения указанной цели в работе ис-

пользована прикладная программа ANSYS, 

предназначенная для расчета задач механики 

деформируемого твердого тела. 

Постановка машинных экспериментов. 
Расчеты, выполненные в работе [6], позволили 

выявлять размеры пластической волны при 

внедрении шара на глубину 1 мм в стальное 

тело. Они составили: ширина волны 4,73 мм, 

высота 0,06 мм. В этой же работе было установ-

лено, что стесненные условия закрепления об-

разца влияют на напряжено-деформированное 

состояние нагруженного тела. 
Для устранения формирования волны при 

пластическом течении металла предложено ис-

пользовать кольцо, ширина которого соответ-

ствует ширине волны, а внутренний диаметр 

обеспечивает внедрение шара на заданную глу-

бину (в наших опытах 1 мм). Это кольцо плотно 

прижимается к поверхности тела, и в него внед-

ряется шар. После этого шар и кольцо снимают-

ся, и происходит разгрузка металла. Для усиле-

ния эффекта подавления пластической волны 

были выполнены расчеты при вдавливании 

кольца на глубину 0,02 мм и кольца с выпуклой 

поверхностью, которая зеркально отражает 

форму поперечного сечения волны на глубину 

0,06 мм. Конечно-элементная модель схемы 

нагружения представлена на рис. 1. 

 

 

   

Приняты следующие параметры моде-

лирования: шар радиусом 5 мм и кольцо из 

твердого сплава ВК8, имеющего размеры 

16х6х2 мм, блок (20х20х20 мм) из стали 45 (σт= 

360 МПа); глубина внедрения шара 1 мм.  

Для оценки напряженно - деформированного 

состояния в разных точках по глубине модели 

определяли эквивалентное напряжение, оста-

точные нормальные напряжения по осям Oz, 

Ox, Oy. Критерий напряжения по Мизесу осно-

вывается на теории Мизез-Хенки (Mises-

Hencky), также известной как теория энергии 

Рисунок 1 – Конечно-элементная модель нагруже-

ния при стесненном условии упрочнения 

1– объемное тело; 2 – кольцо; 3– шар. 

 

 

1 

2 

3 
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формоизменения. При использовании главных 

напряжений σ1,  σ2 и  σ3, напряжение по Мизесу 

σэкв  вычисляется как [7]: 

�экв =
�

√�
	(�� − ��)� + (�� − ��)� + (�� − ��)�. 

После проведения моделирования получен-

ные результаты расчета представлены в таблице 

Таблица – Результаты моделирования и расчета 

Способы упрочнения �экв МПа ��ост 
МПа 

��,�ост 

МПа 

Размеры волны, мм 

h мм l мм 

Без кольца 385 -218 -584 0,06 4,735 

С наложением кольца на  

поверхность 

417 -233 -627 0,02 3,955 

Вдавление кольца на 

 глубину 0,02 мм 

427 -223 -630 0,003 1,042 

Вдавление кольца с выпуклой поверх-

ностью на 

 глубину 0,06 мм 

439 -224 -634 0 

 

0 

 
Обсуждение результатов. В таблице пред-

ставлены результаты расчета влияния схемы 

нагружения на напряжено-деформированном 

состоянии образца и геометрические параметры 

волны. Выявлено, что при свободном нагруже-

нии упруго-пластического тела шаром форми-

руется пластическая волна наибольших разме-

ров при минимальных значениях эквивалентно-

го напряжения, которое косвенно характеризует 

степень упрочнения материала.  

Наложение ограничений на пластическую 

деформацию изменяет напряженно-

деформированное состояние нагруженного тела. 

Так, при воздействии плоского кольца на зону 

образования пластической волны происходит 

снижение ее высоты в 3 раза, и на 20 % умень-

шается длина волны. При вдавливании плоского 

кольца на глубину, равную высоте волны (0,02 

мм), ее размеры существенно снижаются: высо-

та в 20 раз, а длина почти в 5 раз.  

Наилучшие результаты получены и при 

вдавливании кольца с выпуклой поверхностью: 

высота и длина пластической волны практиче-

ски исчезают. Анализ результатов моделирова-

ния показывает, что размеры очага деформации 

зависит от размеров и формы упрочняющего 

инструмента. Использование комбинированного 

инструмента в виде шара с кольцом позволяет 

практически полностью подавить образование 

пластической волны и повысить интенсивность 

напряженного состояния на 10 – 15 %.  

Программа расчета напряженного состояния 

позволила определить и остаточные напряжения 

при внедрении шара. Как видно из табл., с по-

мощью кольца была выполнена интенсифика-

ция напряженного состояния в очаге деформа-

ции так как достижимые значения всех напря-

жений увеличиваются. Кроме того, размеры 

пластической волны, которая считается отрица-

тельным фактором, по сравнению со схемой 

свободного нагружения, уменьшаются в 20 раз 

по высоте и в 4 – 5 раз по длине. 

Такое явление объясняется тем, что кольцо с 

шаром можно считать как второй деформирую-

щий элемент. Поэтому очаг деформации в зоне 

внедрения представляет собой перекрытие оча-

гов деформации двух инструментов и их слия-

ние в один комплексный очаг. Наличие кольца 

меняет естественное течение частиц металла. 

При этом металл поверхностного слоя образца 

находится в условиях сложного напряженного 

состояния, испытывает интенсификацию 

напряжений, уменьшает размеры  пластической 

волны.  

Выводы. Представленные результаты моде-

лирования и численного расчета напряженно-

деформирования состояния при внедрении 

жесткого шара в упругопластическое тело пока-

зывают высокую эффективность использования 

стесненных условий деформирования как для 

подавления процесса пластического внекон-

тактного формообразования, так и для измене-

ния напряженного состояния деформированного 

тела. 

Полученные данные расчетов дают основа-

ние для разработки конструкции деформирую-

щего инструмента для отделочно-упрочняющей 

обработки маложестких валов. 
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Abstract: The mathematical model of hardening process was built based on the small elastic defor-

mation theory and the finite element method, which allows to define dimensions of waves outside plastic defor-

mation contact. Using ANYS software helps find out the possibility of creating cramped conditions in the local 

deformation to eliminate waves outside plastic deformation contact. Considering the influences of several types 

of deforming tool on the stress and strain state of the model and the amount of plastic out of the influenced area. 
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Аннотация: Решение проблемы радикального повышения долговечности пар трения связано с 

применением новых ресурсосберегающих технологий, позволяющих получать поверхностные слои дета-

ли со свойствами, существенно отличающимися от свойств металла детали. Установлено, что модифи-

цирование вермикулита кислотой позволяет уменьшить количество абразивных элементов и размер ча-

стиц до 6–10 нм. Для увеличения долговечности трибосопряжения «вал – вкладыш» и снижения потерь 

на трения шейки коленчатого вала необходимо модифицировать нанокомпозитами: вермикулитом, мо-

дифицированным кислотой и производной молибдена или целлюлозой, которые позволяют повысить 

износостойкость трибосопряжения более чем в 5 раз и уменьшить коэффициента трения по сравнению с 

парой трения без покрытия на 400%. 
Ключевые слова: вермикулит, нанокомпозит, изнашивание, покрытие, ресурс. 

 

Введение 
Как известно, причина низкого ресурса дета-

лей обусловлена преимущественно износом их 

поверхностных слоев. Решение проблемы ради-

кального повышения долговечности связано с 

применением новых ресурсосберегающих тех-

нологий, позволяющих получать поверхностные 

слои детали со свойствами, существенно отли-

чающимися от свойств металла детали. В насто-

ящее время повышение надежности машин, ме-

ханизмов и оборудования представляет собой 

актуальную проблему и возможно при решении 

следующих технологических задач: разработки 

современных износостойких материалов, выбо-

ра оптимального сочетания материалов для кон-

кретных условий работы трибосопряжений и 

разработки оптимальной технологии формиро-

вания износостойкого покрытия на детали. 

Основные трибологические характеристики 

(интенсивность изнашивания и коэффициент 

трения kтр) зависят от физико-химического со-

стояния контактирующих материалов и условий 

их работы. В настоящее время существуют ре-

альные возможности управления формировани-

ем тонкопленочных покрытий на поверхностях 

трения стальных деталей, которые позволяют 

уменьшить параметры шероховатости поверх-

ности, а также повысить твердость и износо-

стойкость, и, соответственно, обеспечить задан-

ный ресурс узла трения [1, 2]. 

Объектом исследования являются триботех-

нические материалы, позволяющие повысить 

износостойкость узлов трения путем формиро-

вания износостойких металлокерамических по-

крытий на поверхностях трения. Они применя-

ются как в технологических процессах упрочне-

ния поверхностей, так и в качестве добавок в 

смазку для создания смазочных композиций и 

получения на поверхностях трения металлоке-

рамического износостойкого покрытия [1–3].  

Существенным недостатком природных сло-

истых силикатов является их повышенная абра-

зивность, особенно в период формирования по-

крытия [1], что ограничивает их применение для 

модифицирования поверхностей трения трибо-

узлов. Кроме того, силикаты даже из одного 

месторождения существенно отличается по хи-

мическому составу и структуре и, соответствен-

но, по триботехническим характеристикам. 

Перспективными триботехническими мате-

риалами являются композиции на основе хими-

чески модифицированного вермикулита имею-

щего улучшенные триботехнические качества 

благодаря удалению значительной части абра-

зивных элементов, таких как Al2O3, TiO2 и др. [1].  

Исследования триботехнических свойств по-

крытий проводили для условий сопряжения 

«коленчатый вал – вкладыш подшипника 

скольжения» среднеоборотного судового дизе-

ля. 

Методика экспериментального исследо-
вания 

Морфологию поверхности вермикулита по-

сле механической активации и модифицирова-
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ния кислотой изучали с помощью аналитиче-

ского автоэмиссионного растрового электрон-

ного микроскопа для исследования нанострук-

тур Zeiss ULTRA 55 Plus, оснащенным энерго-

дисперсионным детектором Oxford Instruments 

X-MAX 80. 

Триботехнические испытания проводили на 

универсальной машине трения модели УМТВК 

по схеме "ролик – колодка" в условиях гранично-

го трения при постоянной скорости скольже-

ния 0,63 м/с. В качестве неподвижного образца 

использовались колодки, вырезанные из вкла-

дыша подшипника типа «Rillenlager» («Miba» 

33). Ролик изготавливали из стали 40Х твердо-

стью 236 НВ. Смазку пары трения осуществляли 

капельным способом (5–6 капель в минуту). Для 

смазки применялось дизельное масло марки М-

14-Д2(цл 30) ГОСТ 12337-84 (вязкость при 100 ºС 

– 19,8 cCт, щелочное число – 20 мг КОН / г).  

Износ образцов определяли весовым спосо-

бом на лабораторных весах с ценой деления  0,1 

мг марки AUW 220D фирмы Shimadzu (Япония). 

Формирование тонкопленочного износостой-

кого покрытия выполняется за две технологиче-

ские операции [1].  

1. Трибомодифицирование поверхности тре-

ния и формирование отдельных участков покры-

тия. Содержание триботехнического состава в 

смазке составляло 40% по массе. 

2. Формирование износостойкого металло-

керамического покрытия (смазка подается в 

зону трения без модификатора).  

Модифицирование поверхностей трения осу-

ществляли фрикционным методом. Модифици-

рующий состав, состоящий из модифицирующего 

материала и масла, наносится на упрочняемую 

поверхность. В процессе упрочнения данная смесь 

подается в зону трения каждые 15–20 с капельным 

методом.  

Нагрузку при трибомодифицировании, фор-

мировании покрытия и трибоиспытаниях изме-

няли в соответствии с режимами, приведенными 

в табл. 1.  

 

Таблица 1 – Режимы трибомодифицирования поверхности, формирования покрытия и трибо-

технических испытаний 

Нагрузка, Н 40 100 200 400 

Время триботехнического материала, мин – 1 1 1 

Время формирования покрытия, мин – 5 10 45 

Время трибоиспытаний, ч  0,5 0,5 1 1 

 

Температуру в зоне фрикционного контакта 

определяли с помощью инфракрасного пиро-

метра Optris Mimisight (Германия) с точностью  

± 1 °С в диапазоне от 0 до 420 °С.  

Результаты и их обсуждение 
В качестве базового материала для исследо-

вания был взят вермикулит, имеющий следую-

щий элементный состав (%):  SiO2 – 42.73,  

Al2O3 – 11.78, MgO – 29.47, Fe2O3 – 8.72, CaO – 

5.75, TiO2 – 0.85, K2O – 0.14, MnO – 0.17, Cr2O3 

– 0.39.  

Элементный состав алюмосиликата после 

модифицирования соляной кислотой (%): SiO2 

– 80.63, Al2O3 – 5.18,  MgO – 1.06,  Fe2O3 – 0.34,  

CaO – 1.01,   

TiO2 – 0.17,  K2O – 0.36,  MnO – 0.17,  Cl – 2.19,  

другие – 0.19. 

Полифенилсилоксан (ПФС) имеет стабиль-

ный химический состав [C6H5SiO1,5]n  и слои-

стую структуру. Кроме того, обеспечивается 

возможность плакирования частиц вермикулита 

силоксаном для его модифицирования и сниже-

ния абразивных свойств и улучшения триботех-

нических. При этом создается минеральная си-

ликатная основа, на которой формируется по-

лимерное силикатное покрытие. 

Целлюлоза и производная молибдена ис-

пользовались для механохимического модифи-

цирования вермикулита, так как механическая 

активация при создании композиций материа-

лов менее эффективна для улучшения трибо-

технических свойств [1]. 

Морфологию поверхности исходного и мо-

дифицированного кислотой вермикулита изуча-

ли с помощью растровой электронной микро-

скопии. Исходный вермикулит после механиче-

ской активации (рис. 1а) имеет плотную кри-

сталлическую поверхность гидрослюды и раз-

мер частиц примерно 5 мкм. После обработки 

кислотой размеры частиц уменьшаются до 6–10 

нм (рис. 1б). Таким образом, модифицирование 

вермикулита кислотой позволяет уменьшить как 

количество абразивных элементов, так и размер 

частиц на два порядка. 

Использование вермикулита (табл. 2) приво-

дит к значительному износу упрочняемой стали 

на этапах формирования покрытия и в процессе 

трибоиспытаний сопряженной детали. Компо-

зиция вермикулита с ПФС обладает лучшими 

триботехническими свойствами по сравнению 

вермикулитом, однако на первом этапе форми-

рования покрытия скорость изнашивания оста-

ется без изменений.  
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а       б 

Рисунок 1 – Морфология поверхности: а) исходного вермикулита; б) вермикулита, обработанного кисло-

той 

 

Химическое модифицирование вермикулита 

кислотой позволяет существенно снизить ско-

рости изнашивания как на этапах формирования 

покрытия, так и в процессе трибоиспытаний 

(табл. 2), однако покрытие после формирования 

имеет больший коэффициент трения (табл. 3). 

Триботехнические испытания позволили уста-

новить, что создание металлокерамических покры-

тий на поверхности стали на основе вермикулита 

(табл. 2 и 3) позволяет существенно снизить ско-

рость ее изнашивания и коэффициент трения в 

условиях трения при граничной смазке. Однако 

композиты обладают улучшенными триботехниче-

скими свойствами по сравнению даже с вермикули-

том, модифицированным кислотой, т.к. обеспечи-

вают высокую износостойкость покрытия и сопря-

жения в целом, а также низкий коэффициент тре-

ния. Более высокая температура в зоне трения объ-

ясняется низкой теплопроводностью образовавше-

гося металлокерамического покрытия.  

Наиболее оптимальными триботехнически-

ми параметрами обладают покрытия, получен-

ные при использовании нанокомпозитов: вер-

микулита, модифицированного кислотой и про-

изводной молибдена или вермикулита, модифи-

цированного кислотой и целлюлозой. Металло-

керамические покрытия позволяют повысить 

долговечность трибосопряжения более чем в 5 

раз, а также снизить потери на трение (умень-

шение коэффициента трения по сравнению с 

парой трения без покрытия достигает 400%), т.е. 

повысить КПД.

 

Таблица 2 – Скорости изнашивания стали 40Х  на различных этапах формирования покрытия, 

деталей сопряжения в процессе трибоиспытаний и материалах для формирования покрытия 

№  

п/п 

Триботехнический материал 

для формирования покрытия 

Скорость изнашивания стали, мг/ч Скорость изна-

шивания вкла-

дыша, мг/ч 
при модифици-

ровании по-

верхности 

при формиро-

вании покры-

тия  

в процессе 

трибо-

испытаний 

1 Сталь без упрочнения – – 2,7 10,5 

2 Вермикулит   64 3,4 0,6 6,2 

3  Вермикулит  + HCl  28 1,7 0,1 2,2 

4 Вермикулит  +  

 9% ПФС  
68 0,1 0,4 4,1 

5 Вермикулит + HCl + 9% ПФС  16 1,4 0,6 3,5 

6 Вермикулит + HCl + производ-

ная молибдена 
2 0,1 0,6 1,7 

7 Вермикулит + HCl + целлюло-

за 2 0,1 1,0 1,9 

Примечание. Скорости изнашивания стали и антифрикционного слоя вкладыша приведены  при 

максимальной нагрузке. 
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Таблица 3 – Средние величины коэффициента трения (kтр) и максимальная температура (t) в зоне 

трибоконтакта при формировании покрытия и  в процессе трибоиспытаний  при различных нагрузках и 

материалах для формирования покрытия 

Триботехнический материал для 

формирования покрытия 

При  

формировании по-

крытия 

В  процессе трибоиспытаний 

Нагрузка на трибосопряжение, Н 

200 400 

kтр t, ºС kтр t, ºС kтр t, ºС 

Сталь без упрочнения – – 0,085 25 0,079 32 

Вермикулит   0,072 – 0,028 35 0,018 43 

Вермикулит  + HCl  0,072 – 0,057 28 0,036 38 

Вермикулит  +  9% ПФС  0,022 63 0,043 37 0,029 45 

Вермикулит + HCl + 9% ПФС  0, 014 66 0,057 28 0,014 43 

Вермикулит + HCl + производная 

молибдена 
0,014 54 0,020 22 0,022 32 

Вермикулит + HCl + целлюлоза 0,014 65 0,021 24 0,014 32 

 

Следует также отметить низкий коэффици-

ент трения в процессе формирования покрытия 

при использовании композитов. 

Выводы 
Таким образом, для увеличения долговечно-

сти трибосопряжения «вал – вкладыш» и сни-

жения потерь на трения шейки коленчатого вала 

необходимо модифицировать нанокомпозитами: 

вермикулитом, модифицированным кислотой и 

производной молибдена или вермикулитом, 

модифицированным кислотой и целлюлозой. 

При использовании данных нанокомпозитов 

износостойкость трибосопряжения повышается 

более чем в 5 раз, а уменьшение коэффициента 

трения при граничной смазке по сравнению с 

парой трения без покрытия достигает 400%. 

Исследование выполнено при поддержке ДВФУ, проект №14-08-03-8_и. 
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Abstract: Addressing a radical increase in longevity of friction pairs associated with the use of new re-

source-saving technologies, allowing to receive details of the surface layers with properties substantially differ-

ent from the properties of the metal parts. It was established that the modification of the vermiculite acid reduces 

the amount of the abrasive elements and the particle size 6-10 nm. To increase durability tribo "shaft - liner" and 

reduce friction losses crankshaft must be modified nanocomposites: vermiculite and acid-modified cellulose de-

rivative or molybdenum, which can improve durability tribo more than 5 times and reduce the coefficient of fric-

tion as compared with a pair of friction Uncoated 400%. 

Keywords: vermiculite, nanocomposite, wear, cover, resource. 



325 

 

УДК 621.787.4 
 

НАСЛЕДСТВЕННАЯ МОДЕЛЬ ФОРМИРОВАНИЯ ОСТАТОЧНЫХ 
НАПРЯЖЕНИЙ ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ В ПРОЦЕССАХ 

ПОВЕРХНОСТНОГО ПЛАСТИЧЕСКОГО ДЕФОРМИРОВАНИЯ 
 

М. С. МАХАЛОВ, канд. техн. наук, доцент 
 

ФГБОУ ВПО «Кузбасский государственный технический университет имени Т.Ф. Горбачева» 

650026, г. Кемерово, ул. Весенняя, 28 E-mail: maxim_ste@mail.ru 

 
Аннотация: Показана актуальность вопросов исследования и создания расчетных алгоритмов 

остаточных напряжений (ОН) при сложных видах нагружения на стадиях жизненного цикла изделия. 

Представлена конечно-элементная модель формирования ОН при упрочняющей обработке поверхност-

ным пластическим деформированием, учитывающая явление технологического наследования. Особенно-

стью модели является учет трансформации свойств, полученных на предыдущих стадиях изготовления, а 

также учет изменения этих свойств по мере продвижения частиц металла через пространство очага де-

формации на рассматриваемой стадии нагружения. 

Ключевые слова: Остаточные напряжения, технологическое наследование, поверхностный 

слой, упрочняющая обработка, поверхностное пластическое деформирование 
 

Введение 
Известно, что остаточные напряжения (ОН) 

первого рода являются одним из ключевых па-

раметров состояния металла ответственных де-

талей машин и промышленных конструкций в 

значительной степени определяющих их экс-

плуатационную долговечность. Особенно вели-

ко влияние ОН на долговечность при различных 

видах знакопеременных нагрузок, при этом 

важную роль играет как величина, так и харак-

тер распределения ОН по сечению деталей. Из-

вестно, что при появлении на поверхности дета-

ли концентратора напряжений или начальной 

трещины положительное влияние сжимающих 

ОН в поверхностном слое (ПС) резко возрастает 

и может привести к увеличению долговечности 

детали в несколько раз [1]. 

Основным условием возникновения ОН пер-

вого рода является неравномерная в том или 

ином сечении детали пластическая деформация 

механической или тепловой природы. Однако в 

силу сложности процессов силового и темпера-

турного нагружения деталей на стадиях произ-

водства и эксплуатации точный расчет напря-

жений, действующих в той или иной части де-

тали или конструкции, не всегда представляется 

возможным [2]. 

Большинство расчетных методов определе-

ния НДС основано на использовании значи-

тельного числа допущений, идеализирующих 

расчетные схемы, действующие нагрузки и гра-

ничные условия, что дает существенные по-

грешности в оценке напряжений, а в ряде случа-

ев приводит к невозможности получения теоре-

тических решений. 

Особенно актуальной такая задача становит-

ся, когда речь идет об определении ОН в про-

цессах механической обработки и последующей 

эксплуатации изделия в условиях приложения 

сложных видов нагружения. 

Помимо того, что формирование ОН на каж-

дой и вышеназванных стадий носит сложный 

характер, значительное влияние на формирова-

ние и трансформацию ОН имеет явление техно-

логического наследования (ТН), поскольку на 

формирование ОН на каждой последующей ста-

дии оказывает влияние напряженно-

деформированное состояние (НДС) металла, 

полученное деталью на предыдущих стадиях. 

Теория 
Среди способов механической обработки 

широкими возможностями по созданию в ПС 

благоприятных сжимающих ОН близких по ве-

личине к пределу текучести металла обладают 

способы отделочно-упрочняющей обработки 

поверхностным пластическим деформировани-

ем (ППД) (рис. 1) [3]. 

При обработке ППД в зоне контакта де-

формирующих инструментов с деталью возни-

кает асимметричный очаг деформации (ОД) 

ABCDEFG, характеризуемый линиями контура 

передней внеконтактной ABC (зона 1), передней 

контактной CD (зона 2), задней контактной DE 

(зона 3) и задней внеконтактной EF (зона 4) 

поверхностей, а также линией FGA, описываю-

щей границу зоны пластического течения ме-

талла. Вследствие деформации частицы металла 

смещаются в зоне волнообразования некоторых 

вдоль линий тока, формируя ПС детали (рис. 1). 

Начальные параметры состояния, которые ча-

стицы металла имели до входа в очаг деформа-

ции (линия AG), трансформируются в накоп-

ленные к моменту их выхода из ОД (линия GF). 
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Рисунок 1 – Схема очага деформации в плоскости подачи при обработке ППД 

 
Решение задачи аналитического определения 

ОН после сложных видов нагружения с учетом 

явления ТН возможно на основе аппарата меха-

ники деформируемых тел и методологии меха-

ники технологического наследования, в рамках 

которых: 

- формирование и трансформация состояния 

поверхностного слоя (ПС) на стадиях механиче-

ской обработки и последующего эксплуатаци-

онного нагружения рассматриваются как еди-

ный непрерывный процесс накопления дефор-

мации, исчерпания запаса пластичности и 

трансформации ОН металлом поверхностного 

слоя. При этом,  наряду с традиционными пара-

метрами качества, для описания свойств ПС 

используются соответственно: накопленная сте-

пень деформации сдвига (СДС) Λ, степень ис-

черпания запаса пластичности (СИЗП) Ψ и ком-

поненты тензора остаточных напряжений 

[ ]остТσ  в системе координат, связанной с фор-

мой детали или элемента конструкции; 

- формирование и трансформация остаточ-

ных напряжений на стадиях механической об-

работки при изготовлении рассматриваются как 

следствие сложного немонотонного нагружения 

металла в очаге пластической деформации (ОД), 

при котором происходит накопление деформа-

ции и исчерпание запаса пластичности метал-

лом поверхностного слоя (ПС); 

- формирование ОН происходит в условиях 

изменяющихся вследствие пластической де-

формации механических свойств металла, т.е. на 

протекание процессов в каждой точке траекто-

рии внутри ОД влияет история нагружения; 

- итоговые ОН проявляют себя в процессе 

эксплуатации, трансформируясь в каждом цикле 

эксплуатационного нагружения; долговечность 

определяется всей предисторией нагружения. 

Согласно современных представлений, тен-

зор ОН представляет собой разность напряже-

ний, возникающих в реальном упругопластиче-

ском теле при приложении нагрузки ][ дефTσ , и 

напряжений, которые возникали бы в идеально 

упругом теле при идентичном нагружении 

][ разTσ , суммированную с тензорами напряже-

ний упругой разгрузки при раскреплении детали 

][ ..детраскрTσ  и упругих тепловых напряжений 

разгрузки ][ 0t
Tσ  [4-5]: 

][][][][][ 0.. tдетраскрраздефост TTTTT σσσσσ ++−=    (1) 

В соответствии с используемым аппаратом 

механики технологического наследования: 

- на каждой стадии механической обработки 
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в ОД (как это представлено выше на примере 

обработки ППД) происходит непрерывное 
накопление деформации и исчерпание запаса 

пластичности, которое приводит к формирова-

нию поверхностного слоя с определенными па-

раметрами качества: глубиной и степенью 

упрочнения, шероховатостью и остаточными 

напряжениями; 

- в процессе эксплуатационного усталостно-

го нагружения продолжается процесс накопле-

ния деформаций и исчерпания запаса пластич-

ности, протекающий в условиях непрерывной 

релаксации остаточных напряжений. При 

накоплении предельных деформаций ( pΛ=Λ ) 

происходит полное исчерпание запаса пластич-

ности (Ψ = 1). Этому состоянию соответствует 

релаксация тензора остаточных напряжений 

первого рода до пренебрежимо малых значений 

( [ ] 0≈остТσ ) и появление усталостной трещи-

ны. Накопление предельных деформаций, пол-

ное исчерпание запаса пластичности и зарожде-

ние усталостной трещины происходит в некото-

рой точке вероятного разрушения, которая мо-

жет быть расположена как на поверхности, так и 

на некотором удалении от нее. Результирующее 

напряженное состояние определяется тензорами 

остаточных напряжений и напряжений от внеш-

ней нагрузки. При совпадении направлений век-

торов главных напряжений для обеих составля-

ющих и симметричном цикле усталостных 

напряжений поверхностный слой изделия рабо-

тает в условиях асимметрии цикла тем большей, 

чем больше остаточные напряжения. Среднее 

напряжение цикла при этом равно остаточному 

напряжению, а амплитуда равна напряжению от 

внешней нагрузки. В условиях циклического 

нагружения сжимающие остаточные напряже-

ния повышают, а растягивающие - снижают 

усталостную долговечность; 

- на каждой стадии механической обработки 

или эксплуатации формирование остаточных 

напряжений происходит под влиянием: 

- степени деформации, накопленной метал-

лом на текущий момент времени; 

- остаточных напряжений, сформированных 

на предыдущей стадии; 

- механических и тепловых напряжений, 

возникающих при приложении нагрузки на рас-

сматриваемой стадии нагружения; 

-  напряжений упругой разгрузки при снятии 

нагрузки; 

- напряжений, дополнительно возникающих 

при раскреплении детали. 

Таким образом, для полноценного учета яв-

ления ТН и его влияния на формирование ито-

говых свойств металла ПС необходимо создание 

теоретических модельных представлений о 

трансформации напряженно-деформированного 

состояния металла не только с учетом транс-

формации свойств, полученных на предыдущих 

стадиях изготовления и эксплуатации, но и с 

учетом изменения этих свойств по мере про-

движения частиц через пространство ОД на те-

кущей стадии нагружения. 

Для создания таких представлений при 

упрочняющей обработки ПС металла ППД ро-

ликовым инструментом была разработана мо-

дель конечно-элементная формирования ОН, 

учитывающая трансформацию свойств металла 

в ОД, а также рассчитаны указанные выше ин-

тегральные параметры механического состояния 

металла. 

При создании модели были приняты следу-

ющие начальные условия и допущения: 

1. Возникающие деформации имели толь-

ко механическую составляющую и, соответ-

ственно, формирование ОН происходило от ме-

ханического нагружения стержня. Температур-

ная составляющая не учитывалась ввиду малого 

нагрева при рассматриваемом нагружении. 

2. Моделируемый материал принимался 

изотропным с параметрами механического со-

стояния, соответствующими параметрам стали 

45 (ГОСТ 1050-88) в состоянии поставки. 

3. Использовалась билинейная аппрокси-

мация кривой течения, учитывающая упрочне-

ние металла (рис. 2), для описания которой 

необходимо знать следующие параметры:  

- модуль Юнга E, характеризующий угол 

наклона упругого участка α; 

- экстраполированный предел текучести σэт, 

соответствующий отрезку на оси напряжений, 

определяемому продолжением участка пласти-

ческого течения; 

- коэффициент Пуассона ν;; 

- тангенциальный модуль Tмод, характеризу-

ющий угол наклона участка пластического те-

чения β. 

4. На данном этапе исследований, для 

упрощения расчетов, ввиду относительно невы-

сокой величины возникающей погрешности, не 

учитывался эффект Баушингера. 

5. Тензор напряжений упругой разгрузки 

при раскреплении детали был принят нулевым, 

поскольку с одной стороны при обработке ППД 

выполнялся ряд условий, указанных А.Н. Овсе-

енко для обработки симметричных цилиндриче-

ских деталей [6], а с другой - модель детали 

имела достаточно большие по сравнению с воз-

никающим очагом деформации геометрические 

размеры. Это позволяет говорить о том, что 

влияние границ модели заготовки на значения 

компонент моделируемых напряжений носит 

минимальный характер и не оказывает значи-

тельного влияния на эпюру тензора ОН.  

Моделирование процесса обработки ПС 

ППД является сложной задачей в силу главным 

образом того обстоятельства, что ПС металла 

изделия подвергается сложному немонотонному 
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нагружению в очаге пластической деформации. 

При этом, если рассматривать плоскость глав-

ных деформаций (рис. 1), перемещение ОД в 

направлении подачи носит дискретный харак-

тер: новый ОД возникает со смещением относи-

тельно предыдущего на величину подачи, кото-

рая при обработки ППД обычно варьируется в 

пределах 0,05-0,3 мм/об. 

В ранних КЭ-моделях процессов ППД, реза-

ния и размерного совмещенного обкатывания, 

предложенных В.Ю. Блюменштейном, А.А. 

Кречетовым и автором, указанная дискретность 

не моделируется, что с одной стороны упрощает 

как саму модель, так и последующие расчеты 

параметров механического состояния, а с дру-

гой – является ее недостатком. 
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Рисунок 2 – Билинейная аппроксимация кривой течения 

 

В ранее использованных постановках верх-

няя граница модели обрабатываемой заготовки 

представляла собой контур очага деформации, 

восстановленный по соответствующей профи-

лограмме. Зона контакта с роликом моделиро-

валась в виде дуги окружности, радиус которой 

соответствовал профильному радиусу ролика 

(рис. 1). Нижняя граница модели жестко закреп-

лялась по обеим осям, индентору придавалось 

однократное смещение по оси x на величину 

подачи S.  

Описанная постановка позволяла смодели-

ровать «мгновенные» значения напряжений и 

деформаций, возникающие в пространстве ОД. 

Учет остальных параметров режима обработки, 

кроме величины подачи и размеров индентора, 

предполагался на основе геометрических разме-

ров ОД, определяемых экспериментально по 

разработанным коллективом авторов методи-

кам. 

Особенностью такой постановки является то, 

что инструмент не взаимодействует со всей об-

рабатываемой поверхностью – моделируется 

лишь НДС в ОД, геометрия которого получена 

на основе экспериментальных данных. 

При этом предполагалось, что частицы ме-

талла проходят через ОД и формируют обрабо-

танный ПС (за исключением того слоя, который, 

например, при резании, превращается в струж-

ку). Проходя через пространство ОД вдоль не-

которой линии тока, частица металла претерпе-

вает сложное немонотонное нагружение, кото-

рое как раз и определяется полями напряжений 

и деформаций, полученными для пространства 

ОД КЭ моделированием. 

Для расчета накопленных параметров меха-

нического состояния использовалась описанная 

выше методика и гипотеза о том, что на следу-

ющем этапе нагружения, которое происходит 

через 1 оборот детали, частица, смещаясь вдоль 

линии тока, меняет свое НДС на некоторое но-

вое, расположенное в пространстве ОД со сме-

щением от прежнего вдоль оси детали на вели-

чину подачи. При этом не учитывалось, что 

между этими двумя состояниями происходит 

разгрузка, приводящая к возникновению про-

межуточного напряженно-деформированного 

состояния, а новый шаг нагружения происходит 

уже в условиях изменившихся на предыдущем 

шаге свойств металла. 

Учитывая сказанное, также становится в 

частности проблематичным расчет ОН с ис-

пользованием ранее предложенной модели. 

Предлагаемая автором КЭ-модель процесса 

ППД лишена указанных недостатков и имеет 

следующие особенности: 

- многошаговое нагружение ПС детали, мак-

симально приближенно моделирущее дискрет-

ный (с величиной подачи) (с точки зрения плос-

кости главных деформаций) характер взаимо-
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действия деформирующего ролика с поверхно-

стью; 

- возможность моделирования ОН, сформи-

рованных после обработки, а также на проме-

жуточных стадиях внутри очага деформации; 

- учет явления ТН (истории нагружения) не 

только на уровне этапов жизненного цикла (ста-

дий обработки и эксплуатации), но и внутри 

каждой стадии (в данном случае стадии ППД), 

за счет моделирования трансформации свойств 

обрабатываемого металла при многократном 

нагружении-разгрузке в процессе перемещения 

частицы сквозь пространство ОД. 

Задача решалась в плоско-деформированной 

постановке. Это предполагало, что все дефор-

мационные процессы в ОД, происходят в плос-

кости главных деформаций, проходящей через 

ось вращения обрабатываемой заготовки (плос-

кости подачи). 

По мнению В.М. Смелянского, степень де-

формации ПС в процессах ППД взаимосвязана с 

размерами продольной волны. В пользу такой 

точки зрения автор приводит ряд аргументов 

[7]: 

- высота волны в продольном направлении 

имеет значительно большие размеры, чем в по-

перечном; 

- плоскость подачи с механической точки 

зрения в большей степени отвечает понятию 

плоскости главных деформаций, поскольку де-

формации в плоскости скорости вращения 

меньше аналогичных в плоскости подачи и др. 

Значения свойств металла и параметров кри-

вой течения задавались по справочным матери-

алам для стали 45 в состоянии поставки. 

В качестве обрабатываемой поверхности мо-

делировался фрагмент плоскости главных де-

формаций цилиндрической детали длиной L = 

50 мм  и высотой h = 20 мм (рис. 3). 

Нижняя и боковые границы фрагмента жест-

ко закреплялись по обеим осям. Размеры возни-

кающего при обработке очага напряженно-

деформированного состояния значительно 

меньше моделируемого фрагмента, поэтому 

возникающие при такой постановке краевые 

эффекты вносят в результаты моделирования 

весьма незначительную погрешность. 

Индентор моделировался как абсолютно 

жесткое тело и представлял собой окружность, 

моделирующую ролик заданного профильного 

радиуса. Такое допущение правомерно, по-

скольку многочисленными исследованиями до-

казано, что при обработке ППД, в силу особен-

ностей взаимодействия инструмента с поверх-

ностью деформирующие инструменты  подвер-

гаются весьма малому износу, при этом каких-

либо значимых деформаций роликов или шари-

ков исследователями зафиксировано не было. 

Учитывая это, можно считать, что принятое до-

пущение вносит в результаты моделирования 

очень малую погрешность. 

Выбранные значения моделируемых пара-

метров режима обработки ППД лежали пример-

но в серединах используемых диапазонов (табл. 

1). 

 

Жестко закрепленная нижняя и боковые границы
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Рисунок 3 – Постановка задачи моделирования процесса обработки ППД 
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Таблица 1 – Параметры режима при моделировании обработки ППД 

Параметр режима 
Обо-
знач. 

Ед. 
изм. 

Значение в 
модели 

Диапазон значений  

Профильный радиус ролика Rпр мм 5 1,6-16 

Подача S мм/об 0,1 0,05-0,25 

Действительный натяг ролика hд мм 0,05 до 0,1 мм для стали 45 

 

В исходном положении индентор находился 

относительно поверхности с зазором, равным 

0,05 мм (рис. 3). 

На 1-ом и любом последующем нечетном 

шаге моделирования осуществлялось нагруже-

ние – перемещение индентора в направлении 

поверхности на величину 0,1 мм. Таким обра-

зом, индентор внедрялся в поверхность на вели-

чину действительного натяга. 

На 2-ом и любом последующем четном шаге 

моделирования осуществлялась разгрузка – от-

вод индентора от поверхности на величину 0,1 

мм с его одновременным перемещением вдоль 

поверхности на величину подачи. 

Всего было смоделировано 300 шагов – 150 

шагов нагружения и 150 шагов разгрузки. При 

этом длина обработанной поверхности в пред-

ставленной модели составила  l = S*n/2 = 15 мм. 

Основная идея моделирования трансформа-

ции НДС и ОН в ОД заключалась в следующем. 

Некоторое сечение AB моделируемого фрагмен-

та расположено таким образом, что на 1-ом ша-

ге нагружения оно еще не попадает в простран-

ство ОД. В то же время на предпоследнем шаге 

нагружения это сечение уже покинуло про-

странство ОД. Расстояние l1 в направлении по-

дачи от стартового положения индентора до 

сечения AB составило 5 мм, расстояние l2 в 

направлении подачи от сечения AB до конечно-

го положения индентора составило 10 мм (рис. 

3-4). 
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Рисунок 4 – Распределение осевых напряжений после моделирования: а) 1-го шага (нагружение); б) 2-го 

шага (разгрузка); в) 299-го шага (нагружение); г) 300-го шага (разгрузка) 

 

Таким образом, в процессе реализации всех 

шагов моделирования указанное сечение прохо-

дит через пространство ОД и является сечением 

по глубине обработанного ПС, в котором про-

изошло накопление деформаций, частичное ис-

черпание запаса пластичности и формирование 

тензора ОН с учетом изменяющихся свойств 

ПС. На рис. 4 в качестве примера представлено 

распределение осевых напряжений после 1-го, 

2-го, 299-го и 300-го шагов нагружения. Отме-

чено сечение, в котором фиксируются парамет-

ры НДС на каждом шаге моделирования. 
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Результаты и обсуждение 
После получения решения модели в выде-

ленном сечении AB для каждого шага модели-

рования фиксировались следующие значения: 

координаты узлов в сечении, составляющие 

вектора смещений узлов сечения, компоненты 

тензора напряжений, компоненты тензора сум-

марной упруго-пластической деформации. 

Расчетные значения накопленных парамет-

ров механического состояния по обрабатывае-

мой поверхности (y = 0 мм) представлены в 

табл. 3. При расчетах были приняты следующие 

параметры: 

- угол деформации в окружном направлении 

100 (принят по данным В.М. Смелянского и 

В.Ю. Блюменштейна); 

- частота вращения детали 300 об/мин; 

Таким образом, время одного оборота детали 

составило 0,2 с. Поскольку принятый угол де-

формации (пространство ОД) в окружном 

направлении составил 100, время одного цикла, 

за который происходит нагрузка и разгрузка ПС 

составило 0,0054 с. Было принято, что половину 

этого времени (0,0027 с) осуществляется нагру-

жение и столько же - разгрузка ПС. 

 

Таблица 3 –Расчетные значения накопленных параметров механического состояния по обраба-

тываемой поверхности (фрагмент) 

Шаг 
нагружения 

y, 
мм 

σ, 
МПа 

T, 
МПа 

Π Λp 
Компоненты скорости 

деформации, с-1 H, с-1 Λ Ψ 
ξx ξy ξxy 

1 0 -16,19 18,25 -0,887 2,2858 -5,81E-02 2,55E-02 -1,95E-02 9,41E-02 0,0001 0,0001 

2 0 -22,95 27,75 -0,827 2,1927 -3,34E-02 1,11E-02 -1,25E-03 4,64E-02 0,0003 0,0001 

3 0 -18,73 21,40 -0,875 2,2673 2,30E-02 -7,25E-03 -2,11E-03 3,18E-02 0,0004 0,0002 

4 0 -22,53 27,27 -0,826 2,1914 -2,14E-02 6,53E-03 2,15E-03 2,95E-02 0,0005 0,0002 

 

Отметим некоторые особенности распреде-

ления тензора ОН по глубине ПС после 300 ша-

га моделирования (рис. 5): 

1. Наибольшими сжимающими значениями 

напряжений (до 560 МПа) характеризуется осе-

вой компонент σx, значения сжимающих напря-

жений которого приближаются к пределу теку-

чести упрочненного металла. Этот факт являет-

ся благоприятным по причине существенного 

влияния компонента σx  на циклическую долго-

вечность детали при ее эксплуатационном 

(усталостном) нагружении по схеме изгиба с 

вращением. Сжимающие напряжения σx  на по-

верхности и в близлежащем слое, суммируясь с 

растягивающими эксплуатационными напряже-

ниями, взаимно компенсируют друг друга, сни-

жая тем самым тензор действующих напряже-

ний. 

Полученные значения соответствуют дан-

ным, экспериментально полученным В.М. Сме-

лянским и Ч.Н. Абсаром, по результатам иссле-

дований которых величина осевых ОН при ППД 

достигает -800 МПа, а окружных напряжений 

(σz  на рис. 14) – до -400 МПа [7-8]. 

2. Осевой компонент обнаруживает экстре-

мум сжимающих напряжений, расположенный 

на глубине около 0,5 мм под поверхностью де-

тали.  

Представленная картина формирования ОН 

хорошо согласуется с результатами Д.Д. Пап-

шева, полученными для обработки ППД шари-

ком. Автор подчеркивает возможность образо-

вания экстремума сжимающих ОН как на по-

верхности детали, так и на некоторой глубине 

[9]. 

3. Компонент yσ  характеризуется значи-

тельно меньшими, чем σx  значениями при тех 

же глубинах распространения. На поверхности 

и в подповерхностном слое σy принимает пре-

имущественно отрицательные значения, не пре-

вышающие –100 МПа. Ему также свойственны 

меньшие перепады, как в область растягиваю-

щих, так и в область сжимающих значений. Это 

соответствует результатам исследований В.М. 

Смелянского, согласно которым, радиальный 

компонент ОН для ППД на поверхности имеет 

нулевые значения. Небольшие значения σy, ха-

рактерные для тензора ОН при ППД, не являют-

ся существенным недостатком в силу незначи-

тельного влияния этого компонента на цикличе-

скую долговечность детали [7]. 

4. Тензор ОН характеризуется значительной 

глубиной распространения сжимающих напря-

жений (до h = 4 мм), а также существенной глу-

биной распространения до точки затухания (h = 

7 мм). 

В целом полученная картина хорошо согла-

суется с аналитическими и экспериментальны-

ми результатами, полученными авторами ран-

них работ. 
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Рисунок 5 – Распределение компонент тензора остаточных напряжений по глубине поверхностного слоя 

после 300-го шага моделирования 
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Аннотация: В настоящей статье рассмотрено влияние отжига частиц карбида вольфрама, полу-

ченных в искровом разряде, на их эксплуатационные свойства. Исследована абразивная способность раз-

личных порошков, включая ВК8 промышленной поставки, ВК8 диспергированный в искровом разряде, 

β-WC отожженный, α- WC промышленной поставки. Установлено, что отжиг карбида вольфрама снижа-

ет абразивную способность порошка, тем не менее, она превосходит показатели порошка α- WC. 

Изучение микротвердости, износостойкости покрытий на основе синтезированных в искровом 

разряде порошков показали на возможность их использования в технологии нанесения покрытий со спе-

канием. 

Ключевые слова: искровой разряд, карбид вольфрама, порошки, абразивная способность, по-

крытия, износостойкость, микротвердость. 

 

Введение 
Создание, развитие и совершенствование 

технологий нанесения различного рода износо-

стойких покрытий является актуальной задачей 

как для повышения эксплуатационных характе-

ристик деталей машин и инструментов, так и 

внедрения ресурсо- и энергосберегающих без-

отходных технологий. Решение первой задачи 

достигается при использовании порошковых 

материалов с повышенными физико-

механическими свойствами, в частности, карби-

дов вольфрама. 

Дефицит вольфрама в природе требует эко-

номного его расходования в промышленности и, 

в первую очередь, совершенствования техноло-

гии переработки отходов для организации про-

изводства на основе замкнутого цикла. Так ис-

ходным сырьем для получения порошковых 

материалов могут служить отходы переходных 

металлов и изношенных пластинок твердого 

сплава ВК, а технологическим методом их по-

лучения - электроискровый синтез. 

Исследованиями авторов [1-7] установлено, 

что порошки карбида вольфрама, полученные 

электроискровым методом, отличаются от стан-

дартных промышленных  как формой, размера-

ми, морфологией поверхностей частиц, так и 

повышенными свойствами - абразивной способ-

ностью, прочностью на сжатие и микротвердо-

стью. В работах [8, 9] даны рекомендации по 

составу рабочей углеродосодержащей жидко-

сти, влияющей на состав и свойства порошков 

карбида вольфрама. Так при электроэрозионном 

диспергировании твердого сплава ВК в инду-

стриальном масле, получаемые порошки карби-

да представляют собой в основном смесь β- WC 

и W2C. При этом удельная поверхность порошка 

составляет 68,4 м2/г. Частички порошка имеют 

сферическую и неправильную геометрическую 

форму. 

Кубическая модификация карбида вольфра-

ма является метастабильной и полный фазовый 

переход β    α происходит при 9000С. Принимая 

во внимание то, что при использовании порош-

ковых материалов для покрытий необходим 

нагрев для их спекания, представляет интерес 

влияние высокотемпературного нагрева на фи-

зико-механические свойства порошков, полу-

ченных в искровом разряде. 

Методика экспериментальных исследова-
ний 

Получение порошков карбида вольфрама в 

искровом разряде из отходов твердого сплава 

ВК8 проводили с использованием электроис-

крового станка мод. 1Б723. В качестве углеро-

досодержащей рабочей жидкости применялось 

масло индустриальное марки 20. Изучение абра-

зивной способности порошков основывалось на 

ультразвуковой размерной обработке стекла на 

ультразвуковом станке мод. 4772 при различных 

значениях статической нагрузки. 

Для исследования износостойкости покры-

тий разработана и изготовлена специальная 

установка для испытаний в условиях сухого 

трения твердосплавным индентором. Изучение 

микротвердости покрытий проводили на микро-

твердомере модели ПМТ-3М при нагрузке 0,2 

Н. 
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Результаты и обсуждение 
Экспериментально установлено, что в ре-

зультате отжига при 9000С в вакууме удельная 

поверхность отожженного порошка карбида 

вольфрама снижается до 24,8 м2/г, а количество 

сферических частиц размерами до 2,5 мкм уве-

личивается по сравнению с исходным состояни-

ем, а частиц неправильной геометрической 

формы - уменьшается. 

Для оценки абразивной способности порош-

ка использовалась схема ультразвуковой раз-

мерной обработки, в основе которой лежат про-

цессы микровыкалывания обрабатываемого 

хрупкого материала абразивными частицами. 

Степень разрушения последних в значительной 

мере зависит от геометрии частиц порошка, 

входящих в состав суспензии. Как отмечалось в 

работе [3], указанный метод испытания позво-

ляет оценить микропорошки β- WC по сопро-

тивлению контактным напряжениям сжатия 

(степени дробления частиц). Это связано с тем, 

что абразивные зерна при ультразвуковой раз-

мерной обработке испытывают, в основном, 

этот вид нагружения. В тоже время съем обра-

батываемого материала пропорционален микро-

твердости используемых при ультразвуковой 

обработке материалов. 

Так абразивная способность при ультразву-

ковой размерной обработке стекла у порошков, 

полученных электроэрозией твердосплавных 

пластин ВК в индустриальном масле, возросла 

незначительно (в 1,2 раза) по сравнению с про-

мышленным порошком (рис.1, кривые 1, 2). В 

тоже время сопротивление контактным напря-

жением сжатия заметно повысилось, так как 

удельная поверхность промышленного порошка 

ВК8 после ультразвуковых испытаний увеличи-

лась в 5 раз, а у синтезированного в искровом 

разряде - даже несколько снизилась (см. табли-

цу). 

 

Таблица – Удельная поверхность порошков, м2/г до и после ультразвуковых испытаний 

Микропорошок До испытаний После испытаний 

ВК8 промышленный 

ВК8, диспергированный 

в искровом разряде 

Отожженный β-WC 

α-WC промышленный 

1,1 

68,4 

 

24,8 

1,1 

5,1 

50,5 

 

31,1 

7,2 

 

Абразивная способность отожженного по-

рошка β- WC ниже, чем у исходного, но выше, 

чем у α- WC (рис. 1, кривые 3, 4, 5). Измерения 

удельной поверхности до и после ультразвуко-

вых испытаний показали, что его сопротивление 

контактным напряжениям сжатия, также выше, 

чем у α- WC, так как удельная поверхность по-

сле испытаний у синтезированных отожженных 

порошков выросла лишь в 1,25 раза, а у про-

мышленных в 7 раз (см. таблицу). 

Таким образом, результаты испытаний поз-

воляют расширить диапазон возможного при-

менения синтезированных искровым способом 

порошков карбида вольфрама из отходов произ-

водства. Например, их можно использовать как 

компоненты смесей при нанесении износостой-

ких покрытий различными методами на поверх-

ности деталей машин и инструментов. 

Из результатов исследований очевидно, что 

для сохранения физико-механических свойств 

модификации β- WC порошка его целесообраз-

но применять в покрытиях, не требующих по-

следующего спекания (комбинированные элек-

трохимические покрытия (КЭП), химические 

покрытия). Эти покрытия характеризуются тем, 

что частицы β- WC после осаждения заращива-

ются кобальтом, восстановленным из электро-

лита на катоде в результате химических реак-

ций. 

Для оценки работоспособности КЭП, полу-

ченных с использованием синтезированных по-

рошков, проводили исследования микротвердо-

сти покрытия и его износостойкости. Макси-

мальная микротвердость у КЭП на основе β-

WC+Co составила 7 ГПа, а на основе α-WC+Co - 

6 ГПа, что объясняется невысокой концентра-

цией карбидной фазы и значительной неравно-

мерностью распределения частиц β- WC в по-

крытии. В тоже время сравнение покрытий по-

казало, что износостойкость покрытия на базе 

порошков β- WC в 2 раза выше, чем α- WC (рис. 

2) при одних и тех же условиях их создания и 

имеющих идентичную неравномерность кар-

бидных частиц. 
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Как показали исследования, порошки β- WC 

после отжига частично сохраняют свои повы-

шенные физико-механические свойства, то 

представляется возможным их использование 

для нанесения покрытий с использованием 

электрофоретического осаждения, предполага-

ющего последующее спекание. Эксперимен-

тальными исследованиями показано, что при 

использовании специального состава суспензии, 

разработанного для электрофоретического оса-

ждения порошков карбида вольфрама, синтези-

рованных электроэрозионным методом, было 

достигнуто формирование равномерных покры-

тий с интегральной микротвердостью 10-11 

ГПа, а на частицах β-WC - до 28 ГПа. Износо-

стойкость покрытий на основе β-WC+Co в 1,2 

раза выше по сравнению с покрытиями на осно-

ве α-WC+Co, полученных в идентичных усло-

виях. 

Выводы 
Таким образом, экспериментально доказано, 

что порошки карбида вольфрама, синтезирован-

ные в искровом разряде, после отжига частично 

сохраняют повышенные эксплуатационные 

свойства, что предоставляет возможность их 

использования в технологии нанесения покры-

тий с операцией спекания. Электрофоретиче-

ское осаждение порошков карбида вольфрама 

позволило получить покрытия с высокой изно-

состойкостью. 
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Рисунок 1 – Зависимость съема стекла от статической нагрузки при ультразвуковой размерной 

обработке для порошков: 

1 – ВК8 промышленный; 2 – ВК8, диспергированный в искровом разряде; 

3 – α-WC; 4 – отожженный порошок β-WC; 5 – β-WC. 

Рисунок 2 – Зависимость износостойкости КЭП от времени испытаний: 

I – β-WC + Co; II – α-WC + Co; III – Co 
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Abstract: This article examines the effect of annealing tungsten carbide particles obtained in the spark 

discharge their operational properties. Investigated the ability of different abrasive powders, including VK8 in-

dustrial supplies VK8 dispersed in a spark discharge, β-WC annealed, α-WC industrial supplies. It found that 

annealing of tungsten carbide powder reduces its abrasiveness, however, it is superior indicators powder α-WC. 

The study of microhardness, wear-resistant coatings based on synthesized in the spark discharge powders 

showed the possibility of their use in coating technology with sintering. 

Keywords: spark discharge, tungsten carbide, powders, abrasiveness, coatings, wear resistance, micro-
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Аннотация: Рассмотрены наиболее эффективные методы повышения прочности конструкцион-

ных материалов при сохранении их пластичности. Показано, что задача повышения прочности изделий 

путем создания объемной или поверхностной ультра- и нанокристаллической структуры материала в 

промышленных масштабах до сих пор до конца не решена. Решение этой задачи может основываться на 

использовании электрофизических методов высокоэнергетического воздействия, получивших в послед-

ние годы широкое развитие. Рассмотрены перспективные импульсные электрофизические методы – 

электроимпульсное спекание и импульсно-плазменное модифицирование, описаны их принципы и обла-

сти наиболее эффективного применения. Представлены экспериментальные данные и примеры исполь-

зования полученных композиционных материалов и модифицированных структур. 

Ключевые слова: композиционный материал, высоковольтный разряд, плазма, модифициро-

ванная структура 

 

Введение 

Композиционные материалы (КМ), имеющие 

неоднородную структуру и состоящие, главным 

образом, из физически и химически разнород-

ных веществ, создаваемые с целью достижения 

свойств, недоступных для однородных материа-

лов, получают все большее распространение в 

технике. Расширение работ по созданию КМ с 

улучшенными функциональными свойствами, к 

которым можно отнести также элементы дета-

лей с модифицированной структурой, привело к 

разработке новых уникальных технологий. В 

основу большинства таких технологий положе-

ны методы, реализуемые на основе использова-

ния энергии электрического тока или специфи-

ческих физических явлений, создаваемых элек-

трической энергией [1, 2]. 

Наиболее эффективным методом повышения 

прочности конструкционных материалов счита-

ется создание в объеме или на поверхности ма-

териала ультрамелкого зерна с развитой ячеи-

стой субструктурой. Высокодисперсное состоя-

ние в реальных изделиях достигается примене-

нием наследственно мелкозернистых сталей, 

различными методами интенсивной пластиче-

ской деформации [3-5], лазерной либо ионно-

плазменной обработкой [6]. При этом задача 

повышения прочности изделий путем создания 

объемной или поверхностной ультра- и нано-

кристаллической структуры в промышленных 

масштабах окончательно не решена. Решение 

этой задачи может основываться на использова-

нии электрофизических методов высокоэнерге-

тического воздействия, получивших в послед-

ние годы значительное развитие. 

Методика экспериментального исследо-

вания 

Метод электроимпульсного спекания (ЭИС) 

[7] основан на пропускании через находящийся 

в диэлектрической матрице 7 порошок 6 (рису-

нок 1), содержащий электропроводящие компо-

ненты, мощного (105-106 кА/м2) кратковремен-

ного (10-5-10-2 с) импульса тока, создаваемого 

емкостным генератором 3. Ток подводится че-

рез электроды-пуансоны 8 и 9. При этом проис-

ходит локальный разогрев и соединение частиц 

порошка в зоне их контакта. Высокая скорость 

нагрева-охлаждения при ЭИС (до 108 К/с) спо-

собствует возникновению и сохранению микро-

кристаллических и аморфизированных структур 

в объеме материала [8]. 

Метод импульсно-плазменного модифици-

рования (ИПМ), разработан для поверхностной 

обработки материалов и покрытий с различной 

геометрией поверхности с целью управления 

структурой, фазовым составом, физико-

механическими и эксплуатационными свой-

ствами. Принцип ИПМ заключается в ускоре-

нии потока стационарной плазмы с помощью 

импульсных высоковольтных (103-104 В) разря-

дов с регулируемой частотой следования (0,1-10 

Гц) до сверхзвуковых скоростей (рисунок 2). В 

формирующихся таким образом импульсных 

плазменных пучках плотность тока достигает 
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значений порядка 103-104 кА/м2, а локальная 

температура плазмы может достигать значений 
∼104 К [2] 

 1 2 3

4 5

8

7

6

9

F 

F  
Рисунок 1 – Схема установки ЭИС: 1 – повышающий трансформатор; 2 – выпрямитель; 3 – емкостные 

накопители энергии; 4 – ограничивающий резистор; 5 – игнитронный разрядник; 6 – порошок; 7 – ди-

электрическая матрица; 8 – верхний электрод-пуансон; 9 – нижний электрод-пуансон; F – усилие прессо-

вания 

 

Микроструктуру экспериментальных образ-

цов исследовали на металлографическом мик-

роскопе Polivar (Австрия) и электронном скани-

рующем микроскопе MIRA (Чехия), микротвер-

дость – с помощью микротвердомера Micromet 

(Германия), рентгенофазовый анализ проводили 

с помощью дифрактометра общего назначения 

«Дрон 3», испытания на износостойкость – на 

машине трения МТ-2. 
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Рисунок 2 –Схема установки ИПМ: 1 – повышающий трансформатор; 2 – выпрямитель; 3 – емкостный 

накопитель энергии; 4 – ограничивающий резистор; 5 – разрядник; 6 – катушка индуктивности; 7 – ка-

тод; 8 – анод; 9 – плазменный пучок; 10 – обрабатываемое изделие 

 

Результаты и обсуждение 

Система WC-Co является примером систем, 

в которых сплав формируется в результате спе-

кания в присутствии жидкой фазы, образую-

щейся на основе легкоплавкого компонента (ко-

бальта). Жидкая фаза по перитектической реак-

ции с W2C образует так называемую η-фазу, 

которая является неустойчивым соединением, 

образующимся при быстром охлаждении и раз-

лагающимся при нагревании. Присутствие η-

фазы в промышленных твердых сплавах приво-

дит к значительному снижению прочности на 

изгиб (по сравнению с двухфазным сплавом – 

почти в два раза) [9]. 

Проведенные исследования показали, что 

при ЭИС твердого сплава не происходит пере-

кристаллизации карбида вольфрама через жид-

кую фазу (кобальт), однако наблюдается разло-

жение η-фазы, особенно в присутствии допол-

нительного углерода. 

Анализ полученных микроструктур позво-

лил установить, что в процессе ЭИС экспери-

ментальных образцов твердого сплава марки 

ВК8 происходит некоторое количественное уве-

личение фазы WC и уменьшение η-фазы. При 

этом размер зерен фазы WC до и после ЭИС 

практически не меняется и составляет 1,5-3,0 

мкм. 

Результаты рентгенофазового анализа экспе-

риментальных образцов до и после ЭИС (рису-

нок 3) подтвердили, что электроимпульсная об-

работка позволяет уменьшить количество η-

фазы за счет ее разложения с переходом в двух-

фазную систему WC-Co3W3C. Результаты коли-

чественного рентгенофазового анализа показы-

вают, что доля хрупкой η-фазы после ЭИС 

уменьшилась примерно в четыре раза. 

Результаты испытания на износостойкость 

КМ, полученных из порошковой композиции 

ВК8 нанесенной на стальную подложку с ис-

пользованием ЭИС. показали, что применение 

ЭИС позволяет повысить износостойкость на 

10-13 %. 
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Рисунок 3 – Результаты рентгенофазового анализа экспериментальных образцов ВК8 до (а) и после ЭИС 

(б) 

 

На основе метода ЭИС разработана техноло-

гия получения износостойких порошковых по-

крытий на внутренних поверхностях стальных 

втулок. При этом возможно нанесение слоев 

переменной толщины с высокой точностью и 

чистотой поверхности. Область применения 

таких КМ – различные конструкции форсунок и 

распылителей газов, пара, жидкостей (рисунок 

4). Композиционные втулки используются так-

же для правки проволоки в металлообработке. 

Технология применяется для изготовления, вос-

становления и упрочнения деталей. 

 

 
Рисунок 4 – Сменные износостойкие форсунки для подачи технической воды под высоким давлением 

 

Экспериментальные исследования метода 

ИПМ проводили на образцах из стали 45 пред-

варительно термообработанных до 44-46 HRC и 

подвергнутых полированию до Ra0,4. Исследо-

вания показали, что после ИПМ поверхность 

образцов приобретала темно-серый оттенок, но 

параметр шероховатости не изменялся. 

Результаты измерений микротвердости об-

разцов в перпендикулярном поверхности 

направлении показали (рисунок 5), что после 
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ИПМ микротвердость в тонком (~20 мкм) по-

верхностном слое возрастала в 2-3 раза (до 6-7 

ГПа) и по мере удаления от поверхности моно-

тонно снижалась до 1,7-1,8 ГПа на глубине 100 

мкм от поверхности. 

 
а       б 

Рисунок 5 – Изменение (а, х50) и распределение (б) микротвердости в направлении от поверхности к 

центру поперечного сечения образца после ИПМ 

 

Результаты металлографических исследова-

ний образцов из стали 45, полученные с исполь-

зованием методик оптической и электронной 

микроскопии, показывают, что после ИПМ в 

тонких поверхностных слоях материала возни-

кают мартенситные превращения, увеличиваю-

щие микротвердость в 2-3 раза на глубину до 20 

мкм, в то время как микротвердость внутренней 

части материала остается практически неизмен-

ной. 

Особенностью ИПМ является также то, что 

обработке можно подвергать предварительно 

объемно-закаленные детали со сложным профи-

лем и высокой чистотой поверхности. В практи-

ческих целях полученные результаты можно 

использовать при разработке технологий упроч-

нения поверхностей изделий, работающих в 

условиях повышенного абразивного износа. 

Выводы 

Проведен комплекс экспериментальных ис-

следований, позволивших разработать новые 

технологические процессы получения компози-

ционных и модифицированных структур мате-

риалов на основе вольфрамсодержащих твердых 

сплавов, углеродистых и инструментальных 

сталей с использованием методов ЭИС и ИПМ.  

Исследования процессов упрочнения эле-

ментов деталей различного функционального 

назначения, проводимые в Белорусском нацио-

нальном техническом университете (г. Минск, 

Беларусь), разрабатываемые математические и 

физические модели процессов структурообразо-

вания в упрочняемом слое обрабатываемых ма-

териалов, позволяют надеяться на успешное 

решение поставленной задачи по созданию тех-

нологии получения наноструктурированных КМ 

с повышенным комплексом эксплуатационных 

свойств импульсными методами электрофизи-

ческого воздействия. 

Появление доступных и малогабаритных ис-

точников импульсной энергии (высоковольтных 

электрических, инверторных), способных созда-

вать направленные высококонцентрированные 

энергетические потоки с малой длительностью 

пульсации, открывает новые возможности раз-

работки и создания новых устройств для им-

пульсной электрофизической обработки протя-

женных поверхностей материалов. 
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Abstract: The most effective methods of increasing the constructional materials strength enabling pre-

serving its plasticity are considered. It is shown that the problem of increasing the products strength by creating 

the material's volume or surface ultra-and nanocrystalline structures in production quantities is not solved up to 

the end till now. The solution of this problem can be based on the use of high-energy exposure electrophysical 

methods, which have become widespread for the last years. The most perspective pulse electrophysical methods, 

such as Electric Discharge Sintering and pulse-plasmic modification are considered, their principles and areas of 

the most effective application are described. Experimental data and examples of the produced composite materi-

als and modified structures use are presented. It is shown that creation of easily available and small-sized pulse 

energy sources, capable to create directed highly concentrated energy flows, opens new possibilities for working 

out and creating the devices for the extended surfaces of materials pulse electrophysical processing. 

Keywords: composite material, high-voltage discharge, plasma, modified structure. 
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Аннотация: В работе исследованы процессы лазерной обработки плазменных покрытий на ос-

нове диоксида циркония. Высокая термостойкость теплозащитных покрытий (ТЗП) зависит от процес-

сов, протекающих на границе между металлическим и керамическим слоями покрытия. Лазерное воздей-

ствие на образцы с ТЗП приводит к изменению структуры оксидного слоя ZrO2-Y2O3. При этом его ис-

ходная поверхность, характеризующаяся развитым рельефом в результате обработки существенно вы-

равнивается, оно растрескивается, разделяясь на фрагменты. Условия лазерной обработки представляют 

собой высокоскоростной тепловой удар с последующим быстрым охлаждением поверхности, в результа-

те создаются значительные термические напряжения, которые, очевидно, и являются причиной фрагмен-

тации поверхности. В покрытии до обработки лазером образуется 6,6% моноклинной модификации, 

остальное практически тетрагональный диоксид. После обработки импульсным лазером в покрытии об-

разуется сильно измельченная структура, исчезает моноклинная модификация ZrO2 фактически получа-

ется 100% тетрагональная модификация. 

Ключевые слова: плазменные покрытия, термостойкость теплозащитных покрытий, лазерное 

воздействие, граница металл-керамика, модификации диоксида циркония. 

 
Введение. Стойкость плазменных покрытий 

типа Me-Cr-Al-Y/ZrO2-Y2O3, применяемых в 

качестве ТЗП для защиты лопаток газотурбин-

ных двигателей в условиях частых теплосмен, 

ограничивается скалыванием внешнего кера-

мического слоя. Структурные и микрорентге-

носпектральные исследования показали, что в 

результате термоциклирования внешняя атмо-

сфера, благодаря пористой структуре керами-

ческого слоя покрытия, проникает к поверхно-

сти нижнего металлического покрытия, вызы-

вая его окисление  [1-3]. В результате на гра-

нице металл-керамика формируется слой Al2O3, 

изменяющий напряженное состояние покры-

тия, что приводит к снижению защитных 

свойств. Таким образом, высокая термостой-

кость теплозащитных покрытий зависит от 

процессов, протекающих на границе между 

металлическим и керамическим слоями покры-

тия. Лазерное воздействие на образцы с ТЗП 

приводит к изменению структуры оксидного 

слоя ZrO2-Y2O3. При этом его исходная по-

верхность, характеризующаяся развитым рель-

ефом в результате обработки существенно вы-

равнивается , оно растрескивается, разделяясь 

на фрагменты. Так как оксидное покрытие об-

ладает низкой теплопроводностью, а время 

воздействия лазера порядка 10-3 сек, тепловой 

поток не успевает распространиться на боль-

шую глубину[4-6]. В результате с поверхности 

покрытие приобретает вид застывшего распла-

ва.  

Теория. Условия лазерной обработки пред-

ставляют собой высокоскоростной тепловой 

удар с последующим быстрым охлаждением 

поверхности, в результате создаются значи-

тельные термические напряжения, которые, 

очевидно, и являются причиной фрагментации 

поверхности. Как показали исследования, ши-

рина возникающих при обработке импульсным 

СО2 лазером с длиной волны 9,25 мкм и плот-

ностью энергии импульса от 800 до 2000 

кДж/м2 трещин не превышает 0,5...1 мкм, а 

глубина - 8...10 мкм. Возникающая на поверх-

ности покрытия трещина при распространении 

в глубь теряет энергию, разделяется на не-

сколько каналов, на расстоянии 8-10 мкм от 

поверхности прекращает свой рост. В боль-

шинстве случаев глубина трещины меньше 

трансформируемого слоя и поэтому обрабо-

танное покрытие становится как бы загермети-

зированным (рис.1). Однако наличие отдель-

ных сквозных трещин на всю глубину транс-

формированного слоя несколько снижает этот 

эффект (рис.2). При увеличении плотности 

энергии более 200 Дж/см2 в покрытии образу-

ются крупные сферические поры и полости 

(рис.3). Они концентрируются в основном 

вблизи кратера, образующегося под воздей-

ствием одиночного импульса [7-9]. 
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Рисунок 1 – Структура ТЗП после обработки импульсным СО2 

лазером с длиной волны λ=9,25 мкм и с плотностью энергии 

импульса 1000  кДж/м2(×500) 

 

 
 

Рисунок 2 – Структура ТЗП после обработки импульсным СО2 

лазером λ=9,25 мкм и с плотностью энергии импульса 1500  кДж/м2(×500) 

 

 
 

Рисунок 3 – Структура ТЗП после обработки импульсным СО2 

лазером λ=9,25 мкм и с плотностью энергии импульса 2000 кДж/м2(×500) 

 

В покрытии до обработки лазером образу-

ется 6,6% моноклинной модификации, осталь-

ное практически тетрагональный диоксид, в 

котором при тонких исследованиях структуры 

можно обнаружить включения сложного окси-

да с формулой Zr3Y4O12. Линии кубической 

модификации ZrO2 на дифрактометре отсут-

ствуют, а линии тетрагональной модификации 

заметно смещены в сторону увеличения пара-

метров решетки. После обработки импульсным 

лазером с λ=9,25 мкм и с плотностью энергии 

импульса 1000 кДж/м2в покрытии образуется 

сильно измельченная структура, исчезает мо-

ноклинная модификация ZrO2 фактически по-

лучается 100% тетрагональная модификация, 

причем линии тетрагонального ZrO2 смещают-

ся в сторону уменьшения параметров решетки. 

При этом происходит выравнивание концен-
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трации оксида иттрия в объеме покрытия (в 

структуре отсутствуют обогащенные оксидом 

иттрия темные области). Вероятно, быстрое 

охлаждение покрытий после лазерной обработ-

ки подавляет диффузионные процессы, приво-

дящие к перераспределению оксида иттрия. 

Идентифицируется также сложный оксид, но 

уже с другой формулой Y0,15Zr0,85O1,93. Hаличие 

и количественное содержание кубической мо-

дификации ZrO2 обычно изучают в интервале 

2θ=72-76О (линия (400) с учетом анализа про-

филя линий (004) и (400) тетрагональной фа-

зы). Результаты исследований, выполненных с 

помощью программы разделения наложенных 

линий «SPLEET.LINE», позволяют идентифи-

цировать только линии тетрагональной моди-

фикации. Анализ профиля линий с учетом дуп-

летности также подтверждает отсутствие куби-

ческой фазы в обработанных покрытиях. При 

плазменном напылении с охлаждением при 

расходе сжатого воздуха 1м3/мин, давлении 

р=4 атм и значении тока 400 А в ТЗП формиру-

ется максимальное количество тетрагональной 

фазы- 98% (рис.4), что соответствует макси-

мальной термостойкости (рис. 6). При отсут-

ствии охлаждения в покрытии появляется и 

кубическая фаза (рис. 5)., ухудшающая термо-

стойкость. Влияние размера частиц на фазовый 

состав показано на рис.7 При увеличении раз-

мера фракции с <50 мкм до 100-160 мкм в по-

крытии уменьшится количество тетрагональ-

ной фазы, приводящее к ухудшению термо-

стойкости. 
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Рисунок 4 – Влияние величины тока дуги плазмотрона и степени охлаждения на фазовый состав ZrO2-

7%Y2O3 покрытия (Т – тетрагональная) при L=110 мм, Rн2=8 л/мин: ●– расход сжатого воздуха 1,5 

м3/мин р=6 атм; ▲– расход сжатого воздуха 1м3/мин , давление сжатого воздуха р=4 атм; ■ – без охла-

ждения (размер частиц менее 50 мкм) 
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Рисунок 5 – Влияние величины тока дуги плазмотрона и степени охлаждения на фазовый состав 

ZrO2-7%Y2O3 покрытия (М – моноклинная, К – кубическая)  параметры напыления те же, что и на рис. 6 
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Рисунок 6 – Влияние тока на величину КИМ (а) и стойкость к  

термоциклированию (б) при напылении ТЗП на основе ZrO2 при  L=110 мм, Rн2=8 л/мин: ●– 

расход  сжатого  воздуха  1,5 м3/мин  р=6 атм; ▲ – расход сжатого воздуха 1 м3/мин р=4 атм; ■– без 

охлаждения (размер порошка менее 50 мкм) 
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Рисунок 7 – Влияние тока и размеров частиц порошка на фазовый состав при напылении ТЗП на основе 

ZrO2 (Rн2=8 л/мин, RAr=30 л/мин, L=110 мм, RПОР=2 кг/ч): ●– < 50 мкм; ▲– 50–63 мкм; ■ – 63–100 мкм; 

▼– 100–160 мкм 

 
После нанесения покрытия подвергались 

циклическому тестированию в печи при 

температуре 1100° C. Температура в печи 

замерялась платиновой термопарой и 

поддерживалась в пределах 1100° C±8°C. 

Стойкость покрытий к термоциклированию 

определяли по количеству термоциклов, 

которые выдерживали образцы до разрушения 

слоя керамического покрытия. Цикл состоял из 

нагрева в течение 10 минут, выдержке при 

1100° C в течение 60 мин и 60-ти минутном 

охлаждении при 300° C. В течение каждых 10 

циклов образцы извлекались из печи для 

проверки, когда температура опускалась до 

300° C. Испытания продолжались до 

разрушения керамического покрытия, за 

которое принимали формирование трещины, 

видимой невооруженным взглядом. 

Сравнительные данные испытаний покрытий, 

полученных по источнику [8] разработанному 

авторами способу приведены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Влияние способа получения теплозащитного покрытия из частично стабилизиро-

ванного диоксида циркония на фазовый состав покрытий и стойкость к термоциклированию 

Химический состав 

материала 

Метод получения 

покрытия 

Содержание фаз, % Количество 

термоциклов 
моноклинная тетраго-

нальная 

кубиче-

ская 

ZrO2 -7% мас.% Y2O3 прототип 2/4 96,9/78,9 1,1/17,1 
520 

ZrO2 -7% мас.% Y2O3 предлагаемый -/6,1 98,9/93,9 1,1/- 760 

*- Фазовый состав плазменных покрытий  до / после термоциклирования 
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Выводы. В плазменном покрытии на осно-

ве диоксида циркония до обработки лазером 

образуется 6,6% моноклинной модификации, 

остальное практически тетрагональный диок-

сид, в котором при тонких исследованиях 

структуры можно обнаружить включения 

сложного оксида с формулой Zr3Y4O12. Линии 

кубической модификации ZrO2 на дифракто-

метре отсутствуют, а линии тетрагональной 

модификации заметно смещены в сторону уве-

личения параметров решетки. После обработки 

импульсным лазером в покрытии образуется 

сильно измельченная структура, исчезает мо-

ноклинная модификация ZrO2 фактически по-

лучается 100% тетрагональная модификация, 

причем линии тетрагонального ZrO2 смещают-

ся в сторону уменьшения параметров решетки . 

При этом происходит выравнивание концен-

трации оксида иттрия в объеме покры-

тия.Покрытие, полученное из порошка ZrO2 -7 

% мас.% Y2O3, по разработанному авторами 

способу, выдерживают в 1,46 раза больше цик-

лов нагрев-охлаждение, чем подобное покры-

тия, изготовленное  ранее. Таким образом 

предложенный способ позволяет повысить 

стойкости покрытия к термоциклированию при 

температурах 1100 °С, что приводит к более 

длительной защите подложки от воздействий 

высоких температур. 
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Abstract. In the paper processes of laser processing plasma coating based on zirconium dioxide. High 

temperature resistant thermal barrier coatings (TBC) depends on the processes occurring at the interface between 

the metal and the ceramic coating layers. The laser effect on samples with HRC leads to changes in the structure 

of the oxide layer of ZrO2-Y2O3. While its initial surface characterized by the development relief treating sub-

stantially aligned, it cracked, broken into fragments. Conditions of laser treatment are high thermal shock fol-

lowed by rapid cooling of the surface, as a result creates a significant thermal stress, which, obviously, are the 

cause of the fragmentation surface. The coating is formed by laser processing to 6.6% of the monoclinic modifi-

cation, the rest almost tetragonal dioxide. After treatment, a pulsed laser is formed in the coating strongly 

crushed structure disappears monoclinic ZrO2 actually get 100% tetragonal modification. 
Keywords: Plasma coatings, heat thermal barrier coatings, laser treatment, the metal-ceramic, zirconia 

modification. 
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Аннотация: В работе рассматриваются исследования, проводимые в ИТПМ СО РАН в области 

лазерной сварки металлических сплавов и лазерной наплавки никель-хромовых и железных порошков на 

стальную пластину с целью получения биметаллических износостойких покрытий. 

Исследована возможность получения слоя композиционного материала высокой твердости на 

корпусе инструмента из стали 65Г методом лазерной наплавки порошковой стали Р6М5. Показано, что  

добавление сферического релита в никель-хромовый порошок  можно рекомендовать в качестве компо-

нента износостойких покрытий и наплавок для деталей, работающих в условиях абразивного износа. 

Изучено влияния нанопорошковых модификаторов на свойства неразъемных соединения, полу-

ченных лазерной  сваркой алюминиевых, стальных и титановых сплавов, в том числе и разнородных ме-

таллов. 

Ключевые слова: лазерная наплавка, микротвердость, износостойкость, СО2-лазер, биметалл, 

никель хромовые покрытия, Р6М5. 

 

Введение 

Лазерно-порошковая наплавка активно ис-

следовалась в мире последние годы, как метод 

упрочнения поверхности, создания высоко-

прочного режущего инструмента, восстановле-

ние изношенных деталей и т.п. 

В ИТПМ СО РАН, начиная с 1994 года, про-

водилось комплексное изучение структуры ме-

талла, формируемой при воздействии мощного 

излучения на порошки, механические свойства 

создаваемого наплавленного слоя, особенности 

сплавления разнородных материалов не свари-

ваемых традиционными методами, создание 

композиционных структур, наращивание мате-

риалов [1]. 

Однако, как получение металлопорошковой 

композиции, так и процессы формирования и 

микроструктура наплавленного слоя остаются 

практически не исследованными. А именно от 

них зависят механические свойства создавае-

мых деталей, прочность, абразивная и ударная 

стойкость и т.п.,  фактически – эксплуатацион-

ные возможности продуктов новой инноваци-

онной технологии.  

Получение качественных сварных соедине-

ний  металлов является весьма сложной задачей.  

Зона сварного шва  обладает крупнокристалли-

ческой, четко ориентированной феррито-

цементитной структурой с ферритом видман-

штеттова типа. Длина кристаллов достигает 100 

-150 мкм. Особенностью  структуры такого типа 

является низкий уровень пластических свойств. 

Для  обеспечения высокого комплекса механи-

ческих свойств  желательно устранение струк-

туры видманштеттова феррита. В последние 

годы большой интерес вызывают исследования 

по применению  нанодисперсных тугоплавких 

материалов в качестве модифицирующих доба-

вок для повышения качества стали и сплавов. В 

ИТПМ СО РАН  проведен большой цикл экспе-

риментальных работ по изучению влияния 

нанопорошковых модификаторов на свойства 

неразъемных соединения, полученных лазерной  

сваркой алюминиевых, стальных и титановых 

сплавов, в том числе и разнородных металлов 

[2-8].  

В данных исследованиях в качестве техноло-

гического оборудования использовался автома-

тизированный лазерный технологический ком-

плекс (АЛТК), созданный в Институте теорети-

ческой и прикладной механики СО РАН на базе 

СО2–лазера мощностью 2 кВт с конвективным 

охлаждением рабочих газов. 

Результаты и обсуждение 

Оплавление самофлюсующихся покрытий 

и упрочнение никель-хромовых самофлюсу-

ющихся сплавов карбидом вольфрама 

Наплавку никель-хромового ПГ-СР3 износо-

стойкого покрытия производили на оптималь-

ных режимах процесса. Мощность лазерного 

излучения 1,65 кВт. Луч лазера сканировал по 

поверхности с частотой 62 Гц, скорость движе-

ния луча составляла 3,2 м/с, размах сканирова-

ния 5 мм. При этом скорость подачи заготовки 

составляла 1,2 м/мин.  

 Было установлено, что увеличение доли 

твёрдых фаз в наплавленном покрытии снижает 

сопротивление ударно-абразивному изнашива-

нию. Структурные исследования показали, что 

это связано с выкрашиванием фрагментов по-

крытия по хрупкой карбидной сетке, выделив-

шейся по границам дендритных ячеек. С учётом 

этих данных были составлены композиции 

наплавочных материалов из самофлюсующегося 
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никель-хромового сплава ПГ-10Н-01 и карбида 

вольфрама, который вводили в виде сфероиди-

зованных частиц релита – плавленого карбида 

вольфрама  диаметром 53- 83 мкм. Порошковая 

шихта составлялась из 55% самофлюсующегося 

порошкового сплава ПГ-10Н-01 (С-0,4%; Si –

2,6%; B-2,0%; Cr-13,5%; Ti-0,1% Ni- основа) с 

добавлением 45% релита. Шихту укладывали на 

основу из стали 65Г (0,63% С; 1,1% Мn; 0,32% 

Si) с помощью специального дозатора - кри-

сталлизатора.  

При плавлении Ni-Cr-B-Si-С сплава частицы 

релита остаются твёрдыми. Происходит взаим-

ная диффузия компонентов, увеличивается ко-

личество карбидной эвтектики и мелких карби-

дов при последующей кристаллизации. Микро-

твёрдость, определённая на приборе ПМТ-3 при 

нагрузке на индентор 50 г., составила Н50 = 

32,36 ГПа. Для сравнения, микротвердость ос-

новы (сталь 65Г), закалённой при лазерной об-

работке на мартенсит составляет Н50 = 10,7 ГПа.  

Износостойкость полученного композици-

онного покрытия оценивали при трении о жёст-

ко закреплённый абразив в соответствии с тре-

бованиями ГОСТ 17367-71. Одновременно ис-

пытывали образцы покрытия, полученные ла-

зерной наплавкой износостойкого сплава ПГ-

10Н-01, и наплавкой порошковой быстрорежу-

щей инструментальной стали Р6М5 – ПМ 

(0,84%С;0,48%Si; 0,50% Mn; 3,90%Cr 6,1%W; 

1,9%V; Мо-4,9%;). Появления трещин, отколов, 

выкрашивания наплавки во время испытаний не 

наблюдалось. Результаты испытаний приведены 

в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Результаты испытаний 

Состав покрытия Твёрдость Vизноса , 

10-7, кг/с 

ПГ - 10Н - 01 HRCэ 45 - 48 25,0 

Р6М5 - ПМ HRCэ 66 15,6 

ПГ - 10Н - 01 – 55 % ,Релит – 45 % Н50=32,36 ГПа 4,9 

 

Из приведённых данных следует, что изно-

состойкость сплава ПГ - 10 Н - 01 при трении о 

жёстко закреплённый абразив увеличилась в 5 

раз за счёт дополнительного упрочнения рели-

том сферическим и более чем в 3 раза превыша-

ет износостойкость быстрорежущей стали.  

Лазерная наплавка быстрорежущей ста-

ли. 

В данной работе в качестве присадки ис-

пользовали порошок из стали типа Р6М5 с ча-

стицами диаметром до 150-170 мкм.  

Результаты исследования показали, что ре-

гулирование термических циклов лазерной 

наплавки позволяет получить наплавленную 

быстрорежущую сталь со структурой высоколе-

гированной аустенитно-мартенситной смеси с 

дисперсными включениями карбидов толщиной 

до 10 мм без каких-либо макродефектов,  с 

твердостью 63 - 64 HRC, то есть фактически 

создать биметаллические структуры (Рис.1,2).  

 

  
Рисунок 1 – Изменение микротвердости по сече-

нию. 

Рисунок 2 – Структура карбидной фазы  при ла-

зерной обработке наплавленного покрытия Р6М5. 

 

После стандартного трехкратного отпуска 

при 560°С твердость наплавленной стали Р6М5 

увеличивается до 66 - 67 HRC. 

Лазерная сварка  металлов 

Введение специально подготовленного 

нанодисперсного порошка в расплав формирует 

дисперсную систему, в которой ядром каждой 

частицы суспензии служит твердая фаза, гетеро-

генизирующая жидкий металл по химическому 

составу, вызывая концентрационное переохла-

ждение в объеме адсорбированного на поверх-

ности наночастиц слоя. В результате этого каж-

дая наночастица становится потенциальной за-

травкой для зарождения новой фазы (кристалла, 
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интерметаллического или химического соеди-

нений и др.). Благодаря этому в расплаве в про-

цессе его охлаждения формируется мелкодис-

персная глобулярная структура. В  качестве мо-

дифицирующих соединений были выбраны: 

нитрид титана (ТiN), оксид иттрия (Y2О3), полу-

ченные методом плазмохимического синтеза, в 

матрице из металлического.  

Нержавеющая сталь. На рис. 3 представле-

ны фотографии опытных (модифицированных) 

и контрольного (не модифицированного) образ-

цов сварного соединения. Нетрудно видеть, что 

разрыв у опытных образцов произошел по ос-

новному металлу, а у контрольного – в области 

зоны термического влияния. В табл. 2 приведе-

ны результаты механических испытаний.  

 

1 

 

Модифицированные нанопорошком:TiN 

(0,02%)+Y2O3 (0,02%) +Ti+Fe; 

2 

 

Модифицированные нанопорошком: TiN 

(0,04%) + Y2O3 (0,04%) +Ti+Fe, 

3 

 

без наномодификатора. 

 

 

 

Рисунок 3 – Фотографии образцов после механических испытаний. 
 

Таблица 2 – Механические характеристики сварных образцов 

Номер образ-

ца на рис. 6 
σВ, МПа σТ, МПа δ, % ψ, % 

1 593 259,7 60,0 59,02 

2 606,7 265,7 58,0 51,89 

3 510 261 56,0 53,5 

 

Сварка титановых сплавов. Влияние 

наномодифицирующих (НМ) добавок разного 

химического состава на механические свойства 

сварного соединения исследовалось при сварки 

пластин толщиной 2 мм из сплава ВТ1-0. Кон-

центрация модифицирующей добавки, вводи-

мой в сварочную ванну, составляла не более 

0,05 % по массе в расчете на нитридосодержа-

щую тугоплавкую составляющую. Мощность 

лазерного луча равнялась 2,0 кВт, скорость 

сварки - 2 м/мин. Экспериментально установле-

но, что применение  НМ положительно сказы-

вается на механических характеристиках свар-

ного соединения. Так, относительное удлинение 

повысилось в 2 - 4,9 раза, предел прочности в 

1,23 -1.35 раз, а предел текучести в  1,8 – 2,0 

раза. 

Сварка разнородных, не свариваемых 

традиционными методами, металлов. Сварка 

титана и стали является важным процессом при 

производстве деталей и механизмов, в том числе 

и биметаллических (титановый сплав – нержа-

веющая сталь). Известно, что аустенитные кор-

розионностойкие стали и титановые сплавы об-

ладают крайне плохой свариваемостью. Впер-

вые при формировании сварного соединения 

обычно не свариваемых материалов, например, 

титан–медь–сталь 12Х18Н10Т наблюдается зна-

чительное растворение и перемешивание основ-

ных  металлов в жидкометаллической медной 

прослойке. В таблице 3 приведены осредненные 

значения механических испытаний четырех об-

разцов с применением термообработки в ваку-

умной печи  и без термообработки.  

 

Таблица 3 – Механические характеристики контрольного и опытного образцов 

Предел временной прочно-

сти, σB, МПа 

Предел текучести, 

στ, МПа 
Относительное удлинение, 

δ,% 

Без термообработки 

373,4 250,4 3.4 

С термообработкой, 1 час  при 300 оС в вакууме 

417, 42 213,26 5,25 

 

Заключение 
Износостойкость наплавленного лазером са-

мофлюсующегося Ni-Cr-B-Si-С сплава при тре-

нии о жёстко закреплённый абразив увеличи-

лась в 5 раз за счёт дополнительного упрочне-

ния релитом сферическим и более чем в 3 раза 
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превышает износостойкость быстрорежущей 

стали.  

Релит сферический можно рекомендовать в 

качестве компонента износостойких покрытий и 

наплавок для деталей, работающих в условиях 

абразивного износа: бурового инструмента, ра-

бочих органов землеройных, строительных и 

дорожных машин, глиномесов, деталей метал-

лургического оборудования и др. 

Применение особенностей лазерной сварки 

(т.е. режима кинжального проплавления) и ис-

пользование нанодисперсных тугоплавких ма-

териалов в качестве модифицирующих добавок 

позволило развить в ИТПМ СО РАН новое 

научное направление - лазерную микрометал-

лургию. Разработанные методы управления 

процессом кристаллизации расплава в ванне 

лазерной сварки позволили улучшить микро-

структуру сварного шва и  показали перспек-

тивность разработанных методов для создания 

неразъемных соединений различных металлов, в 

том числе и разнородных, не свариваемых 

обычными методами. 
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metal alloys and laser welding nickel-chromium and iron powder on a steel plate to produce bimetallic wear re-

sistant coatings. 

The possibility of obtaining a layer of composite material of high hardness on the tool body made of 

steel 65G by laser cladding powder steel R6M5 was studied. It was shown that the addition of spherical tungsten 

carbide in a nickel-chrome powder can be recommended as a component of wear-resistant coatings and clad-
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Nanopowder impact modifier on the properties of permanent compound obtained by laser welding of 
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Аннотация: Проведены исследования микротвердости поверхностного слоя многогранных 

неперетачиваемых пластин из твердого сплава ВК8 и Т15К6 до и после комбинированной магнитно-

импульсной обработки, включающей предварительный нагрев при различной температуре и 

последующее  воздействие импульсным магнитным полем  высокой напряженности на исследуемый 

инструмент. Приводятся экспериментальные исследования поверхностной микротвердости 

твердосплавных сменных многогранных пластин с целью определения оптимальных параметров 

предварительного нагрева. Построены гистограммы микротвердости контрольных образцов и 

обработанных КМИО образцов при различных температурах предварительного нагрева для твердых 

сплавов Т15К6 и ВК8 Анализ гистограмм показал, что распределение микротвердости близко к 

нормальному закону распределения, при этом среднее значение микротвердости после обработки 

увеличилось более чем на 293 HV для металлорежущего инструмента из сплава ВК8. 

Ключевые слова: магнитно-импульсная обработка, металлорежущий инструмент, твердосплавный 

инструмент, микротвердость, поверхностное упрочнение. 

 
Введение 
В настоящее время для производства 

режущих инструментов широко используются 

твердые сплавы. В их состав входят карбиды 

вольфрама, титана, тантала, сцементированные 

небольшим количеством кобальта. Карбиды 

вольфрама, титана и тантала обладают высокой 

твердостью, износостойкостью и 

теплостойкостью. Инструменты, оснащенные 

твердым сплавом, хорошо сопротивляются 

истиранию по сравнению с другими 

инструментальными материалами. В качестве 

недостатков, характерных для твердых сплавов, 

следует отметить дефицит кобальта, 

используемого в качестве матричного материала 

и его относительно ограниченные возможности 

релаксации внутренних напряжений. 

Дефицитным и дорогостоящим является также и 

присутствующий в больших количествах в 

твёрдых сплавах вольфрам. Этим определяется 

высокая актуальность поиска путей, 

обеспечивающих повышение эксплуатационных 

показателей твердосплавного инструмента. 

Для упрочнения инструментальных твердых 

сплавов все чаще применяют различные мето-

ды: азотирование, термообработка, лазерные и 

плазменные методы, дробеструйная обработка, 

криогенная обработка, облучение малыми доза-

ми гамма-квантов и электронов и др. Данные 

методы обработки имеют как положительные, 

так и отрицательные стороны, которые в свою 

очередь ограничивают их применение для по-

вышения износостойкости серийно выпускае-

мого инструмента. Среди множества методов 

упрочнения наибольший интерес представляют 

методы, изменяющие состояние поверхностного 

слоя. К таким методам относится и магнитно-

импульсная обработка, которая основана на 

воздействии импульсного магнитного поля на 

обрабатываемую поверхность с целью улучше-

ния ее механических и физических свойств [1-2]. 

Для упрочнения инструментальных твердых 

сплавов в рамках данной работы использовалась ком-

бинированная магнитно-импульсная обработка 

(КМИО), включающая воздействие локализованного 

импульсного магнитного поля высокой напряженно-

сти на предварительно нагретые токами высокой ча-

стоты сменные многогранные пластины из различных 

марок твердых сплавов [3]. 

Материалы и методы 
Для упрочнения инструмента из твердых 

сплавов магнитной обработкой в его составе 

должны быть ферромагнетики, наилучшими из 

которых являются железо, никель и кобальт. 

Наиболее износостойкими и перспективными 

являются твердые сплавы на основе кобальта, 

поэтому в качестве объектов для 

экспериментального исследования были 
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выбраны сменные многогранные пластины из 

самых распространенных в промышленности 

твердых сплавов ВК8, Т15К6.  

В качестве основных рабочих элементов 

экспериментальной установки для обработки 

металлорежущего инструмента использовались 

индуктор для магнитно-импульсной обработки, 

состоящий из концентратора магнитного поля и 

катушки индуктивности,  и индуктор установки 

индукционного нагрева. Применение такой 

конструкции индуктора для магнитно-

импульсной обработки позволяет создавать 

необходимую напряженность магнитного поля 

при обработке  инструмента различной формы, 

при этом установка его на одной оси с 

индуктором индукционного нагрева позволяет 

относительно быстро перемещать 

обрабатываемый образец, сокращая время 

обработки и снижая влияние охлаждения при 

перемещении образца [4]. 

Микротвердость поверхности образцов 

сменных многогранных пластин из твердых 

сплавов ВК8 и Т15К6 (ГОСТ 19045-80) до и 

после обработки определялась в соответствии с 

ГОСТ 25172-82, с помощью микротвердомера 

ПМТ -3.  

Результаты и обсуждения 

Результаты исследований микротвердости 

поверхностного слоя контрольных режущих 

пластин (без обработки) и пластин, прошедших 

комбинированную магнитно-импульсную 

обработку, представлены соответственно на 

рисунках 1 и 2. Для построения графиков были 

произведены измерения микротвердости в 

пятидесяти точках на поверхности образца для 

каждой температуры предварительного нагрева, 

измерялась твердость трех режущих кромок.  

Исследованные образцы из твердого сплава 

характеризовались высокими значениями 

микротвердости с некоторым разбросом 

значений. Построение гистограмм 

микротвердости контрольных образцов и 

обработанных КМИО образцов при различных 

режимах предварительного нагрева показало, 

что распределение микротвердости близко к 

нормальному закону распределения. Так как 

твердый сплав является композиционым 

материалом, состоящим из наполнителя и 

кобальтовой связки, то именно увеличение 

минимального значения микротвердости будет 

являться основной показателем воздействия 

КМИО в силу воздействия магнитного поля 

только на кобальтовую связку, имеющую 

минимальное значение твердости в данном 

материале.  

 
  -контрольный образец; 

 - обработанный КМИО при температуре предварительного нагрева 400 ºС; 

 - обработанный КМИО при температуре предварительного нагрева 600 ºС; 

 - обработанный КМИО при температуре предварительного нагрева 800 ºС; 

 - обработанный КМИО при температуре предварительного нагрева 900 ºС. 

 

Рисунок 1 – Распределение поверхностной микротвердости образцов из твердого сплава ВК8 
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 -контрольный образец; 

 - обработанный КМИО при температуре предварительного нагрева 400 ºС; 

 - обработанный КМИО при температуре предварительного нагрева 600 ºС; 

 - обработанный КМИО при температуре предварительного нагрева 800 ºС; 

 - обработанный КМИО при температуре предварительного нагрева 900 ºС. 

 

Рисунок 2 – Распределение поверхностной микротвердости образцов из твердого сплава Т15К6 

 

Анализ гистограммы на рисунке 1 показал, 

что среднее значение микротвердости сплава 

ВК8 при температуре прадварительного нагрева 

400 ºС увеличилось более чем на 293 HVпо 

сравнению с контрольным образцом, а 

минимальное значение микротвердости 

увеличилось на 350 HV.  Это свидетельствует 

об увеличении микротвердости кобальтовой 

связки, на которую было направлено 

воздействие магнитного поля.  

Анализ гистограммы на рисунке 2 показал, 

что образцы из твердого сплава Т15К6, 

обработанные КМИО при температуре 600ºС и 

900ºС, имеют минимальное значение 

микротвердости больше чем у контрольного 

образца на 182 HV и 116 HV соответственно, но 

при этом разброс средних значений 

микротвердости существенно не изменился. 

Графики образцов, обработанных КМИО при 

температуре 400ºС и 800ºС, имеют среднее 

значение микротвердости меньше на 437 HV и 

549 HV соответственно, чем значение 

микротвердости контрольного образца, но при 

этом разброс значений микротвердости этих 

образцов значительно уменьшился, что сложно 

объяснить, так как предполагается, что 

магнитно-импульсная обработка не влияет на 

карбиды вольфрама и тантала, зерна которых и 

имеют максимальную твердость.  

Из анализа полученных данных следует, что 

оптимальной температурой предварительного 

нагрева для твёрдого сплава  ВК8 является 

температура 400ºС. Поведение образцов из 

твердого сплава Т15К6 после магнитной 

обработки трудно объяснить, поэтому для 

оптимизации температуры предварительного 

нагрева необходимо проведение 

дополнительных экспериментов. 

Выводы 
Предложен перспективный способ и 

разработана экспериментальная установка для 

КМИО мелкоразмерного металлорежущего 

инструмента из твердых сплавов. 

Экспериментальные исследования 

подтвердили эффективность предложенного 

способа по увеличению поверхностной 

микротвёрдости металлорежущего инструмента 

и позволили найти оптимальный режим КМИО 

для твердого сплава ВК8. 

Предложенный способ может быть 

использован для упрочнения поверхности 

других видов инструментов и деталей машин 

при дальнейшей экспериментальной проверке. 
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Abstract: Experimental studies of micro hardness of the surface layer of the multi-sided plates of 

alloy VK8 and T15K6 before and after combined magnetic-pulse treatment at various temperatures of 

preliminary heating were performed.  Histograms showing the micro hardness of control samples and processed 

samples at different temperatures preheating for hard alloys T15K6 and VK8. Analysis of the histograms showed 

that the distribution of micro hardness close to normal distribution, with mean value of micro hardness after 

combined magnetic-pulse treatment  increased by more than 293 HV for metal cutting tools made of alloy VK8. 
Keywords: magnetic-pulse treatment, metal cutting tool, carbide tools, micro hardness, hardening of 

the surface. 
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Введение 

Поскольку в Республике Беларусь развит 

машиностроительный комплекс, то на предпри-

ятиях ежегодно образуется огромное количество 

металлических дисперсных и крупногабаритных  

отходов. Авторами был предложен метод по-

вторного использования отходов производства 

дроби для упрочнения и восстановления деталей 

машин строительного и сельскохозяйственного 

профиля, подвергающихся абразивному изна-

шиванию [1, 2]. Дальнейшие исследования в 

данной области направлены на расширение 

спектра применяемых отходов. Так, для повы-

шения износостойкости разработанных ранее 

покрытий, к разработанным порошкам из бори-

рованных отходов производства дроби предло-

жено добавлять дисперсные отходы, получен-

ные при обработке твердых сплавов. 

Материалы и методы 

Покрытия наносили на подложку из стали 

40. Для получения покрытий использовали ком-

позиции порошков из диффузионно-

легированных бором отходов производства чу-

гунной колотой дроби (ДЧК) фракции 0,8 – 1 мм 

с содержанием бора 15 масс.% и стружки твер-

дого сплава ВК3. Образцы покрытий получали 

методом электродуговой наплавки неплавящим-

ся угольным электродом с использованием сва-

рочной установки инверторного типа. Режим 

нанесения приведен в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Режим нанесения магнитно-электрических покрытий из смеси борированной ДЧК и 

стружки ВК-3 

Сила тока, А 100 

Напряжение холостого хода, В 12 

Диаметр электрода, мм 8 

 

Получен ряд покрытий из порошков с раз-

личным соотношением компонентов. Ряд полу-

ченных покрытий приведен в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Покрытия с различным соотношением компонентов. 

Номер покрытия Количество борированной ДЧК, 

% 

Количество стружки ВК-3, % 

1 80 20 

2 60 40 

3 50 50 

4 30 70 

 

Шлифы покрытий готовили в соответствии с 

требованиями ГОСТ 9.302–88. Изучение микро-

структуры проводили с помощью микроскопа 

AXIOVERT 40MAT фирмы METCO. Микродю-

рометрические исследования проводили на при-

боре METCON 3/6  согласно ГОСТ 9450–76.  

Результаты и обсуждение 

У большинства покрытий зона сплавления с 
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подложкой отличается ориентацией осей денд-

ритов в направлении основного отвода тепла, т.е 

перпендикулярно границе раздела. Это объясня-

ется высокой скоростью охлаждения данной 

области и значительным градиентом температур 

на границе перехода «подложка-покрытие». 

Кроме этого заметно смешение зерен материала 

подложки и покрытия, сами включения не-

сколько крупнее, чем в целом объеме покрытия 

(рисунок 1). 

 

  

а б 

Рисунок 1 – Зона покрытие-подложка: а – покрытие № 1; б – покрытие № 3 

 

Наряду с отсутствием заметных пор в зоне 

сплавления это свидетельствует о прочном со-

единении покрытия с подложкой и отсутствии 

возможности отслаивания покрытия в процессе 

эксплуатации. Дисперсность видимых дендрит-

ных включений колеблется от 0,01 мм до 1 мм. 

Покрытие №1 характеризуется высокой 

сплошностью и наличием доэвтектической 

структуры, сходной со структурой белого доэв-

тектического чугуна (рисунок 2,а). Покрытие 

состоит из белой эвтектической матрицы и тем-

ных дендритных включений избыточной фазы. 

Направление осей первого порядка дендритных 

включений ориентировано по направлению 

максимально быстрого отвода тепла – перпен-

дикулярно подложке (рисунок 2,б). 

 

  

а б 

Рисунок 2 – Покрытие №2: а - общая структура; б – ориентация дендритных включений 

 

Среднее значение микротвердости по сече-

нию всего покрытия (от подложки до поверхно-

сти) составляет HV 794, что соответствует твер-

дости цементита, хотя структура покрытия со-

ответствует доэвтектическому чугуну.  

Такие высокие показатели микротвердости 

объясняются присутствием в покрытии легиру-

ющих элементов – бора, вольфрама, кобальта. 

Микротвердость эвтектической матрицы (бело-

го цвета, рисунки 1,2) в среднем 874 HV, дан-

ный показатель для избыточных перлитных 

включений составляет  698 HV. Твердость 

обычного перлита находится в пределах 200 – 

250 HV. Повышенные показания исследуемого 

параметра объясняются тем, что дендриты пер-

лита армированы ультрадисперсными (микро-

дисперсными) частицами карбида вольфрама 

WC, размер которых находится в пределах от 2 

до 10 мкм. На рисунке 3 а, б внутри дендритных 

темноокрашенных включений присутствуют 

игольчатой или угловатой формы более светлые 

включения WC. Твердость чистого карбида 

вольфрама составляет 1 400 – 1800 HV, однако 

включения данной фазы настолько микродис-
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персны, что измерить отдельно микротвердость 

фазы не представляется возможным. Кроме это-

го включения WC демпфируют при вдавлива-

нии индентора за счет своих малых размеров, 

поэтому измерена только средняя твердость 

механической смеси перлита и карбида воль-

фрама.  

Несмотря на высокую температуру, достига-

емую при нанесении покрытия электродуговой 

наплавкой, достаточную даже для расплавления 

карбида вольфрама (Тпл = 2870°С), все же обра-

зуется механическая смесь компонентов WC, 

Fe3(B,C), FexBy  и твердый раствор замещения 

Co – Fe (оба элемента характеризуются одина-

ковым типом кристаллической решетки и имеют 

близкие значения атомного радиуса), так как 

каждое из указанных соединений обладает от-

личной от других температурой плавления и 

типом кристаллической решетки. Карбиды 

вольфрама также присутствуют и в эвтектиче-

ской матрице (белая фаза).  

 

  
а б 

Рисунок 3 – Дендритные включения перлита, упрочненные микродисперсными частицами кар-

бида вольфрама 

 

Высокое содержание бора в исходном мате-

риале не обеспечивает наличие боридной эвтек-

тики в покрытии, так как при расплавлении 

компонентов материала идет интенсивное окис-

ление не только железосодержащих компонен-

тов, но также и карбида вольфрама (окисление 

карбида вольфрама на воздухе начинается при 

500−700 °C, а выше 800 °C полностью окисляет-

ся в связи с большой летучестью). Поэтому 

большая часть присутствующего в системе бора 

расходуется на раскисление покрытия. Следует 

отметить, что данный процесс проходит в пол-

ной мере – в покрытии наблюдается минималь-

ная пористость, высокая сплошность и одно-

родность, а также отсутствие каких-либо вклю-

чений оксидов. 

При увеличении количества ВК3 в наплавля-

емом порошке (покрытия №2 и №3) структура 

заметно меняется (рисунок 4): кроме областей 

дендритных включений появляются области без 

видимого рельефа (рисунок 4,б), а также мелкие 

единичные  включения нерасплавившегося ВК3 

дисперсностью 0,1 – 1 мкм (рисунок 4 а,б). 

 

  
а б 

Рисунок 4 – Нерасплавившиеся дисперсные включения ВК3, служащие центрами кристаллиза-

ции: а – покрытие №2; б – покрытие №3 
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Указанные включения являются центрами 

кристаллизации, поэтому вокруг них образуют-

ся звездоподобные дендитные образования, ко-

торые растут от центра. Сами включения харак-

теризуются микротвердостью от 1300 до 1500 

HV, что соответствует твердости карбида воль-

фрама (1400 – 1800 HV). Средняя твердость по 

Виккерсу областей дендритных включений со-

ставляет 800 – 900 HV, а областей без видимого 

рельефа – 1010 – 1200 HV. По мере приближе-

ния к поверхности количество дендритов 

уменьшается. В зоне, прилегающей к дисперс-

ным нерасплавившимся включениям ВК3, зача-

стую дендриты отсутствуют (рисунок 5). Опи-

сываемые включения на приведенных здесь фо-

тографиях окружены взаимно перпендикуляр-

ными или однонаправленными царапинами (ри-

сунки 4 - 6). Они появились при изготовлении 

шлифа вследствие высокой твердости выступа-

ющих над поверхностью микровключений, не 

позволяющих надлежащим образом отполиро-

вать прилегающие области образца. 

 

    
   а      б 

Рисунок 5 – Включения ВК3: а - покрытие №2; покрытие №4  

 

При соотношении борированной ДЧК и ВК3 

30:70 (покрытие №4) дендритные включения 

практически исчезают, присутствуя только в 

зоне сплавления (рисунок 1,б). Зато заметно 

увеличивается количество микродисперсных 

нерасплавившихся частиц ВК3 (рисунок 6,а). 

Выводы 

Получены новые покрытия из композиций 

борированных отходов производства дроби и 

стружки твердого сплава ВК-3. Исследованы их 

структуры и свойства. Установлены закономер-

ности формирования структур новых много-

компонентных покрытий из композиций по-

рошков на основе металлических дисперсных 

отходов. Результаты проведенных исследований 

свидетельствуют о перспективности и целесо-

образности их использования для восстановле-

ния и упрочения деталей  машин и механизмов, 

работающих в условиях трения, поскольку по-

крытия характеризуются сплошностью, каче-

ственной зоной сплавления с подложкой и вы-

сокими показателями твердости. 
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Abstract: This paper is devoted to the structure investigation of new recovering and strengthening coat-

ings made of powder compositions via arc welding. Powder compositions consist of dispersed metal wastes: 

boronized (via chemical-thermal treatment) cast iron waste products and shavings of wolfram-cobalt hard alloy. 

The new coatings are characterized by the high quality of  substrate–coating zone, heterogeneous structures, 

which depend of  powder components ratio and high micro hardness. In this work the regularities of structure 

formation were discovered and it allows considering this new coatings to be available in recovering and harden-

ing of machine details working under wear conditions.   

Keywords: Fraction waste products, shavings, coating, arc welding, structure, micro hardness.  
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Аннотация: В работе рассматривается процесс последующей высокоэнергетической обработки 
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ствий импульсами и их суммарное количество. Эти технологические параметры оказывают влияние на 

толщину обработанных слоев покрытия. Для износостойких покрытий, являющихся объектом исследо-

ваний, необходимы повышенные когезионная и адгезионная прочности. Поэтому суммарное количество 

импульсов должно обеспечить оплавление и уплотнение покрытий по всей толщине, что будет в полном 

объеме способствовать получению упрочненных структур. Покрытия обрабатывали импульсами плаз-

менной струи, полученными с помощью газоразрядного квазистационарного ускорителя типа магнито-

плазменный компрессор. 
Ключевые слова: Плазменное напыление, импульсно – плазменная обработка, многофункцио-

нальная оксидная керамика, технологические параметры, износостойкие покрытия. 
 
Введение 
Критерием оптимизации импульсно – плаз-

менной обработки покрытий, Al2O3-30% Сr2O3-

12,5%MoS2, полученного методом агломериро-

вания мелкодисперсной шихты с последующим 

высокотемпературным спеканием выбрана мак-

симальная степень их оплавления и уплотнения, 

что достигается увеличением энергетического 

уровня теплового и ударно – волнового воздей-

ствия импульса при уменьшении дистанции 

воздействия до минимального значения. Вместе 

с тем уменьшение дистанции ограничивается 

появлением признаков разрушения покрытий 

(например, развиваются трещины). Импульсно – 

плазменную обработку напыленных покрытий 

проводили с помощью газоразрядного квазиста-

ционарного ускорителя типа магнитоплазмен-

ный компрессор (МПК). Преимуществом МПК 

по сравнению с другими типами ускорителей 

является высокая устойчивость генерируемого 

им компрессионного потока, возможность 

управления его составом, размерами и парамет-

рами плазмы при длительности разряда, доста-

точной для практических применений [1,2]. 

Установка для получения компрессионных 

плазменных импульсов, генерируемых МПК 

компактной геометрии, состоит из вакуумного 

блока, включающего камеру с системами откач-

ки и напуска рабочего газа, разрядного устрой-

ства ускорителя, емкостного накопителя энер-

гии, а также диагностического комплекса. Ам-

плитудное значение разрядного тока МПК из-

менялось от 70 до 100 кА при увеличении 

начального напряжения накопителя энергии с 3 

до 5 кВ. Длительность разряда при этом состав-

ляла ~ 150 мкс. Плотность энергии импульсных 

воздействий составляла (2 - 3) х 105 Вт/см2. 

Плазменное напыление покрытий для последу-

ющей импульсно – плазменной обработки вы-

полняли в воздушной атмосфере на установке 

УПУ - 3Д с порошковым питателем TWIN - 10. 

Толщина покрытий составляла 0,5 - 0,6 мм. 

Теория 
При варьировании технологических пара-

метров импульсно – плазменной обработки из-

меняли дистанцию воздействий импульсами и 

их суммарное количество [3-5]. Последний тех-

нологический параметр оказывает влияние на 

толщину обработанных слоев покрытия. Для 

износостойких покрытий, являющихся объек-

том исследований, необходимы повышенные 

когезионная и адгезионная прочности. Поэтому 
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суммарное количество импульсов должно обес-

печить оплавление и уплотнение покрытий по 

всей толщине, что будет в полном объеме спо-

собствовать получению упрочненных структур. 

Покрытия обрабатывали импульсами плазмен-

ной струи, полученными с помощью газораз-

рядного квазистационарного ускорителя типа 

магнитоплазменный компрессор (МПК). Ди-

станцию обработки и суммарное количество 

импульсов варьировали с их оптимизацией по 

принятым критериям.  

Результаты и обсуждение 
В таблице 1 представлены результаты опти-

мизации дистанции обработки. Согласно дан-

ных таблицы 1, оптимальные дистанции им-

пульсно-плазменной обработки покрытий для 

Al2O3-30% Сr2O3-12,5%MoS - 0,07м. Об этом 

свидетельствует стабилизация пористости, же-

лаемого уменьшения которой по критерию оп-

тимизации при дистанциях ниже 0,06  м практи-

чески не происходит, что, объясняется кратко-

временностью тепловых и динамических им-

пульсных воздействий (~ 200 мкс), а также зна-

чительным содержанием в покрытиях тугоплав-

кой фазы, препятствующей возрастанию степе-

ни оплавления и уплотнения покрытий. Кроме 

того, при дистанциях 0,05 м для Al2O3-30% 

Сr2O3-12,5%Mo наблюдается разрушение по-

крытий с развитием макротрещин. Наряду с 

дистанцией обработки для формирования пол-

ностью оплавленных по всей толщине покрытий 

оптимизировали суммарное количество импуль-

сов плазмы. Установлено, что необходимое и 

достаточное количество импульсов для полной 

обработки покрытий для, Al2O3-30% Сr2O3-

12,5%MoS полученными методом агломериро-

вания мелкодисперсной шихты с последующим 

высокотемпературным спеканием 12 - 13 воз-

действий. Дополнительные импульсы нецелесо-

образны, так как их многократное повторение 

ухудшает геометрию поверхности покрытия и 

усложняет его заключительную механическую 

обработку. Микроструктура покрытия, полу-

ченного на оптимизированных режимах обра-

ботки, показана на рисунке 1. Как видно, слои 

покрытий представляют собой оплавленный 

металло - керамический материал. Имеет место 

достаточно равномерное распределение струк-

турных элементов. Это способствует увеличе-

нию износостойкости нанесенных композиций. 

Заметны следы частиц твердых смазок, образу-

ющих покрытия. 
 

Таблица 1 – Результаты исследований по оптимизации дистанции обработки 

Покрытие 
Дистанция импульсно-

плазменной обработки, м 
Показатель пористости, % 

Al2O3-30%Сr2O3-12,5%MoS2  

(агломер.) 

0,09 

0,08 

0,07 

0,06 

0,05 

4,5 – 5,9 

3,8 – 5,1  

3,4 – 4,8 

3,1-4,7 

Разрушение покрытия 

 

Указанный элементы структуры 

наблюдается в виде характерных 

непротравленных (светлых) оболочек. 

Сохранение после полета структуры 

распыляемых композиционных частиц в 

плазменной струе, соударения их с подложкой и 

после воздействий импульсами плазмы 

свидетельствует о том, что состав исходных 

порошков не претерпевает существенных 

изменений при формировании покрытий. Это 

важно для получения необходимых 

эксплуатационных свойств наносимых 

материалов, которые дополнительно 

улучшаются за счет применения импульсно – 

плазменной обработки покрытий.  

 

 
 

Рисунок 1 – Микроструктура покрытия  Al2O3-30% Сr2O3-12,5%MoS2, полученного на 

оптимизированных режимах обработки 
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К особенностям структуры нанесенных 

композиций относится усложнение травления ее 

элементов. Увеличение количества 

непротравленных участков свидетельствует о 

наличии упрочненных аморфных или близких к 

ним нанокристаллических структур с высокой 

коррозионной стойкостью, практически 

нерастворимых в кислотных травителях. В 

соответствии с методическим подходом при 

изучении свойств покрытий анализировали 

изменение усредненной микротвердости 

нанесенных композиций. Согласно рис. 2 

микротвердость напыленных материалов после 

применения импульсно – плазменной обработки 

возросла в 1,15-1,23 раза, что объясняется более 

эффективным формированием фаз повышенной 

прочности с аморфной или близкой к ней 

нанокристаллической структурой. 

Эффективность обеспечивается локальным 

оплавлением и уплотнением слоев покрытий 

толщиной 30 – 40 мкм при их сверхбыстром 

охлаждении, а также отсутствием 

нежелательной рекристаллизации, что 

обусловлено развитием процессов импульсно - 

плазменной обработки вглубь покрытия 

(предыдущие уплотненные слои со сниженной 

пористостью и возросшей теплопроводностью 

не нагреваются до критических температур).  
 

 
Рисунок 2 – Микротвердость покрытий Al2O3-30%Сr2O3-12,5%MoS2: 

1– после плазменного напыления; 2– после импульсно – плазменной обработки  

напыленных материалов 

 

Выводы. Проведены исследования и 

оптимизированы технологические параметры 

упрочняющей высокоэнергетической обработки 

напыленных покрытий из материалов на основе 

многофункциональной оксидной керамики с 

включениями твердой смазки, полученных 

методом агломерирования мелкодисперсной 

шихты с последующим высокотемпературным 

спеканием. Оптимизация выполнена при 

исследовании процессов структурообразования 

с оплавлением, уплотнением и 

высокоскоростным охлаждением покрытий. 

Критерием оптимизации режимов служила 

максимальная степень локального оплавления и 

уплотнения напыленных композиций в 

отсутствие признаков разрушения покрытий от 

воздействий импульсами плазмы. Энергия 

воздействий генерировалась с применением 

газоразрядного квазистационарного ускорителя 

типа магнитоплазменный компрессор (МПК) и 

твердотельного квазистационарного лазерного 

излучателя. Установлено, что оптимальные 

дистанции импульсно-плазменной обработки 

покрытий для для Al2O3-30% Сr2O3-12,5%MoS - 

0,07м. Об этом свидетельствует стабилизация 

пористости, желаемого уменьшения которой по 

критерию оптимизации при дистанциях ниже 

0,06 м практически не происходит, что, 

объясняется кратковременностью тепловых и 

динамических импульсных воздействий (~ 200 

мкс), а также значительным содержанием в 

покрытиях тугоплавкой фазы, препятствующей 

возрастанию степени оплавления и уплотнения 

покрытий. Кроме того, при дистанциях 0,05 м 

для Al2O3-30% Сr2O3-12,5%Mo наблюдается 

разрушение покрытий с развитием 

макротрещин. Оптимальные плотности 

мощности излучения (W) при обработке 

композиций для Al2O3-30%Сr2O3-12,5%MoS2, 

полученными методом агломерирования 

мелкодисперсной шихты с последующим 

высокотемпературным спеканием - в пределах 

(5,0 –7,0) х 105 Вт/см2. Об этом свидетельствует 

динамика возрастания степени оплавления, 
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уплотнения обработанных композиций и 

соответствующего изменения пористости, 

желаемого уменьшения которой (по критерию 

оптимизации) при W больше 6,0 и 7,0х 105 

Вт/см2 практически не происходит. Снижение 

эффективности теплоотдачи объясняется 

значительным содержанием в покрытиях 

тугоплавкой и твердой оксидной фазы (более 

80%), препятствующей возрастанию степени 

оплавления и уплотнения покрытий. Кроме 

того, при дальнейшем увеличении W 

наблюдается нежелательное тепловое 

разрушение поверхностей обрабатываемых 

материалов. 
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Abstract: The paper deals with the process followed by the high-energy plasma treatment of coating 

materials based on multi-functional oxide ceramics. By varying the process parameters of impulse - plasma 

treatment varied influences distance pulses and their total number. These process parameters affect the thickness 

of the treated coating layers. For wear resistant coatings, which are the subject of studies needed increased cohe-

sive strength and adhesion. Therefore, the total number of pulses should provide reflow and seal the entire coat-

ing thickness, which will facilitate obtaining fully hardened structures. Coatings treated plasma jet pulses, ob-

tained by the quasi-stationary gas-discharge type accelerator magneto-plasma compressor. 
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Аннотация: В статье представлены результаты аналитических исследований влияния формы 

участков квазимонотонной деформации на исчерпание запаса пластичности металла поверхностного 

слоя в процессах поверхностного пластического деформирования. Накопление  деформаций и исчерпа-

ние запаса пластичности рассмотрены с позиций технологического наследования. Показана ключевая 

роль программ нагружения в формировании свойств поверхностного слоя. Установлено, что форма 

участков программы нагружения оказывает существенное влияние на исчерпание запаса пластичности 

металла поверхностного слоя. 

Ключевые слова: Технологическое наследование, поверхностное пластическое деформирова-

ние, программа нагружения, напряженно-деформированное состояние, степень исчерпания запаса пла-

стичности, поверхностный слой, упрочнение. 

 

Введение 
Поверхностное пластическое деформирова-

ние (ППД) относится к числу наиболее эффек-

тивных методов поверхностного упрочнения 

деталей машин. Оно позволяет создавать де-

формационное упрочнение металла, сжимаю-

щие остаточные напряжения и благоприятный 

профиль шероховатости поверхностного слоя. 

Это приводит к повышению усталостной проч-

ности и долговечности деталей. 

Проектирование технологических процессов 

упрочняющей механической обработки необхо-

димо осуществлять с позиций технологического 

наследования (ТН). Многочисленные исследо-

вания показали, что эффективная оценка и про-

гнозирование свойств поверхностного слоя воз-

можны на основе разработанной проф. В. Ю. 

Блюменштейном механики технологического 

наследования [1]. 

Согласно ее основным положениям, в про-

цессах обработки и эксплуатации деталей ма-

шин происходит непрерывное накопление де-

формации и исчерпание запаса пластичности 

металлом поверхностного слоя. В качестве ос-

новных параметров механического состояния 

используются накопленная степень деформации 

сдвига Λ , показатель напряженного состояния 

П , степень исчерпания запаса пластичности Ψ . 

Внедрение и перемещение режущего или 

деформирующего инструмента приводит к воз-

никновению очага деформации – локальной об-

ласти пластического течения в поверхностном 

слое. В очаге деформации вдоль линий тока 

происходит накопление деформации, исчерпа-

ние запаса пластичности и формирование 

свойств поверхностного слоя с учетом ТН. 

Ключевым элементом механики технологи-

ческого наследования является программа 

нагружения (ПН), представляющая собой зави-

симость накопленной степени деформации 

сдвига Λ  от показателя напряженного состоя-

ния П . ПН состоит из трех участков квазимо-

нотонной деформации (рис. 1), на каждом из 

которых происходит непрерывное накопление 

деформации в условиях изменяющегося показа-

теля напряженного состояния. В точках смены 

знака деформации  (ключевых точках) происхо-

дит частичное залечивание дефектов и восста-

новление запаса пластичности металла.
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Рисунок 1 – Программа нагружения, характерная для процессов ППД 

 

Степень исчерпания запаса пластичности ха-

рактеризует накопленную металлом поврежден-

ность и является важнейшей характеристикой 

механического состояния поверхностного слоя. 

До деформирования 0=Ψ , в момент разруше-

ния 1=Ψ . В качестве критерия для аналитиче-

ского расчета Ψ  на основе программ нагруже-

ния использовался критерий Калпина-

Филиппова в категориях степени деформации 

сдвига при степенной аппроксимации кривой 

течения [2]. Под действием ПН в очаге дефор-

мации происходит исчерпание запаса пластич-

ности, что приводит к определенному механиз-

му формирования состояния поверхностного 

слоя.  

Теория 

Анализ показал [3], что на значение степени 

исчерпания запаса пластичности оказывает вли-

яние форма участков квазимонотонной дефор-

мации программы нагружения. 

Рассмотрим участки программ нагружения, 

ключевые точки которых совпадают, а форма 

отличается: 

• ПНпр – программа нагружения, которая 

проходит через ключевые точки по прямой ли-

нии; 

• ПН+ – более «жесткая» программа 

нагружения, то есть сдвинутая в область более 

высоких значений показателя напряженного 

состояния; 

• ПН- – более «мягкая» программа нагру-

жения, сдвинутая в область более низкизх зна-

чений показателя напряженного состояния. 

Порядок построения «мягких» и «жестких» 

программ нагружения рассмотрен на рис. 2.

 

 
Рисунок 2 – Построение «мягких» и «жестких» программ нагружения 
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Программа ПНпр определяется по уравнению 

прямой, проходящей через заданные ключевые 

точки. Точки программы ПН+ получают путем 

сдвига в направлении увеличения показателя 

схемы напряженного состояния (в более «жест-

кую» область). Точки программы ПН- получают 

путем сдвига в направлении уменьшения пока-

зателя схемы напряженного состояния (в более 

«мягкую» область). Величина сдвига тем боль-

ше, чем ближе точка к середине участка про-

граммы нагружения. Полученные таким обра-

зом модельные программы нагружения показа-

ны на рис. 3. 

 

 
Рисунок 3 – Первый участок квазимонотонной деформации программы нагружения 

с совпадающими ключевыми точками и несовпадением формы 

 

Результаты и обсуждение 

Были проведены аналитические исследова-

ния влияния формы программы нагружения на 

показатель исчерпания запаса пластичности. 

Результаты показаны на рис. 4. По оси абсцисс 

отложено суммарное отклонение точек соответ-

ствующей программы нагружения от точек 

ПНпр. Для каждого отклонения было получено 

два значения, при этом большее соответствует 

программе нагружения, сдвинутой в более 

жесткую область (ПН+), а меньшее – в мягкую 

область (ПН_).  

 

 
Рисунок 4 – Значения  степени исчерпания запаса пластичности при изменении 

формы программы нагружения 

  

Анализ полученных результатов показывает, 

что форма участков программы нагружения 

оказывает существенное влияние на расчетное 

значение степени исчерпания запаса пластично-

сти. Так, уже при минимальном отклонении 

программы нагружения (δ = 0,1) значение  

Ψ изменяется более чем на 7 %. При  дальней-

шем увеличении отклонения δ разница между 
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Ψ , рассчитанному по программам нагружения 

ПН+ и ПН_, может увеличиться более чем в два 

раза. 

Изменение степени исчерпания запаса пла-

стичности тем больше, чем больше точек на 

данном участке программы нагружения, в кото-

рых производится расчет мгновенных значений 

Ψ . Количество точек увеличивается при 

уменьшении подачи при обработке и увеличе-

нии горизонтальных размеров очага деформа-

ции. 

Выводы 

Таким образом, для достоверной оценки сте-

пени исчерпания запаса пластичности описания 

программы нагружения в категориях ключевых 

точек недостаточно. Необходима аппроксима-

ция квазимонотонных участков программы 

нагружения с помощью различных математиче-

ских моделей. Анализ показал, что для этой це-

ли возможно использование экспоненциальных 

функций. 
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of the most effective methods of surface hardening. The technological inheritance mechanics is based on the 

approach, according to which the machine part’s life cycle from the work-piece to fatigue failure is considered to 

be a single process of exhaustion of metal’s plasticity resource, whose stage differ in loading programs. The pri-

mal part of loading program in forming properties of surface region is shown. The surface region condition pa-

rameters are defined as a result of plastic deformation history. In the present work it is determined that shape of 

loading program’s sections takes a great part in metal’s plasticity exhaustion of surface region. 
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Аннотация: В работе представлены результаты исследований влияния обработки расплава кар-

бонатами щелочноземельных металлов и условий изготовления отливок на температурный коэффициент 

линейного расширения (ТКЛР) алюминия. Показано влияние температуры заливки обработанного рас-

плава на изменение теплового расширения алюминия. Отмечено, что за счет подбора оптимального ре-

жима обработки расплава можно добиться снижения ТКЛР алюминия А7 при низких температурах ис-

пытания. Установлено, что за счет обработки расплава карбонатами кальция и магния можно значитель-

но снизить ТКЛР алюминия технической чистоты до значений, характерных для сплавов Al–20 % Si, без 

применения дорогостоящего легирования. 

Ключевые слова: алюминий, температурный коэффициент линейного расширения, расплав, до-

ломит, карбонаты. 

 

Введение 

Современная промышленность, в частности, 

машиностроение нуждается в легких сплавах на 

основе алюминия для изготовления из них дета-

лей с малой изменяемостью размеров в рабочем 

интервале температур, т.е. другими словами с 

малым удельным весом и регулируемым темпе-

ратурным коэффициентом линейного расшире-

ния (ТКЛР) [1]. Малая плотность позволяет 

уменьшить вес деталей и конструкций и опти-

мизировать их служебные свойства [2]. Алюми-

ниевые сплавы с низким ТКЛР необходимы для 

изделий приборной техники, для получения ва-

куумплотных спаев с различными материалами, 

а также для обеспечения размерной стабильно-

сти деталей. В связи с этим создание конструк-

ционных сплавов на основе алюминия с такими 

свойствами является актуальной задачей мате-

риаловедения, как в нашей стране, так и за ру-

бежом. 

Как отмечалось ранее, большой интерес сре-

ди веществ, увеличивающих содержание водо-

рода в алюминии, вызывает смесь карбонатов 

щелочноземельных металлов [3]. В данной рабо-

те исследовалась возможность снижения ТКЛР 

алюминия за счет обработки расплава, которую 

можно рассматривать как микролегирование. В 

качестве реагента для обработки расплава был 

выбран доломит, который представляет собой 

смесь карбонатов щёлочноземельных металлов 

CaCO3 ⋅ MgCO3. 

Ранее нами [4] было установлено, что приме-

нение такой смеси для модифицирования алюми-

ния и его сплавов существенно улучшает их физи-

ко-механические свойства. В связи с этим, в про-

должение работы были более подробно исследо-

ваны такие параметры приготовления сплава, как 

температура и время обработки расплава, темпе-

ратура заливки. Поскольку эффективность обра-

ботки расплава доломитом существенно зависит 

от этих параметров, главным было определение 

оптимального их сочетания, позволяющего полу-

чить стабильное снижение ТКЛР алюминия. 

Методика экспериментального исследо-

вания 

Для исследования перечисленных парамет-

ров приготовления сплава производили выплав-

ку в закрытой лабораторной печи сопротивле-

ния в алундовом тигле. После расплавления 

алюминия расплав обрабатывали смесью карбо-

натов щелочноземельных металлов 

CaCO3·MgCO3, взятых в равном соотношении. 

В данной работе также исследовалось влияние 

степени измельчения фракции доломита на теп-

ловое расширение алюминия. Поэтому прово-

дилась обработка сухим доломитом крупной 

фракции (20-30 мм), а также влажным доломи-

том мелкой фракции (3-5 мм), предварительно 

смоченным в воде. Смесь вводили в расплав в 

количестве 1 – 7 % от массы расплава и обра-

ботку расплава проводили в течение 3 – 15 ми-

нут при температуре, на 50 ÷ 250 ºС превыша-

ющей температуру плавления алюминия, (710 ÷ 

910 ºС). По окончании обработки с поверхности 

удаляли шлак и проводили заливку в алюмини-

евый кокиль со следующих температур: 950-820 
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ºС; 740-720 ºС; 670-660 ºС. Из полученных слит-

ков изготавливали образцы для дилатометриче-

ского исследования. ТКЛР определяли с помо-

щью дифференциального оптического фоторе-

гистрирующего дилатометра системы Шевена-

ра, погрешность определения составляла ± 0,1 · 

10-6 град -1. 

Результаты и обсуждение 

Сравнение полученных значений ТКЛР 

алюминия, обработанного доломитом и алюми-

ния без обработки – показатель возможности 

снижения ТКЛР алюминия за счет различных 

технологических приемов, в данном случае бла-

годаря обработке расплава. 

На рисунках 1 и 2 приведено сравнение зна-

чений ТКЛР, полученных после обработки су-

хим доломитом крупной фракции и влажным 

доломитом мелкой фракции. Из представленных 

данных видно, что обработка расплава доломи-

том приводит к значительному понижению 

ТКЛР алюминия во всем температурном интер-

вале испытания, независимо от его фракции. 

Как видно из графиков, наибольшее снижение 

ТКЛР алюминия обработанного сухим доломи-

том наблюдается в интервале температур испы-

тания 50 – 300 °С. В случае обработки расплава 

влажным доломитом мелкой фракции, 

наибольшее снижение ТКЛР алюминия наблю-

дается в интервале температур испытания 300 – 

450 °С. 

Анализируя результаты, полученные при ис-

следовании образцов из алюминия, обработан-

ного сухим доломитом крупной фракции (рису-

нок 1), можно сделать вывод о том, что 

наименьшие значения ТКЛР во всем интервале 

температур испытания имеют образцы, полу-

ченные после заливки расплава при температу-

рах 670 и 820 °С. В этом случае может быть по-

лучено значение α300 = 8,7∙10-6 град-1 после за-

ливки с 670 °С, а после заливки с 820 °С ТКЛР 

снижается до α200 = 4,2·10-6 град -1. 
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Рисунок 1 – Влияние температуры заливки на линейное расширение алюминия А7 (обработка расплава 

сухим доломитом фракцией 20-30 мм)  

 

После обработки расплава влажным доломи-

том мелкой фракции (рисунок 2) наблюдается 

резкое снижение ТКЛР в интервале температур 

испытания 300-400 °С образцов, залитых при 

температурах 660 и 720 °С. В этом случае может 

быть получено значение α350= 9,9·10-6 град -1 

после заливки с 720 °С, после заливки с 660 °С 

ТКЛР снижается до α350= 1,3·10-6 град-1. 
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При создании легких сплавов с требуемым 

значением ТКЛР особое внимание уделяется 

легированию кремнием [5]. Объяснение этому, в 

первую очередь, базируется на том, что кремний 

имеет более высокую температуру плавления, 

малую плотность и значительно меньший ТКЛР 

по сравнению с алюминием [6–9]. Поэтому сле-

дующим шагом было сравнение теплового рас-

ширения полученного сплава и сплавов Al-Si. 

 

1

3

5

7

9

11

13

15

17

19

21

23

25

27

50 100 150 200 250 300 350 400 t исп.,

°С

К
о

эф
ф

и
ц

и
ен

т 
л
и

н
ей

н
о

го
 р

ас
ш

и
р

ен
и

я
 α

×
1

06
, 
гр

ад
 ˉ

¹

Без обработки, 740 660 720 950

 
Рисунок 2 – Влияние температуры заливки на линейное расширение алюминия А7 (обработка влажным 

доломитом фракцией 3-5 мм) 

 

На рисунке 3 представлены результаты ди-

латометрических исследований сплавов Al-Si в 

сравнении со значениями ТКЛР алюминия А7, 

обработанного крупным доломитом и залитого с 

температуры  820 ºС. 

Из представленных данных видно, что в ин-

тервале низких температур испытания наблюда-

ется совпадение значений ТКЛР исследуемого 

сплава со значениями ТКЛР сплава Al-20%Si. В 

области высоких температур наблюдается зна-

чительное снижение теплового расширения по-

лученного сплава в сравнении со значениями  

ТКЛР сплава Al-30%Si.  

Графики демонстрируют, что ТКЛР алюми-

ния, обработанного доломитом составляет α 50-

150 = 17·10-6 град -1, тогда как α 50-150  алюминия 

обычного приготовления равен 23·10-6 град -1. 

Следует отметить, что значения алюминия α 50-

150 = 17·10-6 град -1 соответствуют значениям 

ТКЛР сплава Al-20%Si. 

Выводы 

Подтверждено, что обработка расплава кар-

бонатами щелочноземельных металлов, не зави-

симо от фракции, благотворно влияет на вели-

чину ТКЛР алюминия. Оптимальной темпера-

турой заливки, обеспечивающей снижение 

ТКЛР алюминия, является tзал = 820 оС.  

Установлено, что в области температур ис-

пытания 50 ÷ 100 °С, что очень важно для при-

борной техники, возможно получить значения 

ТКЛР алюминия, равнозначные значениям 

ТКЛР сплава Al-20%Si. В этом случае α50 = 

17,1⋅10-6 град-1 и α100=18,2⋅10-6 град -1, что под-

тверждает возможность снижения ТКЛР алю-

миния без применения дорогостоящего легиро-

вания. 
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Рисунок 3 – Линейное расширение алюминия А7 и сплавов Al-Si 
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Аbstract: Modern industry , in particular , machinery needs light alloys based on aluminum for the 

production of these parts with low variability in size of the operating temperature range, i.e. in other words with 

a low specific weight and adjustable temperature coefficient of linear expansion (TСLE). Low density can re-

duce the weight of parts and assemblies and to optimize their service properties. Aluminum alloys with a low 

coefficient of linear expansion are required for manufacturing the instrument art , for vacuum- junctions with 

different materials as well as to ensure the dimensional stability of components. In this regard, the creation of 

structural aluminum-based alloys with the properties of materials is an important task , both in our country and 

abroad. 

The results of studies of the effect melt processing alkaline earth metal carbonate and the conditions of 

manufacture of castings for the TСLE of aluminum. The effect of pouring temperature of the melt processed to 

change the thermal expansion of aluminum. It is noted that by choosing an optimal treatment regimen can 

achieve lower melt TСLE aluminum A7 at low test temperatures. It is found that by treating the melt with car-

bonates of calcium and magnesium can be significantly reduced coefficient of linear expansion of aluminum of 

technical purity to values typical for the alloys Al-20% Si, without using an expensive alloying. 

Keywords: aluminum, temperature coefficient of linear expansion, melt, dolomite, carbonates. 
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Аннотация: В данной работе исследована коррозионная стойкость стале-алюминиевого слои-

стого металлического композита. Материал был получен сваркой взрывом при реализации различных 

значений энергии W2. Рассмотрено влияние энергии W2 а также времени воздействия коррозионной сре-

ды на потерю массы образцов, относительную протяженность, глубину и скорость коррозионного пора-

жения. Установлено, что первичными очагами коррозионного разрушения являются образующиеся в 

ходе сварки оплавы. 

Ключевые слова: алюминий, сталь, слоистый композит, сварка взрывом, коррозионная стой-

кость. 

 

Введение 
Применение композиционного материала 

алюминий-сталь в химической, атомной про-

мышленности и судостроении [1, 2] предусмат-

ривает работу в условиях воздействия различ-

ных коррозионных  сред. Наиболее распростра-

нёнными коррозионными средами для компози-

та алюминий-сталь, применяемого при создании 

судов и наземных транспортных систем являют-

ся вода (в том числе морская), влажный воздух 

и антиобледенительные растворы, при воздей-

ствии которых может развиваться электрохими-

ческая коррозия, обусловленная значительной 

разницей электрохимических потенциалов алю-

миния и стали [3, 4].  

В то же время практически отсутствуют дан-

ные о влиянии на интенсивность коррозионного 

поражения биметалла алюминий-сталь, сварен-

ного взрывом, параметров его получения, опре-

деляющих формирование структурной неодно-

родности на границе соединения основных сло-

ёв материала [5]. Поскольку сварка взрывом 

является одним из наиболее применяемых спо-

собов получения слоистых композиционных 

материалов системы алюминий-сталь, целью 

данной работы было установления влияния па-

раметров сварки взрывом и структурного состо-

яния на коррозионную стойкость композита 

Ад1+Ст3 в условиях воздействия морской воды 

и влажного морского воздуха. 

Материалы и методика исследований 
Для проведения исследования был получен 

сваркой взрывом по угловой схеме биметалл 

Ад1+Ст3, что впозволило реализовать 4 типа 

структур (табл. 1): 

 

Таблица 1 – Типы структур в образцах исследуемого биметалла АД1-Ст3 

Тип структуры I II III IV 

Энергия, расходуемая на пластическую деформацию,  

W2,  МЖд/м2 
1,1-,14 1,4-1,6 1,6-1,8 1,8-2,1 

Относительная протяженность оплавов, % 0 2-5 15-25 65-75 

 

Образцы каждого типа подвергались корро-

зионным испытаниям двух типов: 

имитация воздействия морской воды (ГОСТ 

9.913-90) при полном погружении в 3% раствор 

хлористого натрия с добавлением перекиси во-

дорода в течении 90 суток; 

имитация воздействия влажной приморской 

атмосферы (ГОСТ 9.913-85) с циклическим (10 

мин. погружения/ 50 мин. на воздухе) смачива-

нием образцов в 3-% водном растворе хлористо-

го натрия с добавлением перекиси водорода в 

течение 90 суток. 

Испытания проводились при температуре 

18-25 °C, каждые 15 суток образцы извлекались 

из коррозионной среды для оценки коррозион-

ного поражения и изучения микроструктуры. 

Коррозионное воздействие оценивалось по 

изменению массы образца, скорости протекания 
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и глубине коррозионного поражения. Взвеши-

вание образцов проводилось на электронных 

весах с точностью 0,1 г. 

Скорость коррозии оценивали по следующей 

методике: 

 
,

τ

∆
=

m
К  (1) 

где Δm – потеря массы;  

τ – время воздействия коррозионной среды. 

Потеря массы вычисляется по формуле: 

 
,1

S

mm
m o −
=∆  (2) 

где m0 – масса образца до испытания, г; 

m1 – масса образца после испытания и уда-

ления продуктов коррозии, г; 

S - площадь поверхности образца, м2. 

Металлографические исследования проводи-

ли на оптическом микроскопе Olympus BX-65 с 

применением программного обеспечения обра-

ботки цифровых изображений AnalySYS.  

 

 

Результаты и обсуждение 
Исследования образцов после испытаний по-

казали, что начальными очагами разрушения 

становятся включения оплавленного металла, 

образовавшиеся при сварке взрывом, далее, как 

правило, в разрушение вовлекается алюминий в 

околошовной зоне, прилегающей к границе со-

единения со сталью. Наиболее интенсивно это 

проявляется при циклическом погружении, вос-

производящем действие влажной атмосферы 

(рис. 1). 

Глубина коррозионного поражения (рис. 2, 

3) зависит только от длительности воздействия 

и независимо от среды может достигать 2 мм, 

что может значительно ослабить элементы кон-

струкции из сваренного взрывом биметалла. 

Площадь поражения в значительной мере опре-

деляется не только временем воздействия но и 

коррозионной средой: при погружении в мор-

скую воду она достигает 55% через 90 дней ис-

пытаний, а при воздействии влажного воздуха 

коррозионное поражение распространяется на 

всю границу соединения. 

 

 

а 

 

б 

 

Рисунок 1 – Коррозионное поражение границы раздела в биметалле АД1+Ст3 после 15 (а) и 90 

(б) дней воздействия коррозионной среды (W2=1,8-2,1 МЖд/м2) 

 

а б 

Рисунок 2 – Зависимость относительной протяженности (а) и глубины (б) коррозионного пора-

жения на границе соединения АД1-Ст3 от времени воздействия коррозионной среды, имитирующей 

морскую воду: 1 – W2 = 1,2–1,4 МДж/м2; 2 – W2 = 1,4–1,6 МДж/м2; 3 –W2 = 1,6–1,8 МДж/м2; 4 – W2 = 1,8–

2,1 МДж/м2 
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Измерение потери массы и скорости корро-

зионного поражения (рис.4) показали, что поте-

ря массы зависит от времени воздействия кор-

розионной среды и условий сварки взрывом. 

Максимума она достигает на 30–45 день экспе-

римента, когда замедляется рост относительной 

протяженности пораженных участков, после 60 

дней происходит замедление потери массы, что 

связано с тем, что на стали оседает все больше 

продуктов коррозии при катодном процессе. 

Увеличение энергии W2 с 1,1 до 2,1  МДж/м2 

приводит к ускорению потери массы в отдель-

ные периоды времени в два раза.  

Скорость коррозии (рис. 3 б) так же достига-

ет максимума на 30-й день эксперимента и мо-

жет составлять до 0,08 (г/м2) сут. при W2=1,8-2,1 

МДж/м2 к 90-му дню эксперимента скорость 

коррозии падает до 0,01 (г/м2) сут. не зависимо 

от условий сварки. 

 

  
а б 

Рисунок 3 – Зависимость относительной протяженности (а) и глубины (б) коррозионного по-

ражения на границе соединения АД1-Ст3 от времени воздействия коррозионной среды, имитирующей 

влажную приморскую атмосферу: W2: 1 – 1,1-1,4 МДж/м2; 2 –1,4-1,6 МДж/м2; 3 – 1,6-1,8 МДж/м2; 4 – 

1,8–2,1 МДж/м2 

 

 
 

а б 

Рисунок 4 – Зависимость  потери массы  (а) и скорости коррозионного поражения (б) в компо-

зите АД1-Ст3 от времени воздействия влажного морского воздуха при различных W2: 1 – 1,1-1,4 

МДж/м2; 2 –1,4-1,6 МДж/м2; 3 – 1,6-1,8 МДж/м2; 4 – 1,8-2,1 МДж/м2 

 
Выводы 
1. При длительном воздействии коррози-

онной среды, имитирующей воздействие  мор-

ской воды и приморского воздуха, на границе 

соединения в биметалле АД1+Ст3 интенсивно 

развивается коррозионное поражение. 

Наименьшей коррозионной стойкостью обла-

дают возникающие при сварке взрывом участки 

оплавленного металла. Как следствие парамет-

ры СВ оказывают значительное влияние на кор-

розионную стойкость композита во влажной 

среде. 
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2. Первичными очагами коррозионного 

разрушения являются формирующиеся при 

сварке взрывом на завышенных режимах ло-

кальные участки оплавленного металла, что 

свидетельствует о большей их электроотрица-

тельности по сравнению с алюминием. Разру-

шение протекает за счет анодного процесса на 

алюминии со скоростью до 0,08 (г/м2) сут, при 

этом растут, как площадь поражения, так и глу-

бина, которые могут достигать 100% и 2 мм, 

соответственно. 

3. Продолжительное воздействие корро-

зионной среды (90 суток) на не защищенный 

лакокрасочными покрытиями биметалл 

АД1+Ст3 вызывает образование очагов корро-

зионного поражения глубиной до 2 мм, что мо-

жет значительно снизить его работоспособ-

ность. 
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Abstract: In this study corrosion resistance of Steel/Al laminated metal composite was investigated. 

The composite was obtained via explosion welding in a range of W2 energy. The impacts of W2 and the exposure 
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sion influence were observed. The initial corrosion was found to occur in the regions with molten zones in the 
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Аннотация: Приведены результаты влияния термической обработки: нормализации и отпуска 

на удельное электрическое сопротивление листовой горячекатаной низкоуглеродистой стали Ст3пс, из-

готовленной с применением режима деформационной термоциклической обработки (ДТЦО). ДТЦО за-

ключалась в предварительной термоциклической прокатке (5 циклов со степенью обжатия 10-15 % в 

каждом цикле и охлаждением до температур ниже Аr1). Нормализацию и отжиг проводили в интервале 

от 100 до 900 °С с шагом 100 °С в течение 1 ч. Показана возможность снижения величины удельного 

электрического сопротивления горячекатаной стали , изготовленной с применением режима ДТЦО, за 

счет использования последующей нормализации при 700 °С в среднем на 10 %, а за счет отжига – не бо-

лее 5 %. Общий уровень снижения удельного электрического сопротивления горячекатаной стали Ст3пс 

за счет использования режима ДТЦО и последующей нормализации при 700 °С в течение 1 ч составляет 

более 12 %. 

Ключевые слова: сталь, структура, термоциклическая прокатка, отжиг, нормализация, удельное 

электрическое сопротивление. 

Введение 
В области электротехнического материало-

ведения низкоуглеродистую сталь можно при-

числить к наиболее доступным и дешевым ма-

териалам, обладающим хорошими механиче-

скими характеристиками при разрыве. Однако 

ее использование сдерживается повышенным 

удельным электрическим сопротивлением по 

сравнению со сплавами меди и алюминия. Из-

вестно, что для структурно чувствительных 

свойств, в число которых наряду с механиче-

скими характеристиками входит удельное элек-

трическое сопротивление, эффективно совмест-

ное воздействие температуры и деформации 

[1,2]. К таким воздействиям можно отнести де-

формационную термоциклическую обработку 

(ДТЦО), представляющую собой термоцикличе-

скую обработку, совмещенную с различными 

видами деформации в области низких или высо-

ких температур. Такая комплексная обработка 

приводит к интенсификации диффузионных 

процессов, протекающих при заданных колеба-

ниях температуры с приложением напряжений и 

деформаций, накоплению структурных измене-

ний, происходящих в циклах и связанных с объ-

емными эффектами фазовых превращений, раз-

ницей в теплофизических характеристиках фаз и 

др. В конечном итоге эти процессы позволяют 

сформировать оптимальную структуру и улуч-

шить физические и механические свойства ста-

лей, чугунов, алюминиевых сплавов и других 

материалов [3-6]. Резервом снижения удельного 

электрического сопротивления может служить 

последующая термическая обработка для полу-

чения более равновесной структуры с умень-

шенным количеством кристаллографических 

дефектов и пониженным уровнем внутренних 

напряжений [7], в первую очередь нормализа-

ция и отжиг. Поэтому целью работы являлось 

исследование воздействия различных режимов 

нормализации и отжига на удельное сопротив-

ление горячекатаной стали Ст3пс, изготовлен-

ной с применением ДТЦО. 

Материал и методика экспериментально-
го исследования 

В качестве материала исследования была 

взята низкоуглеродистая сталь обыкновенного 

качества Ст3пс, выплавленная на ОАО «НКМК» 

(г. Новокузнецк). Химический состав стали, 

определенный на спектрометре ARL4460 при-

веден в таблице. 
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Таблица 1 – Химический состав обрабатываемой стали Ст3пс 

Марка 

стали 

№ 

плавки 

Содержание элементов, % (вес.) 

C Mn Si P S Cr Cu Ni 

Ст3пс 060886 0,19 0,54  0,07 0,013 0,028 0,3 0,07 0,03 

 

Для прокатки листа из слитка вырезали сляб 

размером 165×500×1800 мм. ДТЦО заключалась 

в термоциклической прокатке на листопрокат-

ном стане 500 (ОАО «НКМК») в количестве 5 

циклов. Один цикл прокатки заготовок включал 

нагрев до 1300 °С, выдержка 2-2,5 ч, обжатие 

10-15 % и охлаждение на воздухе до температу-

ры ниже Аr1. Причем в 1-ом и 3-ем циклах 

охлаждение проводили до 500-550 °С, а в 

остальных циклах – до 50-100 °С. Толщина по-

лосы по циклам изменялась следующим обра-

зом: 165→140→120→110→100→90 мм и далее 

до толщины листа 5 мм по промышленной тех-

нологии. Нормализацию и отжиг листовых об-

разцов проводили в печах сопротивления типа 

СНОЛ. Для исследования микроструктуры ста-

ли использовали оптический микроскоп Лабо-

Мет-И1, а для измерения электрического сопро-

тивления применяли двойной мост Томсона 

(NORMA М88). Образцы для измерения элек-

трического сопротивления имели размеры 

5×5×100 мм. Погрешность метода измерения 

сопротивления составляла 0,05·10-8 Ом·м. 

Результаты и обсуждение 
Известно из предыдущих работ авторов [8,9], 

что указанный выше режим ДТЦО для стали 

Ст3пс приводит к измельчению структуры и 

уменьшению объемной доли перлита в горяче-

катаной стали и снижению величины удельного 

сопротивления на 3-5 %. Дальнейшим резервом 

уменьшения удельного электрического сопро-

тивления может являться последующая терми-

ческая обработка, приводящая к получению в 

стали более равновесного структурного состоя-

ния по сравнению с деформированным. Поэто-

му было изучено влияния температуры норма-

лизации и отжига на величину удельного сопро-

тивления горячекатаной стали Ст3пс. Темпера-

тура обработки менялась в интервале от 100 до 

900 °С с шагом 100 °С и временем выдержки  1 

ч. Результаты определения удельного сопротив-

ления образцов из горячекатаной стали Ст3пс в 

нормализованном и отожженном состояниях 

приведены на рис. 
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Рисунок – Влияние температуры отжига и нормализации на удельное электрическое сопротив-

ление горячекатаной стали Ст3пс, изготовленной с применением ДТЦО 
 

Установлено, что с увеличением температу-

ры обработки для обоих режимов как нормали-

зации, так и отжига величина удельного элек-

трического сопротивления снижается до темпе-

ратуры 700°С. Причем у нормализованных об-

разцов удельного электрическое сопротивление 

на 6 % ниже, чем у отожженных и его абсолют-

ная величина составляет 15,22∙10-8 Ом∙м. Уве-

личение удельного электрического сопротивле-

ния стали с повышением температуры нормали-

зации и отжига до 900 °С может быть связано с 

коагуляцией при этих температурах цементита, 

находящегося в перлитной составляющей после 

ДТЦО в дисперсном виде. 

Дальнейшее увеличение времени нормали-

зации при 700°С до 3, 5 и 10 ч не оказывает су-

щественного влияния величину удельного элек-

трического сопротивления горячекатаной стали, 

изготовленной с ДТЦО, хотя и сохраняет тен-

денцию к его снижению – 15,19, 15,17 и 
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15,03∙10-8 Ом∙м.  Таким образом общий уровень 

снижения удельного электрического сопротив-

ления горячекатаной стали за счет использова-

ния режима ДТЦО и последующей нормализа-

ции при 700 °С в течение 1-10 ч составляет в 

среднем 10-13 %. 

Выводы 
1. Использование в качестве последующей 

термической обработки нормализации позволя-

ет снизить величину удельного электрического 

сопротивления горячекатаной Ст3пс, подверг-

нутой ДТЦО, не менее чем на 10 %. 

2. Совмещение ДТЦО с последующей нор-

мализацией при 700 °С в течение 1 ч для горя-

чекатаной стали Ст3пс снижает удельное элек-

трическое сопротивление в среднем на 12 % по 

сравнению с промышленной технологией. 
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Abstract: The results of the effect of heat treatment: normalization and tempering on the electrical re-

sistivity of the hot-rolled carbon steel sheet Ст3пс produced using thermal cycling mode of deformation pro-

cessing (DTCT). DTCT preliminary thermocycling was rolled (5 cycles at a reduction of 10-15 % in each cycle, 

and cooled to a temperature below the Ar1). And normalizing annealing was carried out in the range from 100 to 

900 °C increments to 100 °C for 1 hour. The possibility to reduce the magnitude of the specific electrical re-

sistance of the hot-rolled steel manufactured using DTCT mode through the use of subsequent normalizing at 

700 °C on average 10 %, and by annealing – no more than 5 %. A further increase in the time of normalization at 

700 °C to 3, 5 and 10 hours has no significant effect on the value of the electrical resistance of the steel subjected 

DTCT. However, the downward trend in resistivity is maintained. Overall reduction of electrical resistivity of 

the hot-rolled steel Ст3пс by using mode DTCT and subsequent normalizing at 700 °C for 1 hour is more than 

12 %. 

Keywords: steel, structure, thermocyclic rolling, annealing, normalizing, electrical resistivity. 
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Аннотация: В статье рассмотрены вопросы активации анодного растворения нержавеющей ста-

ли 12Х18Н9Т лазерным излучением. Рассмотрены основные причины торможения процесса анодного 

растворения и возможные пути их устранения. Экспериментально показано, что механическое обновле-

ние анодной поверхности снимает ограничения, связанные с образованием труднорастворимых оксид-

ных пленок на обрабатываемой поверхности. Механическая активация приводит к росту плотности 

анодного тока до 10 раз, что свидетельствует об интенсификации процесса анодного растворения. При 

введении лазерного излучения в зону обработки рост плотности тока составляет до 100 крат. Данный 

факт объясняется не только снятием ограничений в процессе анодного растворения, связанных с образо-

ванием оксидных пленок, но и с повышением реакционной способности электролита при поглощении 

лазерного излучения. 

Ключевые слова: активация, анодное растворение, лазерное излучение, интенсификация, плот-

ность тока, плотность мощности, реакционная способность, электролит. 

 

Введение 

Совершенствование существующих методов 

обработки материалов с целью повышения их 

производительности, точности и качества зача-

стую осуществляется за счет комбинирования 

различных процессов в одной обработке. Так в 

работе [1] разработаны теоретические основы 

комбинирования термических и деформацион-

ных процессов в поверхностной обработке. Ис-

следованию высокоэнергетических процессов 

различной физической природы с целью их 

комбинирования посвящена монография [2]. 

Электрохимическая размерная обработка ма-

териалов, являясь более совершенной по срав-

нению с традиционными технологиями механи-

ческой обработки и получившая широкое рас-

пространение в последние десятилетия, тем не 

менее имеет существенные ограничения при 

обработке труднообрабатываемых материалов, в 

микрообработке и т.д. В связи с этим дальней-

шее развитие электрохимической размерной 

обработки возможно при введении в процесс 

дополнительных воздействий, направленных на 

устранение, либо снижение имеющихся место 

ограничений. Возможные пути интенсификации 

электрохимической обработки предложены ав-

торами работ [3-5], которые предполагают ре-

шение задачи за счет теплового, механического, 

лазерного и др. механизмов активации. 

Значительного эффекта в электрохимической 

обработке различного класса материалов уда-

лось достичь при использовании элетроаламаз-

ного шлифования, реализующего механическое 

обновление обрабатываемой поверхности. Так 

для традиционно труднообрабатываемых мате-

риалов – твердых сплавов использование элек-

троалмазной обработки позволило достичь вы-

соких показателей точности и качества при зна-

чительном повышении производительности [6-

8]. Развитие электроалмазного шлифования как 

технологического метода привело к расшире-

нию области его использования, например, для 

обработки инструментальных сталей [9-12] и 

деталей с покрытиями [13-15]. 

Разработка и создание нового класса матери-

алов – аморфных и нанокристаллических поста-

вило перед технологами задачу поиска решений 

в обработке изделий, выполненных из них. Ре-

зультаты авторов [16-19] свидетельствуют о 

перспективе использования электроалмазного 

шлифования для решения данной задачи. 

Следующим шагом в развитии технологии 

электрохимической размерной обработки явля-

ется использование для активации процесса ла-



381 

 

 

зерного излучения. При разработке нового ме-

тода лазерно-электрохимической обработки [20] 

предполагалось, что интенсификация процесса 

возможна как за счет повышения реакционной 

способности электролита, так и создания свето-

гидравлического эффекта, воздействующего на 

образующиеся в процессе электрохимической 

реакции поверхностных оксидных пленок [3]. 

Предварительные исследования по лазерно-

электрохимической обработке стали 12Х18Н9Т 

выполнены в работах [21,22]. Эффективному 

электрохимическому растворению компонентов 

нержавеющей стали мешает образование на по-

верхности оксидных пленок [23]. 

В связи с этим возникает вопрос об эффек-

тивности удаления пассивирующих пленок ла-

зерным излучением по сравнению с механиче-

ским обновлением поверхности, характерным 

для электроалмазного шлифования. 

Методика экспериментального исследо-

вания 

Для оценки эффективности различных меха-

низмов активации размерной электрохимиче-

ской обработки были проведены эксперимен-

тальные исследования анодного растворения в 

стационарных условиях (без использования ак-

тивации), анодного растворения с механическим 

обновлением поверхности и анодного растворе-

ния при активации процесса лазерным излуче-

нием. Для соблюдения идентичности условий 

эксперимента исследование вышеотмеченных 

процессов проводилось при использовании од-

ной и той же электрохимической ячейки, кон-

струкция которой описана в работе [24]. Иссле-

дование анодного поведения материала в усло-

виях лазерной активации проводилось на уста-

новке [25], дальнейшее совершенствование ко-

торой для лазерно-электрохимической обработ-

ки с использованием комбинации спектров из-

лучения представлено в работе [26]. 

В настоящей работе при исследовании анод-

ного поведения обрабатываемого материала в 

условиях лазерной активации использовалось 

излучение длиной волны 1,06 мкм, плотностью 

мощности 1,05·106 Вт/м2 и частотой следования 

импульсов 2,5 кГц. Значение плотности мощно-

сти было выбрано согласно рекомендациям ра-

боты [27], а частота следования импульсов – по 

данным работы [28], в которой определено оп-

тимальное значение данного параметра по кри-

терию достигаемой плотности тока для исследу-

емых в настоящей работе условий электрохими-

ческой обработки (длина волны излучения, со-

став электролита, марка обрабатываемого мате-

риала). 

Изучение анодного растворения осуществ-

лялось при использовании потенциодинамиче-

ского метода с заданием развертки потенциала и 

регистрацией установившегося значения тока 

при помощи потенциостата-гальваностата моде-

ли IP-Pro-M. 

Механическая активация электрохимическо-

го растворения осуществлялась обновлением 

обрабатываемой поверхности с помощью 

наждачной бумаги перед каждым эксперимен-

том. В этом случае регистрация плотности тока 

при разных значениях потенциала производи-

лась потенциостатическим методом (регистра-

ция токов включения). После проведения серии 

экспериментов полученные результаты пред-

ставлялись зависимостью в координатах «плот-

ность тока - потенциал», что позволило прове-

сти сравнительный анализ с данными потенцио-

динамического метода, полученного в условиях 

непрерывной развертки потенциала. 

Выбор в качестве электролита 10% водного 

раствора хлорида натрия для обработки стали 

12Х18Н9Т обоснован рекомендациями работы 

[22]. 

Результаты и обсуждение 

На рис. 1 представлены поляризационные 

зависимости, полученные для стационарных 

условий электрохимического растворения не-

ржавеющей стали 12Х18Н9Т потенциодинами-

ческим методом (кривая 1) и в условиях меха-

нического обновления обрабатываемой поверх-

ности, построенная по токам включения полу-

ченных с помощью потенциостатического мето-

да (кривая 2). 
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Рисунок 1 – Поляризационные кривые анодного 

растворения нержавеющей стали 12Х18Н9Т в 10% 

водном растворе NaCl: 

1 - в стационарных условиях; 2 - при механическом 

обновлении анодной поверхности 

Рисунок 2 – Поляризационные кривые анодного 

растворения нержавеющей стали 12Х18Н9Т в 10% 

водном растворе NaCl: 

1 - при механическом обновлении анодной по-

верхности, 2 - в условиях лазерной интенсифика-

ции процесса 

Если для кривой 1 характерны наличие 

участков активного растворения (в области по-

тенциалов от 0 до 4 В), далее следует участок 

пассивации (4,0 – 4,5 В), при дальнейшем уве-

личении потенциала имеет место область транс-

пассивного растворения обрабатываемого мате-

риала, то на кривой 2, соответствующей элек-

трохимическому растворению в условиях меха-

нического обновления поверхности анода, 

наблюдается непрерывный рост плотности тока 

с увеличением потенциала. Наличие участка 

пассивации для условий стационарного элек-

трохимического растворения связано с образо-

ванием оксидных пленок химических элементов 

обрабатываемого материала и объясняет низкое 

значение (2,9 А/см2) максимальной плотности 

тока. Образование оксидных пленок и является 

ограничивающим фактором в электрохимиче-

ском растворении нержавеющей стали 

12Х18Н9Т в 10% водном растворе NaCl. Дей-

ствие данного механизма снижения активности 

элерохимического процесса в этих условиях 

было обосновано в работе [29]. Устранение от-

меченных ограничений за счет механического 

обновления анодной поверхности позволило 

достичь плотности тока до 26 А/см2 в исследо-

ванном диапазоне потенциалов. 

Введение лазерного излучения в зону элек-

трохимического растворения обеспечило рост 

плотности тока до 300 А/см2 (кривая 2, рис. 2), 

что существенно выше результата электрохими-

ческого растворения в условиях обновления 

анодной поверхности (кривая 1, рис. 2). 

Очевидно, что при лазерной активации про-

цесса анодного растворения имеет место не 

только механизм снятия ограничений, связан-

ных с образованием оксидных пленок. Значи-

тельный рост плотности тока (до 10 раз по срав-

нению с механическим обновлением обрабаты-

ваемой поверхности и до 100 раз по сравнению 

с анодным растворением в стационарных усло-

виях) связан с проявлением иного механизма 

активации при использовании лазерного излу-

чения. Таким механизмом может быть увеличе-

ние реакционной способности электролита при 

лазерной активации. Известно, что степень ро-

ста плотности тока при электрохимическом рас-

творении является мерой увеличения скорости 

процесса обработки. Данный факт свидетель-

ствует о вкладе того или иного способа актива-

ции электрохимического растворения в повы-

шение его эффективности. 

Выводы 

1. Теоретически предположено о существо-

вании ограничений в процессе электрохимиче-

ского растворения в стационарных условиях 

нержавеющей стали 12Х18Н9Т в водном рас-

творе хлорида натрия, связанных с образовани-

ем оксидных пленок. Предложен механизм сня-

тия этих ограничений с помощью механическо-

го обновления анодной поверхности. Экспери-

ментально подтверждено, что данный механизм 

активации процесса анодного растворения не-

ржавеющей стали 12Х18Н9Т в 10% водном рас-

творе NACl позволит повысить плотность тока с 

2,9 А/см2 до 26 А/см2 в исследуемом диапазоне 

потенциалов. 

2. Введение лазерного излучения в зону 

электрохимического растворения нержавеющей 

стали позволило значительно увеличить интен-

сивность анодного растворения, увеличив плот-

ность тока до 300 А/см2. Достижение такой ско-
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рости электрохимического процесса невозмож-

но только за счет снятия ограничений, связан-

ных с образованием оксидных пленок. Введение 

лазерного излучения, очевидно, помимо устра-

нения данного ограничения, повлияло и на по-

ведение других элементов электрохимической 

системы, в частности, на используемый в обра-

ботке электролит. Поглощение лазерного излу-

чения ионами NaCl повысило их реакционную 

активность, обеспечивая значительное повыше-

ние скорости электрохимической реакции по 

анодному растворению стали 12Х18Н9Т. 
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Abstract: The paper describes problems of the activation of anodic dissolution of stainless steel 

12H18N9T by laser radiation. The main inhibition factors of the anodic dissolution process and possible ways of 

their elimination. It was shown experimentally that the mechanical update anode surface removes restrictions 

associated with the formation of sparingly soluble oxide films on the treated surface. Mechanical activation leads 

to an increase in anodic current density up to 10 times, which indicates the intensification of the process of anod-
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ic dissolution. With the introduction of laser radiation into the treatment zone the increase in the current density 

gains up to 100 times. This fact is due not only to remove the restrictions on the anodic dissolution process asso-

ciated with the formation of oxide films, but also to increase the reactivity of the electrolyte in the absorption of 

laser radiation. 
Keywords: Activation, anodic dissolution, laser radiation, intensification, current density, power densi-

ty, reactivity, electrolyte. 
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Аннотация: Проведены экспериментальные исследования электрохимического растворения 

быстрорежущей стали Р12Ф3К10М2 в водных растворах нейтральных солей NaNO3, Na2SO4 и NaCl. 

Установлено, что электрохимическое растворение быстрорежущей стали Р12Ф3К10М2 в водных раство-

рах нейтральных солей Na2SO4 и NaCl происходит в активном состоянии в диапазоне потенциалов от 1 

до 8 В. Электрохимическое растворение стали Р12Ф3К10М2 в водном растворе 10% NaNO3 сопровожда-

ется участком торможения в диапазоне потенциалов φ = 6…6,5 В, связанным с образованием на поверх-

ности анода окисной пленки. Наибольшее значение плотности тока i = 32 А/см2 было достигнуто при 

растворении быстрорежущей стали Р12Ф3К10М2 в водном растворе 10% NaCl. Наименьшее значение 

плотности тока были зафиксированы при растворении исследуемой стали в сульфатном растворе. 

Ключевые слова: электрохимическое растворение, быстрорежущие стали, пассивация, поляри-

зационные исследования, электролиты 

 

Введение  
Применение электрохимической размерной 

обработки при формообразовании деталей раз-

личной конфигурации из высокопрочных сталей 

и сплавов получило широкое распространение в 

практике машиностроительных заводов благо-

даря отсутствию механического воздействия на 

обрабатываемый материал [1]. Этот факт позво-

ляет достигать высокого качества поверхност-

ного слоя при достаточно высокой производи-

тельности процесса. В условиях электрохимиче-

ского растворения на производительность и ка-

чество обработки влияние оказывает большое 

количество факторов, основными из которых 

являются режимы формообразования, анионный 

и катионный состав электролита. Кроме того 

одним из важных факторов, влияющих на про-

изводительность и качество электрохимическо-

го формообразования является химический со-

став обрабатываемого материала. Связано это с 

тем, что компоненты, входящие в состав обра-

батываемого материала, существенно различа-

ются по характеру анодного растворения при 

электрохимической обработке, что в итоге 

определяет качество обработанной поверхности 

и производительность процесса формообразова-

ния. Следует отметить, что высокопрочные ста-

ли и сплавы, к которым относится и быстроре-

жущая сталь Р12Ф3К10М2, представляют собой 

композицию различных по свойствам химиче-

ских элементов. В связи с этим для эффективно-

го применения электрохимической обработки 

необходимо определить особенности электро-

химического растворения обрабатываемого ма-

териала в выбранном составе электролита.  

Методика проведения экспериментов 
В качестве исследуемого материала была 

выбрана многокомпонентная, быстрорежущая 

сталь P12Ф3К10М2 ТУ14-1-1686-76 с содержа-

нием 12% карбида вольфрама, 3% ванадия, 10% 

кобальта, 2% молибдена [2]. 

Выявление особенностей анодного по-

ведения металлов и сплавов в электролитах раз-

личного состава возможно при изучении анод-

ных поляризационных характеристик, устанав-

ливающих зависимость скорости электрохими-

ческого растворения, которая характеризуется 

зависимостью величины плотности тока от по-

тенциала анода. Исследование электрохимиче-

ского растворения быстрорежущей стали 

Р12Ф3К10М2 проводились на потенциостате 

П5827М. Потенциал анода изменялся от 0 до 8 

В. Площадь поперечного сечения образца со-

ставляла S = 0,011 см2. Эксперименты проводи-

лись в трехэлектродной электрохимической 

ячейке (рис. 1). 

Зазором между исследуемым образцом 

(рабочим электродом-анодом) и электродом 

сравнения составлял 0,1 мм. При подготовке 

рабочего электрода его боковые поверхности 

изолировались эпоксидной смолой в специаль-

ной оправке из эбонита так, чтобы растворение 

происходило только торцевой поверхности (рис. 

2). Вспомогательный электрод изготавливался 

из медной пластины толщиной 3 мм. 
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Рисунок 1 – Схема трехэлектродной электрохимической ячейки 

1 – емкость для электролита; 2 - потенциостат П5827М; 3 – микроамперметр; 4 – крышка; 5 – 

вспомогательный электрод; 6 – электрод сравнения; 7 – исследуемый образец; 8 – кронштейн; 9 - 

крепежный винт; 
 

 
 

Рисунок 2 – Внешний вид образца для потенциодинамических исследований 

1 - оправка из эбонита; 2 - исследуемый образец из стали Р12Ф3К10М2; 3 - эпоксидная смола. 
 

Перед погружением в электрохимическую 

ячейку торцевая поверхность образца зачища-

лась наждачной бумагой. 

В качестве электролитов были использованы 

10 % растворы нейтральных солей NaNO3, 

Na2SO4 и NaCl в воде. Электролиты готовили из 

солей марки «ч.д.а.» и «х.ч.». 

Результаты и обсуждение результатов ис-
следований 

В результате проведенных эксперименталь-

ных исследований были получены поляризаци-

онные характеристики электрохимического рас-

творения быстрорежущей стали Р12Ф3К10М2 в 

водных растворах нейтральных солей NaNO3, 

Na2SO4 и NaCl (рис. 3). Из рисунка видно, что 

растворение исследуемой стали в водном рас-

творе 10 % Na2SO4 (рис. 3, кривая 1) происходит 

в активном состоянии в диапазоне потенциалов 

от 1 до 8 В., о чем свидетельствует непрерывное 

увеличение плотности тока с повышением по-

тенциала анода. Вероятно, анион SO4
- препят-

ствует образованию окисной пленки на поверх-

ности стали, вытесняя кислород. Однако следу-

ет отметить, что плотность тока при растворе-

нии стали в сульфатном электролите ниже, чем 

при растворении в нитратном растворе (рис. 3, 

кривая 2). Это объясняется тем, что электропро-

водность сульфатного раствора в 2…2.2 раза 

ниже в сравнении с нитратным электролитом. 

При этом растворение стали Р12Ф3К10М2 в 

водном растворе 10% NaNO3 (рис. 3, кривая 2) 

происходит с незначительным участком тормо-

жения процесса в области потенциалов φ = 

6…6,5 В. Вероятно, это связано с образованием 

на поверхности анода окисной пленки [1, 3, 4]. 

Увеличение потенциала анода свыше φ = 6,5 В 

приводит к дальнейшему росту плотности тока, 

что может свидетельствовать об активном рас-

творении исследуемой. 

1 

2 
3 
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Рисунок 3 – Поляризационные кривые электрохимического растворения быстрорежущей стали 

Р12Ф3К10М2 в водных растворах нейтральных солей:  

1 - 10% Na2SO4, 2 - 10% NaNO3, 3 - 10 % NaCl 

 

Электрохимическое растворение исследуе-

мой стали в водном растворе 10% NaCl (рис. 3, 

кривая 3) происходит в активном состоянии во 

всем исследуемом диапазоне потенциалов, о 

чем свидетельствует рост плотности тока с уве-

личением потенциала анода. 

Выводы 
Таким образом, проведенные исследования 

позволили установить, что электрохимическое 

растворение быстрорежущей стали 

Р12Ф3К10М2 в водных растворах нейтральных 

солей Na2SO4 и NaCl происходит в активном 

состоянии в диапазоне потенциалов от 1 до 8 В. 

Однако величина плотности тока при растворе-

нии исследуемой стали в сульфатном растворе 

ниже, чем при растворении в нитратном и хло-

ридном. Электрохимическое растворение стали 

Р12Ф3К10М2 в водном растворе 10% NaNO3 

сопровождается участком торможения в диапа-

зоне потенциалов φ = 6…6,5 В, связанным с 

образованием на поверхности анода окисной 

пленки. Наибольшее значение плотности тока i 

= 32 А/см2 было достигнуто при растворении 

быстрорежущей стали Р12Ф3К10М2 в водном 

растворе 10% NaCl. 
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Abstract: Pilot studies of electrochemical dissolution of R12F3K10M2 quick cutting steel in water so-

lutions of neutral NaNO3, Na2SO4 and NaCl salts were conducted. It is established that electrochemical dissolu-

tion of R12F3K10M2 quick cutting steel in water solutions of neutral Na2SO4 and NaCl salts happens in an ac-

tive state in the range of potentials from 1 to 8 V. Electrochemical dissolution of R12F3K10M2 steel in water 

solution of 10% NaNO3 is followed by a braking plot in the range of potentials φ = 6 … 6,5 V, connected with 

education on a surface of the anode of an oxide film. The greatest value of density of current of i= 32 A/cm2 was 

reached оn dissolution of R12F3K10M2 quick cutting steel in water solution of 10% of NaCl. The smallest value 

of density of current wasrecorded at dissolution of the studied steel in sulphatic solution. 

Keywords: electrochemical dissolution, quick cutting steels, passivation, polarizing researches, electro-

lytes 
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Аннотация: Потеря работоспособности гидроцилиндров, как правило, связана с появлением де-

фектов на рабочей поверхности гильз и поршней, таких как царапины, сколы и задиры. В данной статье 

рассмотрены методы восстановления зеркальной поверхности гильз гидроцилиндров и показано, что 

восстановление дефектов, приводящих к нарушению герметичности при эксплуатации, возможно галь-

ваническим методом. В результате проведения экспериментальных исследований установлено, что пори-

стость никелевого покрытия, полученного гальваническим методом при плотности тока 9 А/дм2 и темпе-

ратуре электролита 40° С,  не превышает 1%. При плотности тока свыше 12 А/дм2 наблюдается образо-

вание дендритной, губчатой структуры. Микротвердость покрытия превышает значения микротвердости 

подложки и достигает 280 HV.  

Ключевые слова: гидроцилиндр, гильза, электролит, температура электролита, гальваническое 

покрытие, плотность тока, микротвердость, пористость, дендритные образования. 

 
Введение 
Гидроцилиндрами называют объемные гид-

родвигатели с возвратно-поступательным дви-

жением выходного звена, которые широко ис-

пользуются в качестве исполнительных меха-

низмов в различных машинах [1]. Потеря рабо-

тоспособности гидроцилиндров, как правило, 

связана с появлением дефектов на рабочей по-

верхности гильз и поршней, таких как царапи-

ны, сколы и задиры (рис.1). Вследствие повре-

ждений зеркала гильз быстро изнашиваются 

уплотнительные элементы и появляются про-

течки рабочей жидкости [1, 2]. 

 

      

Рисунок 1 – Царапины и следы коррозии на поверхности гильзы гидроцилиндра 

 

Поскольку гильзы гидроцилиндров являются 

металлоемкими, высокоточными и сложными  в 

изготовлении изделиями, работоспособность 

таких деталей экономически и технологически 

рационально подвергать восстановлению. Ос-

новными способами восстановления подобного 

рода деталей являются механические и гальва-

нические методы [3].  

Механическое восстановление внутренних 

поверхностей изделий возможно при использо-

Следы кор-

розии 

Задир 
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вании метода ремонтных размеров и метода 

установки дополнительной ремонтной детали 

(ДРД) [4]. 

Метод ремонтных размеров предусматривает 

восстановление формы и качества поверхности 

посредством растачивания и хонингования 

гильзы.  При ремонте гильзы гидроцилиндра 

снимается минимальный слой металла до устра-

нения задир и царапин, однако при реализация 

этого метода ремонта возникает необходимость 

в изготовлении соответствующего по размеру 

поршня. 

Технологический процесс метода ДРД со-

стоит в том, что внутреннюю цилиндрическую 

поверхность гильзы растачивают и устанавли-

вают металлическую втулку, внутренний диа-

метр которой равен диаметру дефектной гильзы. 

В этом случае отпадает необходимость в новом 

поршне. Однако при небольшой толщине стенки 

дефектной гильзы этот метод не применим, а 

также экономически нецелесообразен в случаях 

наличия единичных дефектов небольшой глу-

бины (до 100 мкм) на зеркальной поверхности 

гильзы [4, 5, 6].  

Восстановление работоспособности зеркаль-

ной поверхности гильзы гидроцилиндра при 

наличие единичных дефектов возможно гальва-

ническим способом [2] с последующей механи-

ческой обработкой, включая процессы электро-

алмазного шлифования [3, 7, 8] и последующего 

ультразвукового пластического деформирова-

ния [9, 10, 11]. Применение данного метода поз-

воляет локализовать процесс нанесения покры-

тия и восстанавливать поврежденный участок 

поверхности. 

Одним из самых распространенных гальва-

нических процессов является никелирование, 

которое обладает такими достоинствами, как  

прочное сцепление с поверхностью и несложная 

технология нанесения покрытия [12, 13]. Нике-

левое покрытие обладает высокой твёрдостью и 

износостойкостью, обеспечивая увеличение 

срока службы изделия. 

Работоспособность зеркальной поверхности 

гильз гидроцилиндров во много будет зависеть 

от качества никелевого покрытия, в частности, 

от таких параметров как микротвердость и по-

ристость.  

 

Методика экспериментального исследо-
вания 

Экспериментальные исследования по галь-

ваническому осаждению никеля проводились на 

образцах размерами 25х25х5 мм, изготовлен-

ными из стали 45 ГОСТ 1050-88. Поверхности 

образцов, которые не подвергались восстанов-

лению, изолировались клеем БФ-6 ГОСТ 12172. 

На основаии анализа данных работы [13] 

был выбран состав электролита для гальваниче-

ского осаждения покрытия, основными компо-

нентами которого являются NiSO4, NaCl, 

MgSO4, H3BO4 в следующих концентрациях 

NiSO4 -300 г/л, NaCl-10г/л, MgSO4-60 г/л, 

H3BO4-15г/л, при этом кислотность электролита 

составила рН=5 [12]. 

Предварительная подготовка образцов 

включала в себя шлифование, полирование, 

электрохимическое обезжиривание, травление и 

декапирование. 

Согласно рекомендациям работы [13] в каче-

стве растворимого анода использовалась нике-

левая фольга, нанесенная на текстолитовую 

пластину.  

Исследования по гальваническому осажде-

нию никеля проводились на экспериментальной 

установке (рис. 2). Установка состоит из маг-

нитной мешалки 1 модели 3М, оснащенной си-

стемой подогрева и регулирования скорости 

перемешивания электролита. На мешалку уста-

навливалась стеклянная цилиндрическая элек-

трохимическая ячейка 3 диаметром 100 мм и 

высотой 150 мм. На специальных подвесках 

закреплялись катод 5 и анод 6. Расстояние меж-

ду катодом и анодом составляло 30 мм. Подвес-

ки выполнены токопроводящими, при этом анод 

подключался к положительному полюсу источ-

ника тока, а катод к отрицательному.  Контроль 

температуры электролита производился с по-

мощью лабораторного термометра 9, установ-

ленного в электрохимической ячейке с электро-

литом.  

Предварительные экспериментальные иссле-

дования показали, что режимные параметры, 

такие как температура электролита равная 40° С 

и плотность тока 9 А/дм�, являются рациональ-

ными для гальванического осаждения никеля, с 

точки зрения достижения требуемой толщины 

покрытия [14]. 
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Рисунок 2 – Экспериментальная установка для гальванического осаждения никеля 

1- магнитная мешалка с регулируемым подогревом модели 3М; 2- стальной штифт в изолиро-

ванной оболочке для перемешивания электролита; 3 –электрохимическая ячейка; 4 – электролит; 5 – ка-

тод-сталь 45; 6 – анод-никель; 7 – положительный полюс источника тока; 8 – отрицательный полюс ис-

точника тока; 9 – термометр лабораторный 

 

Как уже ранее отмечалось, качество покры-

тия характеризуется такими параметрами, как 

микротвердость и пористость, которые наряду с 

требуемой толщиной покрытия должны быть 

обеспечены при восстановлении работоспособ-

ности зеркальной поверхности гильзы гидроци-

линдра.  

Измерение пористости покрытия производи-

лось металлографическим методом, при кото-

ром подсчитывалось количество пор на иссле-

дуемой площади микрошлифа. 

Микротвердость покрытия измерялась на 

микротвердомере для проведения испытаний по 

Виккерсу модели 402MVD Walpert Group. 

Результаты экспериментов 
С помощью светового микроскопа Carl Zeiss 

AxioObserver A1m получен фотоснимок микро-

шлифа (рис. 3). 

 

 
Рисунок 3 – Микрошлиф с порами 

 

Используя графический редактор AutoCad 

2015 посчитана общая площадь пор, которая 

составила 401 мкм2, что составляет 1% от общей 

площади покрытия.  Таким образом при темпе-

ратуре электролита 40° С и плотности тока 9 

А/дм� наблюдается низкая пористость никеле-

вого покрытия. 

Последующее снижение пористости воз-

можно за счет увеличения плотности тока Dk 

[13], однако при достижении значений  плотно-

сти тока 12 А/дм2 наблюдается образование 

губчатой и дендритной структуры (рис. 4, 5).  

 

Пора 
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Рисунок 4 – Образец с покрытием, нанесенным 

при температуре электролита 80° С и плотно-

сти тока 12 А/дм2 

Рисунок 5 – Микрошлиф с покрытием, имею-

щим дендритообразную структуру 

 

 

Такое формирование покрытия связано с 

тем, что при повышении плотности тока раствор 

у катода «беднеет» частицами осаждаемого ме-

талла, которые не успевают прибывать из дру-

гих мест раствора к катоду. Концентрация ча-

стиц у катода настолько понижается, что усили-

вается выделение на катоде водорода [15, 16]. В 

связи с этим, образуется наслоение покрытия, 

снижающее прочность сцепления с подложкой 

(рис. 5).   

Результаты измерения микротвердости по-

крытия и подложки представлены на рис. 6. Фо-

тография уколов при измерении микротвердо-

сти покрытия и основы показана на рис. 7. 

 

 

Рисунок 6 – График микротвердости покрытия и 

подложки 

 

 
Рисунок 7 – Фотография уколов при измерении 

микротвердости покрытия и основы

Результаты экспериментальных исследова-

ний показали, что микротвердость никелевого 

покрытия превышает значение твердости под-

ложки изготовленной из стали 45. Для оконча-

тельного формирования покрытия предлагается 

ввести операцию ультразвукового пластическо-

го деформирования, что обеспечит определен-

ное повышение микротвердости, формирование 

сжимающих остаточных напряжений в поверх-

ностном слое, а также образование регулярного 

микрорельефа на поверхности гильзы. Отме-

ченный комплекс свойств покрытия обеспечи-

вает повышение эксплуатационных характери-

стик изделия, а, следовательно, увеличение его 

срок службы.  

Выводы 
В результате проведенных эксперименталь-

ных исследований установлено, что при плотно-

сти тока 9 А/дм� и температуре электролита 40° 
С наблюдается низкая пористость никелевого 

покрытия П=1%.  Увеличение плотности тока 

до 12 А/дм� приводит к образованию губчатых 

и дендритных покрытий.  Установлено, что 

микротвердость никелевого покрытия превыша-

ет значение твердости подложки и достигает 

значений 280HV. 
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Abstract: The loss of hydraulic cylinders efficiency associated with defects on the working surface of 

the barrel and piston, such as scratches, chips and tears. This article describes methods of mirror surface recov-

ery of the cylinders barrel and shows that the recovery of defects is possible with the help of electroplating 

method. Experimental researches of influence of regime plating parameters on the microhardness and porosity of 

the coating are carried out. The results of measuring the porosity of the coating by metallographic method are 

shown. Porosity of nickel coating is П=1%, when current density is 9 A/dm2 and electrolyte temperature is 40° 
С. Microsection of plated samples with dendritic structure and photograph of microhardness measurement are 

shown. Microhardness of the coating is 280 HV. 

Keywords: hydraulic cylinder, barrel, electrolyte, temperature of electrolyte, galvanic coating, current 

density, microhardness, porosity, dendritic structure. 
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Аннотация: В работе рассматриваются вопросы обеспечения эксплуатационной надежности 

крупногабаритных металлоконструкций ответственного назначения, эксплуатируемых в условиях Сиби-

ри и Крайнего Севера. Развиваемое направление исследований основывается на комплексном примене-

нии новых технологий сварки и наплавки, современных сварочных и наплавочных материалов, методов 

ударной механической обработки, способствующей перераспределению остаточных напряжений в зонах 

неразъемных соединений, что благоприятно сказывается на качественных и прочных свойствах. 

Проводимые исследования связаны с госбюджетной тематикой Института физики прочности и 

материаловедения СО РАН, а также комплексной программой фундаментальных исследований Президи-

ума РАН по стратегическим направлениям развития науки на 2014 год № 44 «Поисковые фундаменталь-

ные научные исследования в интересах развития Арктической зоны Российской Федерации» (Постанов-

ление Президиума РАН от 11.02.2014 г. № 22, проект: «Разработка научных основ повышения эксплуа-

тационных свойств металлоконструкций, используемых в условиях низких температур и арктических 

льдов, применением  адаптивной импульсно-дуговой сварки, модифицирования и механической обра-

ботки зон неразъемных соединений»).  

Ключевые слова: поисковые фундаментальные научные исследования, Арктическая зона, 

научные основы, эксплуатационные свойства, металлоконструкции, низкие температуры, арктические 

льды, импульсно-дуговая сварка, модифицирование, механическая обработка, неразъемные соединения. 

 
Введение. Промышленное освоение Аркти-

ческой и прибрежной зоны отдаленных районов 

Крайнего Севера требует коренного пересмотра 

вопросов обеспечения эксплуатационной 

надежности крупногабаритных металлокон-

струкций и техники специального назначения, 

используемой для защиты национальных инте-

ресов Российской Федерации в этом регионе [1].  

В этой связи совершенно очевидно, что од-

ним из направлений комплексных научных ис-

следований Арктической зоны является надеж-

ность и живучесть технических систем ответ-

ственного назначения при их эксплуатации в 

условиях северных и арктических территорий. 

Это связано с тем, что в этих регионах сконцен-

трирована большая доля природных ресурсов, 

добыча которых способствует развитию и 

укреплению экономического потенциала Рос-

сии. Вместе с тем, как уже хорошо показала 

практика, исчерпание работоспособности ма-

шин и механизмов на Севере имеет ускоренный 

характер [2, 3].  

Экстремальные погодно-климатические 

условия значительно влияют на эксплуатацию 

техники и конструкций. В основном аварии 

конструкций сопровождаются их хрупким раз-

рушением при отрицательных температурах 

эксплуатации. По опыту эксплуатации техники 

на территории Якутии установлено, что поток 

отказов ряда деталей и узлов машин, больше-

грузных самосвалов, карьерных и шагающих 

экскаваторов и металлоконструкций увеличива-

ется в 2-3 раза, по некоторым данным до 4-6 раз, 

что наносит экономике России большие убытки. 

В основном это связано с накоплением техноло-

гических эксплуатационных повреждений и 

возникновением хрупких трещин. Помимо дли-

тельного воздействия низких температур суще-

ствуют другие факторы, усложняющие работу 

машин, механизмов и агрегатов в условиях 

криолитозоны. В частности, работа горнодобы-
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вающего оборудования связана со знакопере-

менным и ударным нагружением, осложняется 

вибрациями и дополнительными нагрузками из-

за высокой абразивности многолетнемерзлых 

пород, смерзаемости грунта, его налипания и 

намерзания на рабочие элементы [3]. 

Результаты анализа отказов сооружений 

подтверждают преимущественное зарождение 

разрушений в зоне сварных соединений. В ма-

гистральных газопроводах более 50% отказов 

приходится на кольцевые швы с образованием 

сквозной трещины-свища. Для вертикальных 

стальных резервуаров в более 80% случаях ава-

рий очагом разрушений является сварное со-

единение [4-6]. Причинами преждевременных 

отказов сварных соединений являются дефекты 

сварки, остаточные сварочные напряжения, низ-

кая сопротивляемость зарождению и распро-

странению трещин зоны термического влияния 

и металла шва [7]. Таким образом, проблема 

повышения работоспособности сварных соеди-

нений технических систем в условиях экстре-

мальных низких температур, суточного и сезон-

ного колебания температур, характерных для 

резко континентального климата, эксплуатация 

в сложных геологических условиях остается до 

сих пор актуальной [3]. 

Проблема ремонта и повышения прочности 

сварных конструкций для районов Сибири и 

Севера является сложной многофакторной зада-

чей, обусловленной их эксплуатацией в слож-

ных климатических условиях, в частности, 

очень низких температур, что требует разработ-

ки и использования хладостойких материалов, 

новых технологических процессов изготовления  

неразъемных соединений и послесварочную 

обработку [8-10].  

Цель работы: изыскание путей повышения 

эксплуатационных показателей металлокон-

струкций ответственного назначения, работаю-

щих в сложно-климатических условиях Сибири 

и Крайнего Севера. 

Материалы и методика исследования. 
Экспериментальные исследования проводились 

с применением стали 09Г2С. Сварка и наплавка 

осуществлялись электродами марки УОНИ 

13/55 от источника питания ФЕБ-315 «МАГМА» 

с пультом «Пульс» для реализации импульсно-

дугового процесса сварки и подающего 

механизма ФЕБ-09. Применялись технологии 

сварки и наплавки на постоянном токе (СПТ) и с 

модуляцией тока (СМТ) – способ адаптивной 

импульсно-дуговой сварки и наплавки [10].  

Регистрация параметров процесса сварки и 

наплавки осуществлялась с помощью 

исследовательского  комплекса, включающего 

цифровой запоминающий осциллограф АКИП-

4122/1V, токовые клещи РАС-22 для 

осциллографа, промышленную скоростную 

видеокамеру Baumer HXC20-F, с комплектом 

для запуска камер HXC xx Starter Kit и плату 

захвата изображений на шину PCIEх4, 

манипулятор для перемещения свариваемых 

образцов. Кроме того для регистрации 

усредненных значений энергетических 

параметров использовался прибор AWR-224 

MД. Режимы приведены в таблицах 1 и 2. 

 

Таблица 1** – Параметры режима сварки на постоянном токе 

Образец 

№ пп 

Слой Iд ср, А Uд ср, В Vсв, м/ч Уровень погонной 

энергии, кДж/м 

1 Корневой 70 20.5 4.9 938.2 

1 Облицовочный 105 21.5 6.99 1009.9 

17 Корневой 76 20.5 4.9 1018.7 

17 Облицовочный 76 21.5 6.99 731.0 

Таблица 2** – Параметры режима сварки с низкочастотной модуляцией тока 

Образец 

№ пп 

 

Слой 

 

Iи, А 

 

Iп, А 

 

tи, с 

 

tп, с 

 

Uд  ср, В 

 

Vсв, 

м/ч 

Уровень погонной 

энергии, кДж/м 

4 Корневой 100 30 0.2 0.4 19.5 4.29 803.1 

4 Облицовочный 140 30 0.2 0.4 21 6 743.7 

18 Корневой 80 30 0.3 0.3 19.5 4.29 828.75 

18 Облицовочный 100 30 0.3 0.3 21.6 6 745.9 

**Примечание: Дуговая сварка на постоянном токе и с импульсным изменением энергетических 

параметров режима производилась  покрытыми электродами УОНИ 13/55, диаметр 3 мм. 

 

Осциллограммы тока и напряжения дуги в 

процессе сварки представлены на рис. 1. 

Сварные соединения подвергались 

радиографическому контролю рентгеновским 

аппаратом «Пион-2М» с применением 

радиографической пленки РТ-1 по методике 

ГОСТ 7512-82. Макроструктуру исследовали с 

помощью оптического микроскопа МБС-10 при 

12-ти кратном увеличении, травление 

макрошлифа проводилось химическим 
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способом в 4-% растворе азотной кислоты в 

этиловом спирте. 

Микроструктуру исследовали с помощью 

оптического микроскопа NEOPHOT-21 при 

увеличении ×200. Измерение микротвердости 

сварных соединений и наплавленных покрытий 

проводили на микротвердомере Leika при 

нагрузке 50 кгс. Наличие карбида хрома при 

наплавке определялось рентгеноструктурным 

анализом на установке ДРОН 3М. 

Распределение хрома в композиции 

«наплавленное покрытие – стальная основа 

(09Г2С)» определялось методом 

микрорентгеноспектрального анализа (МРСА). 

Испытания сварных соединений на ударный 

изгиб проводили на стандартных образцах типа 

13 с V-образным надрезом по ГОСТ 9454-78 с 

использованием инструментированного 

маятникового копра «Tinius Olsen IT 542M». 

Механические испытания на растяжение 

проводили на образцах по ГОСТ 1497-84 на 

универсальной испытательной машине УММ-5. 

Исследования циклической долговечности 

проводили по ГОСТ 5264-80 на соединениях 

типа С17. Образцы для усталостных испытаний 

имели два боковых надреза глубиной 2 мм. 

Установление местоположения границ шва и 

зоны термического влияния (ЗТВ) 

производилось химическим травлением. 

Циклические испытания образцов при 

постоянно заданном уровне нагрузки проведены 

с помощью cервогидравлической машины 

Instron 8802 при частоте нагружения - 5 кГц. 

Магнитные характеристики различных участков 

сварных соединений стали 09Г2С, полученных 

при различных режимах и параметрах сварки, 

определяли с использованием магнитно-

измерительного комплекса Remagraph C-500. 

При определении магнитных характеристик в 

процессе механических испытаний на 

одноосное растяжение по достижению 

определенной степени деформации процесс 

нагружения приостанавливали без разгрузки 

образца, и с помощью комплекса Remagraph C- 

500 регистрировали петли магнитного 

гистерезиса. Измерения магнитных  

характеристик материала из различных зон 

сварных соединений проводили в замкнутой 

магнитной цепи. Магнитное поле 

напряженностью до 500 А/см прикладывали 

вдоль оси образца. Из петель магнитного 

гистерезиса определяли значения коэрцитивной 

силы, остаточной индукции и намагниченности.  

Макроструктуру исследовали с помощью 

оптического микроскопа МБС-10 при 

увеличении х12, травление макрошлифа 

проводилось химическим способом в 3-% 

спиртовом растворе азотной кислоты, 

погружением шлифа до выявления границ 

сварного шва. Микроструктуру исследовали с 

помощью оптического микроскопа NEOPHOT-

21 при увеличении х200. Измерение 

микротвердости сварных соединений всех 

исследованных образцов проводили в 

поперечном сечении на микротвердомере Leika 

с шагом 300 мкм при нагрузке 50 кгс.  

Фактографическое исследование изломов, 

после ударных испытаний, проводилось с 

использованием сканирующего электронного 

микроскопа «Tescan VEGA II XMU». Перед 

испытанием образцы были очищены в 

щелочной ванне с использованием ультразвука. 

Для фиксации образцов к столику микроскопа 

был использован специальный токопроводящий 

графитовый скотч. Сканирование проводилось 

при ускоряющем напряжении 15 кВ. 

Использовали детектор EDX. Рабочее 

расстояние WD Z 15 мм. Диапазон увеличения 

составил от 18 до 1000 крат. 

Механические испытания материалов на 

растяжение проводили на цилиндрических 

образцах с головками, изготовленных по ГОСТ 

1497-84, при комнатной температуре на 

универсальной испытательной машине УММ-5 

с максимальным усилием 50 кН. Испытания на 

ударный изгиб проводили на стандартных 

образцах типа 13 размером 5 х 10 х 55 мм с V-

образным надрезом по ГОСТ 9454-78 и ГОСТ 

6996-66 с использованием 

инструментированного маятникового копра 

«Tinius Olsen IT 542M», обеспечивающего 

запись диаграмм ударного нагружения в 

координатах «нагрузка-перемещение». 

Испытания при температуре -60°С проводились 

в смеси жидкого азота и бензина Галоша. 

Температура контролировалась с помощью 

поверенного термометра ТН-8М. 

 
Рисунок 1 – Осциллограммы тока и 

напряжения дуги при адаптивной импульсно-

дуговой сварке, где желтые линии – ток сварки, 

красные – дуговое напряжение. 
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Разделение общей работы разрушения при 

ударных испытаниях на составляющие ударной 

вязкости (работу зарождения и распространения 

трещины) проводили на основе анализа 

экспериментальных диаграмм ударного 

нагружения в соответствии с рекомендациями 

ГОСТ 22848-77. Значения параметра 

динамической трещиностойкости (J1d) 

рассчитывались по формуле: J1d = 2 Аз/B(W-a), 

где Аз – работа зарождения трещины; В – 

ширина образца; W – высота образца; а – длина 

концентратора напряжений (надреза или 

усталостной трещины), приведенной в [7]. 

Полученные значения механических свойств 

усреднялись по результатам испытаний на 

растяжение и ударный изгиб не менее 2 

образцов. 

Испытания на циклическую 

трещиностойкость основного металла и металла  

ОШЗ проводились в соответствии с 

методическими указаниями РД 50-345-82 при 

комнатной температуре на образцах размером 5 

х 10 х 55 мм с V-образным надрезом по схеме 

трехточечного изгиба с использованием  

высокочастотной резонансной испытательной 

машины MIKROTRON. По результатам 

испытаний строились кинетические диаграммы 

усталостного разрушения (КДУР) в координатах 

«скорость роста усталостной трещины - размах 

коэффициента интенсивности напряжений». 

Циклические испытания образцов при 

постоянно заданном уровне нагрузки 

проводились с помощью cервогидравлической 

машины Instron 8802, оснащённой электронным 

блоком управления и компьютерным 

программным обеспечением Single Axis MAX 

(SAX). Перед испытаниями на образцах сварных 

соединений в зоне металла шва (МШ), 

наносились боковые надрезы. Частота 

циклического нагружения - 5 кГц. Испытания 

проводились при малоцикловом растяжении до 

полного разрушения образцов, с отнулевой 

характеристикой цикла. Образцы испытывались 

при двух уровнях нагрузки примерно 330 МПа и 

370 МПа, что составляет 0.8 σт и 0.9 σт 

соответственно. Усталостные испытания 

образцов проводились при комнатной (+20оС) и 

отрицательной (-40оС) температуре. 

Охлаждение образцов производилось в 

климатической камере Instron-SFL, серии 3119 

 

Рисунок 2 – Общий вид зоны сварного шва и распределение микротвердости в образце 1 (СПТ): а – 

сечение замера микротвёрдости, б – распределение микротвёрдости  

  
Рисунок 3 – Общий вид зоны сварного шва и распределение микротвёрдости в  образце 4 (СМТ):  

а – сечение замера микротвёрдости, б – распределение микротвёрдости 

 
Рисунок 4 – Микроструктура основного 

металла сварного соединения стали 09Г2С 
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жидким азотом. 

Результаты экспериментальных исследо-
ваний и их обсуждение. 

Основной металл - сталь 09Г2С имеет 

твердость ~ 250 HV0.05, материал шва ~ 270 -300 

HV0.05, околошовной зоны (ОШЗ) ~ 210-230 

HV0.05.  

Согласно общепринятым представлениям 

разброс значений твёрдости в сварных швах не 

должен превышать 20 %. Распределение 

микротвердости для исследованных образцов 

попадает в 20-% критерий, рис. 2 и 3. На 

исследованных образцах отсутствуют 

макродефекты [11-12]. 

Микроструктура исследованного металла 

основных материалов в исходном состоянии 

представляет собой феррито-перлитную смесь с 

перлитными  колониями  строчечного типа (рис. 4.)  
 

Размер зерна составляет в среднем ~ 10 мкм, 

что соответствует 10 баллу зерна. Размер зерна 

ОШЗ, как видно из рис. 5, превышает размер 

исходного зерна, что связано с перегревом 

металла в процессе сварки. При сварке на 

постоянном токе зона с укрупненным размером 

зерна шире (рис. 5 а), чем при сварке с 

модуляцией тока (рис. 5 б), что позволяет 

говорить о больших тепловложениях в процессе 

СПТ и о длительном термическом воздействии 

горящей дуги [9,10]. 

Металлографические исследования сварных 

соединений выявили измельчение ~ в 1,5 раза 

структурных составляющих материала ОШЗ 

после СМТ, рис. 5 б. Это объясняется 

особенностями импульсного режима сварки, при 

котором происходит многократное 

перемешивание расплава и образование 

множества новых центров кристаллизации [11]. 

Результаты механических испытаний на 

одноосное растяжение  металла различных 

участков сварного соединения приведенные в 

табл. 4, свидетельствуют о том, что 

прочностные свойства основного металла стали 

09Г2С и материала ОШЗ для различных 

режимов сварки находятся примерно на одном 

уровне. При этом в металле ОШЗ наблюдаются 

более высокие значения временного 

сопротивления - σВ = 495-510 МПа и 

относительного сужения ψ = 50-51 % (образцы 

№ 4 и 18 СМТ). Важно отметить, что 

приведенные в табл.4 значения показателя 

σ0.2/σВ, рост которого характеризует снижение 

запаса пластичности металла, для материала 

шва несколько меньше, чем для основного 

металла и ОШЗ. Наибольшие значения σ0.2/σВ  = 

0.80-0.81 имеет материал ОШЗ (образцы 4 и 17), 

что может свидетельствовать о повышенной 

вероятности протекания хрупкого разрушения 

именно в этой зоне. Наиболее равнопрочным 

сварным соединением является сварное 

соединение, изготовленное по технологии СМТ: 

изменение соотношения прочностных 

характеристик от зоны к зоне не превышает 

2.5%.  

У образцов, сваренных с применением СМТ, 

ширина околошовной зоны меньше и в ней не 

отмечается роста зерна. Это положительно 

влияет на качество сварного соединения в 

целом. Феррито - карбидная структура шва 

 
 

Рисунок 5 – Микроструктура образцов сварного соединения при различных режимах сварки, 

вырезанных из участков ОШЗ: а - СПТ, б – СМТ; металла шва: в - СПТ, г – СМТ 
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напоминает видмандштеттову. Однако при этом 

снижения прочностных характеристик (табл. 4), 

характерного для сталей с видмандштеттовой 

структурой, не наблюдается. Структуре центра 

шва, рис. 5 в и г, характерны крупные 

бейнитные зерна с зернами феррита по 

границам. Размер зерен в образцах, 

изготовленных с применением технологии СПТ 

больше, рис. 5 в, чем у образцов, изготовленных 

СМТ, рис. 5 г, ~ в 1.5 раза. Это объясняется тем, 

что структура корневого и заполняющего слоев 

шва после кристаллизации подвергается 

повторному нагреву при наложении 

последующих слоёв [12]. В результате 

повторного нагрева протекает 

перекристаллизация (нормализация). В 

процессе сварки на постоянном токе 

температура нагрева, корневого и заполняющего 

слоев шва, выше температуры фазовой 

перекристаллизации, и, как следствие, 

происходит рост зерна. В процессе адаптивной 

импульсно-дуговой сварки вторичный нагрев 

происходит при температуре, близкой к 

температуре полиморфоного превращения. Это 

способствует измельчению структуры и 

повышению твердости, которая в зоне шва 

коррелирует с результатами механических 

испытаний на одноосное растяжение (табл. 4). 

Результаты испытаний металла сварного 

соединения стали 09Г2С на ударную вязкость  

при комнатной и пониженной температурах 

приведены в табл. 5. 

Испытания показали, что температуре 

испытаний 20◦ С, ударная вязкость металла 

ОШЗ для всех образцов выше, чем основного 

металла. Максимальная ударная вязкость (KCV 

= 1.05 МДж/м2) достигается на образцах, 

вырезанных из ОШЗ, сваренных по технологии 

СМТ. Наиболее низкие значения KCV = 0.86 

МДж/м2 соответствуют металлу ОШЗ, 

сваренных по технологии СПТ. При этом 

изломы испытанных образцов имеют вязкое 

(волокнистое) строение, рис. 6. 

При выполнении исследований, особое 

внимание было уделено модифицированию 

металла шва специальными композиционными 

порошками. Так при наплавке в покрытие 

вводились готовые карбидные соединения для 

получения структуры наплавленного металла с 

упрочняющей карбидной фазой, расположенной 

непосредственно в поле зерна. В качестве 

модифицирующих смесей применялись порош-

ковые материалы на основе 

субмикрокристаллических частиц карбидов 

хрома. Для реализации поверхностного 

упрочнения были разработаны различные 

схемы введения порошковых композиций с 

субмикроразмерными упрочняющими час-

тицами при нанесении покрытий [13-14]. 

Легирование готовыми соединениями 

позволило значительно упростить 

регулирование структуры матрицы сплава, так 

как при этом перераспределение легирующих 

элементов между высокотвердой фазой и 

матрицей замедляется. В структуре сплава 

наблюдались мелкие карбидные включения, 

распределенные по всему объему покрытия. В 

процессе нанесения покрытий вкрапления таких 

фаз в металлической матрице ведет к 

формированию дисперсно-упрочненных слоев и 

повышению физико-механических и 

эксплуатационных свойств получаемых ма-

териалов. Изучение и оптимизация процессов 

кристаллизации, регулирования температуры 

расплава за счет ввода в состав наплавочных 

материалов дисперсных тугоплавких соедине-

ний, модифицирующих материал покрытий, 

включая измельчение их структуры и повыше-

ние свойств, позволило  провести оптимизацию 

технологий наплавки. 

Таблица 4 – Механические свойства  исследованных материалов при испытаниях на  

одноосное растяжение 

 

Таблица 5 – Характеристики ударной вязкости и динамической трещиностойкости различных 

участков сварного соединения стали 09Г2С 

Материал 
(№ образца) 

Тисп.,°С KCV, МДж/м2 Аз, Дж  Ар, Дж Ар/ Аз Jid, МДж/м2 

Основной металл  20 0.85 6.86 24.74 3.61 0.37 

-60 0.65 6.60 19.66 2.98 0.33 

Материал σ0.2, MПa σВ, MПa δ, % ψ, % σ0.2/σВ 
Основной металл 375 480 21 38 0.78 

ОШЗ / №1 340 450 15 44 0.76 

ОШЗ / №4 370 465 17 39 0.80 

ОШЗ / №17 375 460 17 43 0.81 

ОШЗ / №18 370 470 16 42 0.79 

Шов / №1 375 480 11 51 0.78 

Шов / №4 370 495 10 50 0.74 

Шов / №17 345 495 15 42 0.70 

Шов / №18 345 510 18 50 0.67 
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ОШЗ /№1 20 0.86 7.60 26.57 3.50 0.38 

-60 0.61 7.52 16.35 2.17 0.39 

ОШЗ /№ 4 20 1.05 8.49 32.19 3.79 0.44 

-60 0.49 9.44 9.69 1.03 0.49 

ОШЗ /№ 17 20 1.01 6.83 32.29 4.73 0.35 

-60 0.47 6.10 12.74 2.09 0.26 

ОШЗ /№ 18 20 0.86 9.00 24.86 2.76 0.46 

-60 0.82 10.25 22.79 2.22 0.51 

где А - полная работа разрушения образца; Аз - работа на зарождение трещины; Ар - работа на 

распространение трещины; KCV - ударная вязкость; Jid, - динамическая трещиностойкость.  

 

  
а 

   
б 

Рисунок 6 – Фрактограммы изломов образцов основного металла: а - при температуре 20 °С; б - 

при температуре -60 °С. 

 

При этом упрочнение достигается путем 

направленного высокоэнергетического и моди-

фицирующего влияния дисперсных тугоплавких 

соединений на структуру, физико-механические 

и служебные свойства покрытий из металлов и 

сплавов, наносимых методами наплавки. При 

импульсно-дуговой наплавке в результате дей-

ствия повторяющегося переменного давления 

дуги при формировании наплавляемого покры-

тия металл сварочной ванны осуществляет по-

стоянные возвратно-поступательные движения, 

благодаря периодическому силовому воздей-

ствию дуги с частотой модуляции тока. Такое 

протекание технологического процесса наплав-

ки позволило обеспечивать периодически по-

вторяющуюся цикличность физических процес-

сов на этапах формирования сварочной ванны и 

кристаллизации металла покрытия из расплава, 

что способствовало ее активному перемешива-

нию. Это перемешивание  расплава  способ-

ствовало выравниванию её теплосодержания и 

обеспечивало установление требуемого количе-

ства расплавленного металла под дугой к началу 

действия импульса тока, способствуя уменьше-

нию глубины проплавления. Периодическое 

движение металла в расплаве обеспечивало вы-

равнивание его теплосодержания и способство-

вало более равномерному распределению леги-

рующих элементов по всему объему на-

плавляемого металла. 

Проведенные исследования показали, что 

такой комплексный подход повышения свойств 

сварных соединений и наплавленных покрытий 

изделий из низкоуглеродистой стали 09Г2С 

применением метода модифицирования приса-

дочных материалов ультрадисперсными туго-

плавкими частицами и импульсной технологии, 

обладает новизной и обеспечивает повыше-
ние эксплуатационных показателей сварных 
соединений и наплавленных покрытий. 

Использование в шихте расходных материа-

лов - в электродах и проволоках компонентов, 

содержащих микролегирующие добавки, позво-

ляет влиять на структуру и свойства формируе-

мого металла – сварного соединения и наплав-

ленного покрытия. При модифицировании из-

мельчается структура металла шва, и, как след-

ствие, повышаются физико-механические и экс-

плуатационные свойства. Новизна развивае-
мого подхода заключается в обеспечении не-

прерывного контроля над металлургическими 

процессами на этапе формирования неразъем-

ных соединений, путем комплексного примене-

ния новых присадочных материалов, модифи-

цированных мультифазными композициями, 

использования оборудования и технологий 

адаптивной  импульсно-дуговой сварки и 

наплавки,  которые позволяют через програм-

мируемый ввод тепла в зону сварного соедине-

ния управлять процессами плавления и переноса 

каждой капли электродного металла и, как след-

ствие, обеспечивать формирование дисперсных 

структур в зонах сварных соединений техниче-

ских систем, что приводит к повышению сопро-

тивляемости этих соединений замедленному и 

хрупкому разрушению. 
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Это позволяет существенно уменьшить сте-

пень остаточных деформаций в зонах структур-

ной неоднородности, и, как следствие, повысить 

эксплуатационную надежность изделий. Ис-

пользование импульсного режима сварки обес-

печивает за счет регулируемого ввода тепла в 

изделие значительное измельчение структуры 

металла шва и наиболее подверженной струк-

турным изменениям ЗТВ, в результате чего 

предотвращается резкое падение микротвердо-

сти и прочности в этой зоне, и, тем самым, сни-

жается степень разупрочнения зоны сплавления 

сварного шва. В совокупности, указанные изме-

нения способствуют снижению послесварочных 

деформаций и увеличению ударной вязкости 

сварных соединений.  

Выводы 
1. Предложен новый комплексный подход 

для решения проблемы повышения 

эксплуатационной надежности и живучести 

технических систем ответственного назначения, 

предназначенных для работы в условиях низких 

климатических температур Крайнего Севера и 

Арктики. Такой подход основывается на 

повышении усталостной и механической 

прочности сварных соединений, 

изготавливаемых из современных марок 

низкоуглеродистых сталей методами 

адаптивных импульсных технологий сварки.  

2. Исследовано влияние энергетических 

параметров адаптивной импульсно-дуговой 

сварки на структуру и механические 

характеристики сварного соединения 

низкоуглеродистых сталей типа 09Г2С: 

составляющие ударной вязкости, динамическую 

и циклическую трещиностойкость различных 

участков соединений.  

Установлено, что применение метода 

адаптивной импульсно-дуговой сварки 

позволяет получать сварные соединения 

низкоуглеродистых сталей типа 09Г2С, 

обладающие мелкозернистой структурой в 

металле шва и ЗТВ. Достигаемый эффект 

основывается на механизме, влияния СМТ на 

перемешивание расплава с образованием новых 

центров кристаллизации, что способствует 

измельчению структурных составляющих 1.5 

раза.  

3. Экспериментально доказано, что в 

результате применения адаптивной импульсно-

дуговой сварки, за счет регулируемого ввода 

тепла в изделие, обеспечивается   значительное 

измельчение структуры металла шва и наиболее 

подверженной структурным изменениям ЗТВ, в 

результате чего предотвращается резкое падение 

микротвердости и прочности в этой зоне, и, тем 

самым, снижается степень разупрочнения зоны 

сплавления сварного шва. При этом вторичной 

нагрев происходит в непосредственной близости 

к температуре полиморфоного превращения, что 

оказывает заметное влияние на механические 

характеристики сварных соединений. В 

совокупности, указанные изменения 

способствуют снижению послесварочных 

деформаций и увеличению ударной вязкости 

сварных соединений. 

4.   Выявлен механизм роста трещин в 

зонах шва, термического влияния и основного 

металла. Определены оптимальные значения 

энергетических параметров режима, которые 

обеспечивают наиболее равнопрочные свойства 

всех зон сварных соединений. При этом 

изменения соотношений прочностных 

характеристик отдельных зон сварного 

соединения не превышают 2.5 % и достигаются 

наибольшие значения ударной вязкости и 

показателя динамической трещиностойкости. 
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Abstract: In the paper discusses the issues of operational reliability of large steel structures critical 

applications operating in Siberia and the Far North. Developing area of research is based on the integrated use of 

new technologies of welding and surfacing, advanced welding and surfacing of materials, methods, impact 

machining, promotes redistribution of residual stresses in the areas of permanent connections, which favorably 

affects the quality and durable properties. 
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Аннотация: Существенный резерв увеличения срока службы деталей и инструментов – образо-

вание на поверхности этих деталей и элементов слоев и покрытий, обладающих высоким уровнем требу-

емых функциональных свойств – износостойкости, твердости, коррозионной стойкости и др. Среди су-

ществующих энерго- и ресурсосберегающих технологий все более заметную роль приобретают процессы 

с использованием высококонцентрированных потоков энергии, таких как плазменная струя, световой и 

лазерный лучи, высокоэнергетические пучки релятивистских электронов и низкоэнергетические элек-

тронные пучки. Электроннолучевая наплавка пучками низкой энергии благодаря ряду преимуществ пе-

ред другими концентрированными потоками энергии является одним из наиболее перспективных мето-

дов нанесения покрытий. 

В статье представлены результаты исследований и свойств защитных покрытий, нанесенных  

порошковой электроннолучевой наплавкой в вакууме на уплотнительные поверхности запорной армату-

ры  и технологические режимы процесса.  

Ключевые слова: запорная арматура, качество, надежность, электронный луч, порошковая 

наплавка. 

 

Практика эксплуатации трубопроводной и 

паровой котельной арматуры показывает, что ее 

ресурс во многом зависит от качества уплотни-

тельных поверхностей, которые работают в 

сложных эксплуатационных условиях, а в 

настоящее время он меньше ресурса других ос-

новных элементов трубопроводов и энергетиче-

ских установок. Арматура предназначена для 

управления движением, распределением и регу-

лированием расхода потоков жидкостей, газов 

(паров) путем непосредственного на них воз-

действия.     

По назначению арматуру можно разделить 

на следующие основные группы [1]: запорная, 

регулирующая, предохранительная, защитная, 

фазоразделительная. 

В силу наиболее сложных эксплуатационных 

условий в работе рассматривалась первая груп-

па, в частности вентили с условным диаметром 

прохода Ду =  100 мм (номинальным диаметром 

отверстия  в арматуре, служащим для прохода 

среды.       

Для изготовления паровой котельной и тру-

бопроводной арматуры в зависимости от ее 

назначения и условий работы используются 

конструкционные и легированные стали – сталь 

20, 20ХМЛ, 15Х1М1ФЛ, 20Х1М11Ф11Р, 

08Х18Н10Т, 20Х13 и многие другие. 

Вентили арматуры выполняются с плоскими, 

конусными и сферическими уплотнительными 

поверхностями. Плоские уплотнения использу-

ются, в основном, в арматуре с Ду более 40 мм, 

предназначенной для пара и жидкостей средних 

и высоких давлений и температур. Конусные и 

шаровые (сферические) уплотнения работают в 

арматуре с Ду менее 40 мм, для пара и жидко-

стей высоких давлений и температуры. 

Шаровая запорная арматура (со сферически-

ми уплотнительными поверхностями) имеет 

следующие преимущества в сравнении с тради-

ционными вентилями, задвижками, поворотны-

ми заслонками: 

1. Низкое гидравлическое сопротивление 

(в 3...4 раза меньше). 

2. Высокий уровень регулировки расхода, 

давления. 

3. Быстрое время срабатывания. 

4. Экономный расход жидкости или пара. 

Запорную арматуру с такими поверхностями 

выгодно применять в пульпированных трубо-

проводах, где взвешенные частицы быстро за-

соряют обычные задвижки и вентили. 

В настоящее время для увеличения срока 

службы арматуры защитные покрытия на рабо-

чие поверхности наносят, в основном, методом 

наплавки. Для создания герметичного соедине-

ния поверхности притираются до шероховато-

сти Rа 0,025 и плотно сжимают нормальным 

усилием, что исключает наличие протечек рабо-

чей жидкости или газа. 
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Уплотнительные поверхности работают в 

сложных условиях. В процессе работы они 

находятся в среде водяного пара или жидкости, 

рабочего давления и температуры. Запирание и 

отпирание запорных органов происходит мно-

гократно в условиях почти сухого трения при 

высоких контактных давлениях. При неработа-

ющем котле (парогенераторе) или трубопроводе 

уплотнительные поверхности подвергаются 

коррозионному воздействию конденсата или 

рабочего тела.  

Вышеперечисленные условия работы предъ-

являют определенные требования к уплотни-

тельным поверхностям паровой котельной и 

трубопроводной арматуры, и материалам, при-

меняемым для их изготовления. Наплавленный 

металл уплотнительных поверхностей должен 

отвечать следующим требованиям [2]: 

1. Иметь стабильную структуру и твер-

дость в процессе длительной эксплуатации при 

рабочих температурах. 

2. Быть плотным, не иметь трещин, пор, 

раковин, сколов и обеспечивать герметичность 

при эксплуатации.  

3. Обладать стабильностью химических и 

физических свойств в течение установленного 

срока службы. 

4. Обладать достаточным сопротивлением 

термической и малоцикловой усталости. 

5. Обладать стойкостью против образова-

ния горячих и холодных трещин при наплавке и 

иметь твердость больше 45 HRC. 

6. Обеспечивать стойкость против задиров 

при удельных давлениях 1200…1500 кгс/см2. 

7. Обладать коррозионной и эрозионной 

стойкостью в рабочих средах (перегретый пар 

до температуры Т = 515 оС, до давления Р = 80 

кгс/см2, насыщенный пар до Т = 300 oC, до Р = 

93 кгс/см, агрессивные жидкости). 

Для удовлетворения жестких требований в 

отношении сопротивления изнашиванию, зади-

рам, циклическим нагревам, ударным нагруз-

кам, коррозии, эрозии уплотнительные поверх-

ности запорной арматуры упрочняются путем 

электродуговой наплавки под слоем флюса и в 

среде инертных газов, плазменной наплавки [2]. 

Наряду с этими традиционными методами все 

чаще применяют плазменную наплавку с пода-

чей двух токоведущих присадочных проволок, 

импульсно-дуговую наплавку плавящейся элек-

тродной проволокой в среде аргона, а также 

лазерную наплавку. В качестве наплавочных 

материалов в арматуростроении применяют 

следующие материалы: 

1. Хромистые стали 48Ж-1 мартенситного 

класса. 

2. Хромоникелевые стали – наплавка 

электродами ЦН-6Л, ЦН-6М. 

3. Сплавы системы Fe-Cr-Ni-Si (Mo, B,  

Mn) – наплавка электродами ЦН-12Л, ЦН-12М, 

порошками ПН-АН 34. 

4. Сплавы на основе Ni  (колмонои). 

5. Сплавы на основе Co (стеллиты). 

Хромистые стали, широко применяемые для 

наплавки уплотнительных поверхностей арма-

туры, обладают удовлетворительными коррози-

онными и эрозионными свойствами и имеют 

твердость наплавленного слоя менее 48 HRC. 

Но они используются только для наплавки по-

верхностей, работающих в паровой среде до 400 
оС, так как при более высоких температурах 

значительно снижаются их служебные свойства. 

Более высокими коррозионными свойствами 

по сравнению с хромистыми сталями обладают 

хромоникелевые нержавеющие сплавы ЦН-6М, 

ЦН-6Л, но из-за низкой твердости наплавки 

(28…37 HRC) они также имеют ограниченное 

применение. Сплавы ЦН-12Л и ЦН-12М из-за 

неудовлетворительных технологических 

свойств  и недостаточного сопротивления тер-

моусталости не применяются для паровой ко-

тельной арматуры, подверженной частым пере-

менным тепловым воздействиям. 

Наиболее высокими служебными характери-

стиками обладают сплавы на основе кобальта – 

стеллиты (от названия фирмы Delloro Stellit 

Limited (Англия)). Их применяют для наплавки 

уплотнительных поверхностей арматуры фирмы 

Alfa-Laval (Франция), Siemens (Германия), John-

stone (США), Yamatake-Honeywell (Япония). Но 

они дороги и с трудом поддаются последующей 

механической обработке. 

Для создания защитных покрытий на уплот-

нительных поверхностях запорной паровой ко-

тельной и трубопроводной арматуры – седел, 

тарелок и сфер – была предложена разработан-

ная в АлтГТУ в 1985 году технология прямой 

порошковой электроннолучевой наплавки в ва-

кууме (ЭЛН). Учитывая условия работы пары 

трения и необходимость обеспечения возмож-

ности последующей обработки, материалами 

для наплавки были выбраны хромоникелевый 

порошковый сплав ПГ-10Н-01 на тарелки и ша-

ровые поверхности и бронзовый сплав ПГ-19М-

01 на седла. Химический состав порошков пока-

зан в таблице. 

 

Таблица – Химический состав наплавленных порошков 

Марка С Cr Ni Si Fe B Al Cu 

ПГ-10Н-01 0,6-1 14-20 ост. 4-4,5 3-7 2,8-4,2 - - 

ПГ-19М-01 - - - - до 5 - 8,5-10 ост. 
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Экспериментальные исследования по отра-

ботке технологии наплавки осуществлялись на 

электроннолучевой аппаратуре У-250А с ис-

пользованием термонакальной пушки У-530М. 

Благодаря специально сконструированному ма-

нипулятору изделия со сферическими рабочими 

поверхностями с радиусом R = 45 мм в процессе 

наплавки вращались вокруг двух взаимнопер-

пендикулярных осей относительно неподвижно-

го луча и желоба питателя, что обеспечивало 

непрерывную наплавку валиков по винтовой 

линии с коэффициентом перекрытия валиков Кп  

= 30…40 % .  

Исходя из условий обеспечения прочного 

соединения наплавленного металла с основой и 

исключения их значительного перемешивания, 

в результате экспериментальных исследований 

были установлены следующие режимы ЭЛН:  

- ускоряющее напряжение Ua =  22 кВ; 

- ток луча Iл  - до 100 mA (удельная мощ-

ность в пятне нагрева q – до 2,7 Вт/см2) для та-

релок и сфер и Iл   до 120 mA (q – до 3,4 Вт/см2) 

для седел; 

- окружная скорость вращения изделий – 

до 3 мм/с; 

- массовый расход порошка Gп – до 1 

кг/ч; 

- развертка луча в две линии с амплиту-

дой А = 5 мм, частотой f = 25 Гц и ускорением 

на концах отрезков. 

Нанесение покрытий без предварительного 

подогрева изделий привело к появлению в 

наплавленном слое на сферических поверхно-

стях сетки трещин из-за разности коэффициен-

тов термического расширения наплавленного 

материала и материала подложки (сталь 20). 

Поэтому, чтобы исключить эти дефекты, заго-

товки перед направкой подогревали до темпера-

туры 450…550 оС.     

Поддержание в процессе наплавки установ-

ленного рационального соотношения основных 

технологических режимов позволило обеспе-

чить толщину наплавленного слоя 1…2 мм, ми-

нимальное проплавление подложки и незначи-

тельное разбавление наплавленного металла 

железом (доля материала подложки в наплав-

ленном слое γo до 5 %). 

Сочетание оптимальных режимов и процес-

сов рафинирования и дегазации расплава, про-

ходящих во время наплавки в вакууме,   обеспе-

чило, как показывают результаты металлогра-

фического и рентгеноструктурного анализа, 

получение плотной мелкозернистой структуры 

защитного покрытия (без пор, раковин, неме-

таллических и газовых включений) с требуемым 

уровнем функциональных свойств [3].  

В результате экспериментальных исследова-

ний установлено, что наплавленный порошком 

ПГ-10Н-01 слой металла по технологичности, 

по стойкости против задиров при сухом абра-

зивном трении и против образования трещин 

при резких сменах температуры превосходит 

сплавы на основе кобальта и железа, а исполь-

зование для наплавки седел бронзового порош-

ка ПГ-19М-01 позволило снизить коэффициент 

трения в паре седло-палец и седло-сфера  с 3,75 

до 0,15. 

Твердость наплавленных материалов соста-

вила 25…30 HRC  на седлах и 45…50 HRC на 

шарах и пальцах, что позволило обрабатывать 

покрытия на токарных станках с ЧПУ с после-

дующей финишной операцией магнитно-

абразивным способом. 

На рисунке показана шаровая (а) и плоская 

(б) запорная арматура с рабочими поверхностя-

ми, наплавленными электронным лучом в ваку-

уме. 

Длительные производственные испытания 

на ОАО “ЭТЭМ” (г. С.-Петербург) на базе Цен-

трального котлотурбинного института им. 

И.И.Ползунова показали повышение стойкости 

пары трения палец – седло в 2,5 раза по сравне-

нию с выполненными из стали 08Х18Н10Т. 

Расчетный годовой экономический эффект 

от использования созданной технологии упроч-

нения уплотнительных поверхностей деталей 

котельной и трубопроводной запорной армату-

ры на ОАО “ЭТЭМ” составляет 850 тысяч руб-

лей. 

 

  

а) б) 

Рисунок – Запорная арматура с уплотнительными поверхностями, упрочненными методом ЭЛН 

в вакууме 
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Таким образом, в результате опытно-

конструкторских и технологических исследова-

ний показано, что применение в арматурострое-

нии ресурсосберегающей экологически чистой 

технологии прямой порошковой электроннолу-

чевой наплавки в вакууме позволяет повысить 

качество защитных слоев металла, достичь вы-

сокой надежности и долговечности защищен-

ных узлов, уменьшить расход присадочных ма-

териалов, повысить производительность и 

улучшить условия труда за счет автоматизации 

процесса. 
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Abstract: Аs it’s known the essential reserve of increasing of service life of details and tools is for-

mation of special coatings with a high level of operational properties like wear resistance, hardness, corrosion 

resistance, etc. on a surface of these details. 

Among well-known energy-saving and resource-saving technologies some processes based on high 

concentrated energy streams such as plasma jet, light and laser beams, electron beams in vacuum get more and 

more appreciable role in industry. 

At present an electron-beam cladding in vacuum due to some of advantages in comparison with other 

energy-concentrated streams is one of the most perspective methods of coating manufacture.  

The results of coatings properties investigations, made by electron beam  powder cladding process in 

vacuum on  sealing surfaces of valving fittings and technological demands as well, are presented in the article.  

Keywords: valving fittings, quality, reliability, electron beam, powder cladding process. 
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Аннотация: С помощью и оптической и электронной металлографии, рентгенографического и 

энергодисперсионного анализа исследовано влияние температуры изотермического отжига на кинетику 

фазовых превращений в слоистом покрытии Ni/Ni2Al3. Показано, что они осуществляются в следующей 

последовательности Ni/Ni2Al3→ Ni/NiAl/Ni2Al3 → Ni/NiAl → Ni/Ni3Al → Ni(Al). Установлена длитель-

ность фазовых переходов, которая определяется температурой нагрева и начальной толщиной интерме-

таллида Ni2Al3. 

Ключевые слова: Алюминиды никеля, покрытие, фазовый состав, диффузия, термообработка 

 
Введение 
Одним из перспективных методов защиты 

стальных деталей от высокотемпературного 

окисления является создание на их поверхности 

слоистого покрытия Ni/Ni2Al3 [1, 2], в котором 

слой никеля предотвращает проникновение 

атомов алюминия в стальную основу, а алюми-

нид никеля Ni2Al3 защищает основу от окисле-

ния за счет образования на его поверхности 

плотной оксидной пленки Al2O3. Срок службы 

такого покрытия из-за наличия градиента кон-

центраций на границе «никель - алюминид ни-

келя Ni2Al3» должен определяться кинетикой 

диффузионных процессов, приводящих соглас-

но диаграмме состояния Al-Ni к последова-

тельному образованию и росту интерметаллид-

ных фаз NiAl, Ni5Al3 и Ni3Al. Известно [3], что 

работоспособность алюминидных покрытий 

ограничивается температурой 1100°С, выше 

которой резко возрастает поток атомов никеля в 

покрытие, приводящий к быстрому исчезнове-

нию основной фазы NiAl, формирующей за-

щитную плёнку. В связи с изложенным, целью 

настоящей работы стало исследование влияния 

высокотемпературных нагревов (900-1000°С) 

на кинетику фазовых трансформаций в слои-

стом покрытии Ni-Ni2Al3. 

Материалы и методы эксперимента 
Композиционный материал Ni-Ni2Al3 с тол-

щиной Ni2Al3 50 и 70 мкм (рис.1) получали из 

сваренной взрывом биметаллической заготовки 

никель НП2 + алюминий АД1 (толщины слоев 

10 и 0,7 мм соответственно) (рис. 2, а), которую 

подвергали отжигу в воздушной атмосфере печи 

SNOL 8,2/1100 при 600оС для формирования на 

межслойной границе между никелем и алюми-

нием диффузионной зоны [4], состоящей из 

двух интерметаллидных прослоек (со стороны 

никеля - Ni2Al3, со стороны алюминия - NiAl3). 

При охлаждении диффузионная зона под дей-

ствием термических напряжений [5] разруша-

лась по NiAl3 (рис. 2, б). 

  
а б 

Рисунок 1 – СЭМ-изображение композита Ni/Ni2Al3 (а) и распределение Ni и Al в его попереч-

ном сечении (б). 
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а б 

Рисунок 2 – Микроструктура зоны соединения никель-алюминиевого композита после сварки взрывом 

(а) и охлаждения после термообработки при температуре 600°С в течение 5 часов (×500). 
 

Металлографические исследования осу-

ществляли с применением оптической (модуль-

ный моторизованный микроскоп Olympus 

BX61) и электронной (растровый электронный 

микроскоп Versa 3D) микроскопии. Толщину 

интерметаллидных слоев измеряли при обра-

ботке цифровых изображений пакетом про-

грамм «AnalySIS» (Soft Imaging System Gmbh) в 

20-ти сечениях, перпендикулярных их границе 

раздела. Рентгеновскую съёмку выполняли на 

дифрактометре ДРОН-3 в характеристическом 

излучении KαCu. Для идентификации фаз ис-

пользовали программу «Crystallographica» (Ox-

ford Cryosystems Ltd) с базой данных Powder 

Diffraction File-2 (The International Center for 

Diffraction Data). Микрорентгеноспектральный 

анализ проводили с использованием энергодис-

персионного спектрометра EDAX Trident XM 4. 

Результаты и их обсуждение 
Анализ полученных экспериментальных 

данных позволил установить следующее. Вы-

держка покрытия Ni-Ni2Al3 (толщина Ni2Al3 50 

мкм) в течение 2 часов при 1000°С привела к 

образованию между слоем никеля и Ni2Al3 ин-

терметаллидной прослойки NiAl толщиной ~25 

мкм (рис. 3, а, б. После 4-часовой выдержки 

был обнаружен только интерметаллид NiAl 

(рис. 3, в, г). На дифрактограмме присутство-

вали также рефлексы от Al2O3, что свидетель-

ствовало о формировании на поверхности 

алюминида NiAl оксидной пленки. Выдержка в 

течение 50 часов привела к трансформации 

фазы NiAl в фазу Ni3Al, а между слоем никеля 

и интерметаллидной прослойкой Ni3Al образо-

вался твердый раствор Ni(Al) – никелевый 

аустенит переменной концентрации (рис. 3, д, 

е). Увеличение времени выдержки до 100 часов 

привело к расширению зоны твердого раствора 

за счет уменьшения прослойки Ni3Al (до 15 

мкм) и слоя никеля (рис. 4). 

 

  
а б 
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д е 

Рисунок 3 – Микроструктуры (×500) покрытия Ni/Ni2Al3 после отжига при температуре 1000°С в течение 

2 (а), 10 (в), 50 (д) часов и соответствующие им дифрактограммы (б, г, е). 

 

  
а б 

Рисунок 4 – СЭМ-изображение реакционной зоны (а) и распределение Ni и Al в ее поперечном сечении 

(б) после отжига при 1000°С в течение 100 часов. 

 

Снижение температуры изотермического 

отжига с 1000 до 900°С существенно замедлило 

кинетику фазовых превращений. Так, например, 

если при 1000°С для фазового перехода Ni2Al3 

→ NiAl было достаточно 4 часов, а NiAl → 

Ni3Al – 30 часов, то при 900°С – 15 и 150 часов, 

соответственно.  

Зависимость длительности фазовых превра-

щений от толщины слоя Ni2Al3 сходна с соот-

ветствующей зависимостью от температуры. 

Так, увеличение толщины Ni2Al3 с 50 до 70 мкм 

позволило при 1000°С увеличить продолжи-

тельность фазового перехода Ni2Al3→ NiAl с 4 

до 8 часов, NiAl → Ni3Al с 30 до 58 часов, а 

Ni3Al →Ni(Al) с 320 до 628 часов. 

 

Выводы 
1. Фазовые превращения в слоистом компо-

зите Ni/Ni2Al3 при нагревах до 900-1000°С идут 

в следующей последовательности Ni/Ni2Al3→ 

Ni/NiAl/Ni2Al3 → Ni/NiAl → Ni/Ni3Al →Ni(Al). 

Длительность фазовых переходов определяется 

температурой нагрева и начальной толщиной 

интерметаллида Ni2Al3. 

2. Увеличение толщины каждого последую-

щего слоя интерметаллида происходит, в основ-

ном, за счет изменения толщины слоя никеля, а 

интенсивность роста и исчезновения интерме-

таллидных прослоек в составе композита опре-

деляется температурно-временными условиями 

нагрева. 
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Abstract: The effect of temperature of isothermal annealing on the kinetics of phase transformations in 

layered composite Ni/Ni2Al3 is investigated by optical and electron metallography, X-ray diffraction and energy 

dispersive analysis. It is shown that transformations are realized in the following sequence Ni/Ni2Al3 → 

Ni/NiAl/Ni2Al3 → Ni/NiAl → Ni/Ni3Al → Ni(Al). The duration of the phase transitions is established. Shown 

that the duration of this processes is determined by the temperature of heating and the initial thickness of the 

intermetallic layer Ni2Al3. 
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Аннотация: В рамках данной работы исследована микроструктура, теплопроводность и твер-

дость слоистого медно-алюминиевый композита полученного сваркой взрывом. Исследования микро-

структуры позволили выделить четыре типа структуры зоны соединения композита, образующиеся в 

ходе сварки взрывом. Чем больше значение энергии W2, выделяющейся при сварке взрывом, тем больше 

оплавов содержит зона соединения. Оплавы и интерметаллидные прослойки значительно снижают теп-

лопроводность исследуемого композита. 

Ключевые слова: алюминий, медь, интерметаллид, сварка взрывом, теплопроводность. 

 

Введение 

Известно [1], что при сварке взрывом (СВ) в 

околошовной зоне (ОШЗ) возможно формиро-

вание нескольких видов физической и химиче-

ской неоднородностей, например, непровары, 

зоны максимального упрочнения (ЗМУ), ло-

кальные участки оплавленного металла. К 

наиболее опасным видам химической неодно-

родности относятся хрупкие локальные включе-

ния оплавленного металла, образующиеся при 

завышенных режимах СВ разнородных метал-

лов. Наиболее часто для оценки теплоты, выде-

ляемой в ОШЗ, а, следовательно, и возможности 

появления оплавов применяют параметр W2 – 

удельная кинетическая энергия, затраченная на 

пластическую деформацию прилегающих к гра-

нице соединения слоев соударяемых пластин. 

Появление физической и химической неодно-

родностей изменяет не только механические, но 

и теплофизические свойства сваренных взрывом 

слоистых композитов, что особенно важно при 

изготовлении теплообменных и теплозащитных 

элементов, однако этот вопрос практически не 

освящается в технической литературе.  

Целью настоящей работы является исследо-

вание влияния зоны максимального упрочнения 

и оплавов, возникающих при сварке взрывом, на 

теплопроводность композита алюминий-медь, 

одного из наиболее перспективных для изготов-

ления теплообменной аппаратуры. 

Материалы и методика исследований 

Исследования проводили на биметалле 

АД1+М1, полученном СВ на режимах, обеспе-

чивающих реализацию изменения энергии W2 в 

диапазоне 0,8–2,3 МДж/м2. Исследования мик-

роструктуры осуществлялись на модульном 

моторизированном микроскопе Olympus  BX-61, 

оборудованном цифровой камерой DP-12, для 

обработки изображений и измерения парамет-

ров структуры использован программный ком-

плекс AnalySIS. Измерения микротвердости 

проводились методом восстановленного отпе-

чатка на микротвердомере ПМТ-3 при нагрузке 

20 г. Эквивалентный коэффициент теплопро-

водности определялся на компьютерном изме-

рителе Теплофон КИТ-02ц с погрешность изме-

рения не более 3%. 

Результаты и обсуждение 
Металлографические исследования позволи-

ли выделить 4 типа микроструктур, которые 

образовались в указанном диапазоне W2 на в 

околошовной зоне композита  алюминий-медь. 

Первый тип микроструктуры образовывался 

при W2≈0,8-1,1 МДж/м2 и характеризуется каче-

ственным соединением алюминия и меди при 

отсутствии волнового профиля, оплавов и не-

проваров (рис. 1, а). Микротвердость основных 

слоев алюминия и меди находится на уровне 0,2 

и 0,4 ГПа, соответственно. Толщина ЗМУ в ме-

ди – 150-200 мкмс максимальной твердостью 

1,1 ГПа.  

Для второго типа микроструктуры около-

шовной зоны, формирующегося при W2≈1,1-2,0 

МДж/м2, характерно образование локальных 

оплавов, относительная протяженность которых 

ниже 80% (рис. 1, б). Толщина ЗМУ в меди 

остаются практически на том же уровне, что и в 

первом типе (около 150 мкм), однако твёрдость 

повышается до 1,2 ГПа. Микротвердость опла-

вов составила 1,4 ГПа, в теле оплавленных 
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включений наблюдались трещины, перпендику-

лярные границе соединения.  

Структуры третьего типа возникали при 

W2≈2,0-2,45 МДж/м2, при этом граница соеди-

нения имела регулярный волнообразный про-

филь, участки оплавов находились в областях 

выступов волны в алюминии, в выступах волны 

в меди оплавление не наблюдалось (рис. 1, в). 

Участки локальных оплавов имели толщину до 

50 мкм и твердость до 3,7 ГПа. Повышение 

твердости локальных оплавов по сравнению с 

твердостью исходных металлов, по-видимому, 

связано с появлением фрагментов интерметал-

лидной фазы. В меди сохранялась  зона макси-

мального упрочнения толщиной около 170 мкм 

с твердостью до 1,5 ГПа.  

При W2≈2,4-2,58 МДж/м2 формировалась  

структура четвертого типа, в которой оплавив-

шиеся из-за интенсивного выделения тепла в 

деформируемой меди фрагменты алюминия 

находились в медном слое на значительном рас-

стоянии (до 450 мкм) от границы соединения 

(рис. 1, г). Во включениях оплавленного метал-

ла твердостью до 3,2 ГПа (в зонах волны и 

обособленных фрагментов) присутствовали 

мелкие усадочные раковины без кристаллизаци-

онных трещин. Измерением микротвердости 

показана полнота протекания рекристаллизаци-

онных процессов в ОШЗ медного слоя, твер-

дость которой (0,4 ГПа) соответствовала твер-

дости по всему сечению. 

На представленной на рис. 2 зависимости 

относительной протяженности и толщины опла-

вов в биметалле алюминий-медь от энергии W2 

изломы кривых соответствуют границам зон 

формирования одного из  четырех типов опи-

санных выше микроструктур. 

 

  
а б 

 

  
в г 

Рисунок 1 – Микроструктура и распределение микротвердости в характерных зонах КМ алюми-

ний-медь: а – W2~0,8-1,1 МДж/м2; б – W2~1,1-2, МДж/м2; в – W2~2,0-2,45 МДж/м2; г – W2~2,4-2,58 

МДж/м2. 
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Рисунок 2 – Зависимость толщины (1) и относительной протяженности оплавов (2) в биметалле 

алюминий-медь от энергии W2 

 

Для определения влияния возникающих при 

сварке взрывом физической и химической неод-

нородностей (зон максимального упрочнения и 

локальных оплавов) на эквивалентный коэффи-

циент теплопроводности КМ алюминий-медь 

были вырезаны из характерных зон образцы, у 

которых определялись толщины основных слоев 

(δCu и δAl) и ОШЗ (δОШЗ), а также измерялся эф-

фективный коэффициент теплопроводности на 

приборе КИТ-02ц КБ «Теплофон». Эксперимен-

тальные значения эквивалентного коэффициен-

та теплопроводности биметалла не превышали 

70% от теоретических, рассчитанных без учета 

структурных несовершенств по (1) [2], а при 

формирования четвертого типа микроструктуры 

с оплавленными фрагментами алюминия, визу-

ально изолированными от границы соединения 

(W2>2.2 МДж/м2) падение достигало 43%.  

 
,
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где λСКМ, λCu, λAl, δСКМ, δCu, δAl– коэффициен-

ты теплопроводности и толщины слоев, соот-

ветственно композита, меди, алюминия и око-

лошовной зоны 

Расчет теоретических значений эквивалент-

ного коэффициента теплопроводности СКМ как 

многослойной стенки АД1+ОШЗ+М1 позволял 

оценить по экспериментальным данным коэф-

фициент теплопроводности ОШЗ λОШЗ (2) [3], в 

которой располагались изучаемые виды неодно-

родности (ЗМУ и оплавы) полученного сваркой 

взрывом композиционного материала [4]: 
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(2) 

На рис. 3 представлена полученная зависи-

мость коэффициента теплопроводности ОШЗ 

КМ алюминий-медь от энергии W2. Снижение 

λОШЗ с 48 до 25 Вт/(м К) при росте W2 объясня-

ется появлением локальных оплавов с высоким 

содержанием кристаллизационных дефектов и 

алюминидов меди. В отечественной и зарубеж-

ной литературе отсутствуют данные по тепло-

проводности алюминидов меди, но приведено 

их удельное электросопротивление, находящие-

ся для большинства фаз за исключением на 

уровне 0,1-0,18 Ом.мм2/м, что, примерно 4-6 раз 

выше, чем чистого алюминия [5]. Учитывая за-

кон Видемана – Франца, можно предположить, 

что и коэффициент теплопроводности алюми-

нидов меди в 4 – 6 раз выше, чем у алюминия, 

то есть составлять 35-50 Вт/(м К). 

 

 

Рисунок 3 – Зависимость теплопроводности СКМ алюминий-медь (теоретическая (1) и экспери-

ментальная (2) и ОШЗ (3) от энергии W2 
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Выводы 

1. Проведенные исследования показали воз-

можность формирования четырех типов микро-

структур на границе соединения сваренных 

взрывом алюминия и меди  при  варьировании в 

широком диапазоне энергии W2  

2. Изучено влияние физической и химиче-

ской неоднородности на эффективный коэффи-

циент теплопроводности сваренного взрывом 

слоистого композита алюминий-медь и опреде-

лены коэффициенты теплопроводности около-

шовной зоны при различных энергиях W2. 
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Abstract: In this study microstructure, heat conductivity and hardness of explosion welded Cu/Al lami-
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Аннотация: Приведены результаты металлографических исследований микроструктуры износо-

стойких плазменных покрытий из высокохромистого чугуна после высокоэнергетического воздействия 

токами высокой частоты. Они показали, что в структуре покрытий практически исчезли поры, нерас-

плавленные частицы и несплошности на переходной границе. В отличие от исходной структуры распре-

деление микротвердости по глубине слоя становится практически равномерным, хотя ее уровень остает-

ся на значениях среднего исходного.  Наблюдается фактическое спекание плазменного покрытия с осно-

вой. Осуществлены сравнительные испытания на износостойкость в условиях трения скольжения образ-

цов с исходной структурой и структурой, полученной после воздействия индукционного нагрева. Пока-

зано, что повышения уровня износостойкости не наблюдается. 

Ключевые слова: износостойкость, индукционный нагрев, качество, структура, плазменные по-

крытия. 

 
Введение 
Качество поверхностного слоя зависит глав-

ным образом от характера структуры, которая 

закономерно предопределяет уровень твердости 

и характер ее распределения по глубине слоя, 

знак и величину остаточных напряжений, а, 

следовательно, и эксплуатационные свойства 

деталей машин и технический ресурс работы 

оборудования в целом. Для обеспечения требу-

емого уровня качества в технологии машино-

строения применяют различные методы поверх-

ностного упрочнения, в том числе и процесс 

плазменного напыления износостойких покры-

тий. Несмотря на достоинства, присущие дан-

ному методу, ему свойственны и недостатки, 

обусловленные нестабильностью показателей 

качества напыленного слоя: степень расплав-

ленности порошкового материала, количество и 

размер пор, а также характер границы между 

покрытием и основой [1, 2]. От этих показателей 

зависят адгезионная прочность и уровень оста-

точных напряжений в слое покрытия. Так, отно-

сительно невысокий уровень адгезионной проч-

ности при высоких контактных давлениях мо-

жет являться причиной нарушения сплошности 

поверхности плазменных покрытий в виде от-

слоений и сколов частиц покрытия в процессе 

эксплуатации оборудования, что, естественно, 

ограничивает его технический ресурс. 

Традиционные технологии нанесения плаз-

менных покрытий практически полностью ис-

черпали свои потенциальные возможности, по-

этому в последнее время с целью повышения 

качества покрытий все более широкое примене-

ние получают так называемые комбинирован-

ные технологии [3, 4]. Сущность комбиниро-

ванных технологий заключается в повторном 

высокоэнергетическом воздействии на поверх-

ность покрытий с целью улучшения их каче-

ственных показателей: увеличение адгезионной 

прочности, уменьшение пористости, ликвида-

ция нерасплавленных частиц порошка в струк-

туре покрытий, формирование мелкодисперсной 

структуры и обеспечение равномерного распре-

деления микротвердости по глубине упрочнен-

ного слоя. 

В результате сравнительного анализа воз-

можных вариантов повторного высокоэнергети-

_______________________ 
1Работа выполнена при финансовой поддержке проекта, выполняемого в рамках гранта РФФИ в 

2015г. и в плановом периоде в 2013-2015 гг. (Номер проекта 13-08-01102 А "Проектно-

исследовательская разработка технологической установки для плазменно-механической обработки 
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ческого воздействия на плазменные покрытия 

установлено, что с позиции практического ис-

пользования в промышленности наиболее раци-

ональным методом является высокоскоростной 

нагрев токами высокой частоты (ВЭН ТВЧ). 

Характерной особенностью этого процесса яв-

ляется то, что источник нагрева является объ-

емным и выделение энергии осуществляется на 

некоторой глубине поверхностного слоя, вели-

чина которого зависит от теплофизических 

свойств и удельного электрического сопротив-

ления материала покрытия, а также частоты то-

ка. Кроме того, современные высокоэнергетиче-

ские индукционные установки обладают высо-

ким коэффициентом полезного действия, не-

большими габаритами и массой, позволяют 

управлять глубиной температурного воздей-

ствия и обеспечивают высокую скорость нагре-

ва [5-7]. Ранее нами уже были исследованы тех-

нологические возможности этого подхода с изу-

чением качества полученных покрытий. 

Целью настоящей работы является исследо-

вание износостойкости плазменных покрытий 

после повторного воздействия на них индукци-

онного нагрева. 

Методика проведения экспериментов 
Нанесение плазменных покрытий из про-

мышленного высокохромистого чугуна марки 

ПГ-С27 с фракционным размером частиц 

50…100 мкм на плоские образцы из стали 20 

производили на установке "Киев-7" плазмотро-

ном ПУН-8 мощностью 40 кВт [8]. Режимы 

напыления: сила тока дуги плазматрона I = 140 

А, напряжение U = 140 В и дистанция напыле-

ния L = 110 мм. 

Оплавление поверхности образцов осу-

ществляли на экспериментальной установке, 

снабженным приводом главного движения с 

плавным регулированием скорости. В качестве 

источника энергии использовали ламповый ге-

нератор модели ВЧГ 6-60/0,44 с рабочей часто-

той тока 440 кГц. Процесс нагрева производили 

по глубинной схеме (глубина выделения энер-

гии порядка 0,6…0,8 мм)  непрерывно-

последовательным способом. При повторном 

упрочнении использовали индуктор петлевого 

типа, оснащенный магнитопродом марки N87. 

Удельная мощность нагрева варьировалась в 

пределах от 2,8∙108 Вт/м2 до 3,4∙108 Вт/м2, а ско-

рость перемещения образцов относительно пет-

левого индуктора – от 20 мм/с до 120 мм/с [9]. 

Для испытания стойкости покрытия на износ 

в условиях трения скольжения использована 

схема "врезающегося индентора" [10]. Она поз-

воляет создавать довольно жесткие условия 

нагружения. В установке, спроектированной для 

реализации этой схемы, пара трения состоит из 

вращающегося индентора из твердого сплава 

марки ВК8 и неподвижно закрепленного образ-

ца с покрытием. Нагрузка на пару трения со-

ставляла 20 Н. На всех образцах выполнялось 5 

циклов изнашивания при различном пути тре-

ния. В качестве интегральной количественной 

характеристики износа использовали величину 

объемного износа. 

Металлографические исследования структу-

ры выполняли на оптических микроскопе марки 

NIKON Eclipse MA100. Шлифы готовили по 

стандартной технологии. 

Результаты исследований 
На рис. 1 показаны снимки типового вариан-

та структуры покрытий (при разной степени 

увеличения) после дополнительного воздей-

ствия ВЭН ТВЧ, сформированный при удельной 

мощности нагрева 8100,3 ⋅ Вт/м2 и линейной ско-

рости перемещения образца 0,13 м/с. 

 

      
 

                                       а                                                                                           б 
 

Рисунок 1 – Cтруктура плазменного покрытия после воздействия ВЭН ТВЧ 
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На снимке рис. 1, а отчетливо видно, что при 

дополнительном температурном воздействии в 

структуре плазменного покрытия по сравнению 

с исходным покрытием [11] происходят суще-

ственные изменения: практически ликвидиру-

ются поры (с 12% до 1% после оплавления) и 

нерасплавленные частицы порошка, отсутству-

ют участки с несплошностью на переходной 

границе. В отличие от исходной структуры по-

сле индукционного нагрева воздействия распре-

деление микротвердости по глубине упрочнен-

ного слоя становится практически равномер-

ным, хотя ее уровень остается на значениях 

среднего исходного. Характерной особенностью 

полученной структуры является появление 

дендритных кристаллов, образование которых 

свидетельствует о наличии жидкой фазы. Кроме 

того, в структуре присутствует карбидная фаза 

(рис. 1, б), что обусловлено сложным химиче-

ским составом напыляемого порошка [12]. 

На рис. 2 приведена кинетика изнашивания 

плазменных покрытий при сравнительных ис-

пытаниях образцов. 

Как следует из приведенных зависимостей 

на пути трения примерно до 7 км интенсивность 

изнашивания покрытий после индукционного 

воздействия практически одинакова c исходны-

ми покрытиями. И только на максимально при-

нятых в условиях экспериментов  пути трения 

их износостойкость несколько ниже.  

 

 

Выводы 
Таким образом, исследования плазменных 

покрытий после нагрева ТВЧ показали, что при 

повторном высокоэнергетическом воздействии 

в структуре покрытия практически ликвидиру-

ются поры и нерасплавленные частицы порош-

ка, отсутствуют участки с неспошностью на 

переходной границе. При этом результаты ис-

пытаний на износостойкость в условиях трения 

скольжения продемонстрировали, что ожидае-

мого эффекта в плане ее повышения не наблю-

дается. 

Следует особо отметить, что аналогичный 

результат будет получен и при любых других 

методах повторного высокоэнергетического 

воздействия на исходную структуру газотерми-

ческих покрытий. 

Однако есть и положительные моменты: от-

сутствие границы между покрытием и основой 

свидетельствует о фактическом их спекании, 

что наряду с равномерным распределением 

микротвердости по глубине слоя практически 

исключает возможность образования сколов, 

отслоений и других дефектов, присущих напы-

ленным покрытиям, полученным по традицион-

ным технологиям. Поэтому плазменные  покры-

тия, сформированные при повторном высоко-

энергетическом воздействии будут обладать 

более высоким уровнем надежности в процессе 

эксплуатации. 
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Abstract: Metallographic research results of the microstructure of wear-resistant plasma coatings from 

high-chromium powder material after influence by high-frequency currents are presented in this article. They 

demonstrated that pores, unmelted powder particles and discontinuities of the boundary layer substantially dis-

appear in the coating structure. In contrast to the initial structure, the microhardness distribution on the layer 

depth becomes almost uniform, although its level remains at the average values of the initial. The actual sintering 

of the plasma-sprayed coating with the substrate is observed. The comparative wear-resistance tests under fric-

tion-sliding conditions of samples with initial structure and structure obtained after influence by induction heat-

ing were performed. It is shown, that the increasing of wear-resistance is not observed. 
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Аннотация: Рассмотрено одно из наиболее перспективных направлений повышения качества 

износостойких плазменных покрытий за счет применения многокомпонентных механических смесей из 

различных порошковых материалов. Приведены типовые структуры плазменных покрытий из механиче-

ских никель- и кобальтокерамической смесей и растровый снимок одного из вариантов исходной порош-

ковой смеси. Результаты исследования показали, что в покрытии наблюдаются взаимное обволакивание 

частиц порошковой смеси, а также низкая пористость. Однако в покрытии процентное содержание кера-

мики заметно меньше, чем в исходной смеси, что объясняется эффектом сегрегации компонентов при 

плазменном напылении покрытия. 
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Введение 
В современной технологии машиностроения 

для обеспечения требуемого уровня износо-

стойкости деталей машин широко используются 

плазменные покрытия, нанесенные из стандарт-

ных порошковых материалов. Несмотря на ряд 

достоинств данной технологии, ей присущи и 

недостатки,  обусловленных нестабильностью 

показателей качества напыленного слоя: сте-

пень расплавленности порошкового материала, 

количество и размер пор, а также характер гра-

ницы между покрытием и основой [1]. Поэтому 

с целью повышения качества плазменных по-

крытий одним из наиболее перспективных 

направлений развития технологий плазменного 

нанесения покрытий является формирование 

покрытий из многокомпонентных порошковых 

материалов. 

Одним из существенных достоинств исполь-

зования механических смесей (смеси порошков 

с различным химическим составом) является 

возможность управления структурой, а, следо-

вательно, и уровнем физико-механических 

свойств [2]. 

Среди многообразия композиционных мате-

риалов: механические смеси различных метал-

лов, плакированные, конгломерированные и 

другие порошковые материалы следует отдать 

предпочтение порошкам первой группы. Это 

объясняется тем, что применение порошков в 

виде механических смесей является процессом 

технологически гораздо менее трудоемким, бо-

лее дешевым и производительным. На данный 

момент в технической литературе приведены 

лишь общие рекомендуемые варианты возмож-

ных комбинаций исходных марок порошков, из 

которых образуются многокомпонентные меха-

нические смеси [3, 4]. Однако какие-либо прак-

тические сведения о методике нанесения по-

крытий и полученных результатах  полностью 

отсутствуют. 

Нами был проведен комплекс предваритель-

ных исследований по формированию подобных 

композиций. Основным компонентом служила  

оксидная керамика марки М28. В качестве свя-

зующих компонентов были использованы по-

рошковые материалы  на основе никеля марки 

ПГ-12Н-01 и кобальтовый порошок марки ПГН-

В3К с различным процентным содержанием. 

Сравнительные испытания на износостой-

кость показали, что их можно использовать в 

качестве упрочняющих покрытий, которые мо-

гут воспринимать значительные нагрузки  [5].  

Целью настоящих исследований является 

изучение специфики структуры износостойких 

плазменных покрытий, сформированных на базе 

никель- и кобальтокерамической порошковых 

смесей. 

_______________________ 
1Работа выполнена при финансовой поддержке проекта, выполняемого в рамках гранта РФФИ в 

2015г. и в плановом периоде в 2013-2015 гг. (Номер проекта 13-08-01102 А "Проектно-

исследовательская разработка технологической установки для плазменно-механической обработки 

деталей машин"). 



422 

 

 

Методика проведения экспериментов 
Нанесение плазменных покрытий на образцы 

производили на установке "Киев-7" плазмотро-

ном ПУН-8 мощностью 40 кВт. 

В качестве образцов применялись втулки, 

изготовленные из стали 20 с наружным и внут-

ренним  диаметрами соответственно 25 мм и 15 

мм, длиной 12 мм. Процесс напыления осу-

ществляли за счет поступательного перемеще-

ния плазмотрона и вращения оправки с образ-

цами. Заготовки предварительно подвергались 

процессу струйно-абразивной очистки частица-

ми из электрокорунда. Образцы обрабатывались 

при одинаковых условиях, что позволило полу-

чить поверхности заготовок с шероховатостью 

порядка Rz  = 60…80 мкм. Режим напыления 

был  принят следующим: величина тока дуги 

плазмотрона – 180 А; напряжение – 160 В; рас-

ход плазмообразующего газа (воздуха) – 0,9 

л/мин; дистанция напыления – 110 мм; скорость 

перемещения плазмотрона – 250 мм/мин; часто-

та вращения оправки – 150 мин-1. Толщина слоя 

покрытия выдерживалась в пределах 450…500 

мкм. 

Механические смеси представляли собой два 

варианта композиций: порошки марок М28 (80 

%) и ПГ-12Н-01 (20 %) – никелькерамическая 

смесь;  М28 (80 %) и ПГН-В3К (20 %) – кобаль-

токерамическая смесь. Приготовление механи-

ческих смесей из порошков разных металлов 

является одной из важнейших операций техно-

логического процесса нанесения плазменных 

износостойких покрытий. Ее назначение – обес-

печение однородности смеси. На практике дан-

ная операция реализуется путем механического 

перемешивания в специальных мельницах. 

Металлографические исследования структу-

ры выполняли на оптическом и растровом элек-

тронном микроскопах моделей соответственно 

NIKON Eclipse MA100 и EVO 50 XVP Carl Zeiss. 

Шлифы готовили по стандартной технологии, 

основанной на механическом шлифовании и 

полировании образцов. 
Результаты исследований 
На рис. 1 изображен снимок исходной ни-

келькерамической порошковой смеси, получен-

ной при помощи растрового микроскопа.  

Из рисунка видно, что частицы никелевого 

порошка имеют форму, близкую к сферической 

и обладают большим фракционным размером. 

Частицы оксидной керамики близки к остро-

гранной форме. Аналогичное соотношение раз-

меров частиц присуща и кобальтокерамической 

смеси. 

 

 
Структуры покрытий для исследуемых вари-

антов механических смесей  изображены на рис. 

2. 

 
Анализируя полученные изображения струк-

туры многокомпонентных покрытий, следует 

отметить, что закономерности их формирования 

по своей природе аналогичны механизму фор-

мирования однокомпонентных плазменных по-

крытий. Покрытие образуется путем наслоения 

расплавленных частиц порошков, деформиру-

ющихся при соударении с основой или дефор-

мированными ранее частицами. На фотографии 

отчетливо просматривается переходная граница 

между покрытием и основой. 

 
 

Рисунок 1 – Частицы исходной смеси 

 
 

а 

 
 

б 
 

Рисунок 2 – Структуры плазменных  

покрытий из механических смесей: 

а – никелькерамическая; б - кобальтокера-

мическая 
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Кроме того, на снимках ярко выражены гра-

ницы между отдельными компонентами смесей. 

Светлые частицы являются составляющими ни-

келевого и кобальтового порошков, серые ча-

стицы – оксидная керамика. В целом наблюда-

ется взаимное обволакивание частиц порошков 

и низкая пористость. Причем никелькерамиче-

ской смеси присуще равномерное распределе-

ние порошков, а в кобальтокерамической ком-

позиции эта закономерность не просматривает-

ся. Можно также отметить, что в многокомпо-

нентных покрытиях процентное содержание 

керамики заметно меньше, чем в исходной сме-

си, что объясняется эффектом сегрегации ком-

понентов при плазменном напылении покрытия. 

Выводы 
Использование многокомпонентных порош-

ковых материалов является весьма перспектив-

ным направлением с целью получения покры-

тий с более высоким уровнем качества слоя, 

поскольку они наследуют достоинства каждого 

из исходных порошков. Однако их промышлен-

ное использование потребует проведения целого 

комплекса технологических,  металлографиче-

ских и иных исследований, в том числе с поис-

ком наиболее рационального процентного соот-

ношения механической смеси.  
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Abstract: One of the most promising ways for improving the quality of wear-resistant plasma coatings 

through the application of multi-component mechanical mixtures of different powder materials has been consid-

ered. The typical plasma coating structures of mechanical nickel- and cobalt-ceramic mixtures and a raster scan 

of one variant of the initial powder mixture are shown. Research results have shown that the mutual enveloping 

of the powder mixture particles and low porosity are observed in the coating. However, the percentage content of 

the ceramic in the coating is noticeably less than in the initial mixture due to the effect of component segregation 

during plasma spraying of coating. 
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Аннотация: В статье рассмотрены вопросы компьютерного моделирования процесса плоской 

поперечно-клиновой прокатки, в частности с помощью компьютерных моделей исследовано влияние 

геометрии инструмента и параметров процесса на напряженно-деформированное состояние, конечную 

температуру изделия и усилия прокатки. Приведены результаты верификации компьютерных моделей с 

аналитическими и экспериментальными данными.  

Ключевые слова: осесимметричные ступенчатые детали, поперечно-клиновая прокатка, ком-
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Введение 
Плоская поперечно-клиновая прокатка 

(ПКП) – способ обработки металлов и металли-

ческих сплавов давлением, состоящий в пласти-

ческом формообразовании заготовки вследствие 

ее вращательного перемещения вдоль плоских 

клиновых профильных инструментов, которые 

движутся параллельно друг относительно друга 

[1, 2]. В процессе формообразования металл 

перераспределяется от места внедрения клина к 

торцу и приобретает негативный профиль ин-

струмента, формируя прокатанную деталь (ри-

сунок 1). 

 
Рисунок 1 – Прокатный инструмент с заготовкой 

 

В последнее время новым направлением в 

развитии ПКП стало использование компьютер-

ного моделирования при исследовании данного 

процесса. Так можно провести различные вир-

туальные эксперименты, которые позволяют 

определить характеристики напряженно-

деформированного состояния, выявить наиболее 

проблемные зоны заготовки и внести изменения 

в геометрию инструмента и технологический 

процесс еще на стадии разработки.  

Моделирование процесса поперечно-
клиновой прокатки 

В основе компьютерного моделирования 

ПКП лежит метод конечных элементов (МКЭ). 

Данный метод получил широкое распростране-

ние при моделировании различных процессов 

формообразования (штамповки, выдавливания, 

отливки, ковки), однако его использование при 

решении задач ПКП является относительно но-

вым [3].  

С помощью данного метода и программы 

LS-DYNA были проведены исследования про-

цесса прокатки, основная их цель – получение 

зависимости характера протекания процесса 

формообразования заготовки от различных па-

раметров инструмента и технологических пара-

метров, а также определение условий устойчи-

вого протекания процесса ПКП [4]. Ниже при-

ведены наиболее важные моменты, которые 

учитывались при моделировании ПКП.  

При компьютерном моделировании высоко-

температурных процессов обработки металлов 

давлением, к которым относится прокатка, до-

статочно важным является правильное задание 

модели материала для заготовки. Это связано с 

тем, что данные процессы вызывают большие 

пластические деформации (50% и больше) и 

смещения с малыми упругими деформациями. В 

связи с этим требуются специальные модели 

материала, учитывающие это.  
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Программа LS-DYNA содержит большое ко-

личество различных моделей материала, от их 

выбора во многом зависит адекватность резуль-

татов моделирования. Предварительные иссле-

дования ПКП показали, что более точные ре-

зультаты можно получить, используя модель 

упруговязкопластичного материала с учетом 

тепловых эффектов Elastic Viscoplastic Thermal. 

Кроме того, данная модель позволяет учитывать 

скорость деформации, что немаловажно, т.к. 

процесс формообразования зависит от скорости 

инструмента. 

Поскольку деформацией клиновых инстру-

ментов можно пренебречь (поверхность обрабо-

тана до высокой твердости), то они считались 

абсолютно твердыми, в связи с этим КЭ сетка 

была создана не во всем объем инструмента, а 

только на поверхности, непосредственно кон-

тактирующей с заготовкой, а в качестве модели 

материала была принята модель Rigid.  

Помимо модели материала при моделирова-

нии процесса прокатки необходимо учитывать 

температурные эффекты. Это связано с тем, что 

тепловое состояние заготовки при ПКП, как и 

напряженно-деформированное состояние, силь-

но влияет на процесс формообразования.  

Теплопередача при прокатке является доста-

точно сложной термодинамической задачей. Во 

время деформации заготовки ее поверхность 

обменивается теплотой с окружающей средой 

через конвекцию и излучение, а также контак-

тирует с поверхностью инструмента и передает 

ей теплоту. Часть энергии пластического фор-

моизменения при обработке детали преобразу-

ется в энергию теплоты, что способствует 

нагреву заготовки в процессе прокатки. 

Особенность моделирования процесса ПКП 

в термомеханической постановке заключается 

не только в задании температурных параметров 

и зависимости свойств материала заготовки от 

температуры, но и в использовании специаль-

ных контактных алгоритмов, учитывающих пе-

рераспределение температуры в контактных 

областях (заготовка – инструмент, воздух – за-

готовка, воздух – инструмент), а также в специ-

альных методах решения связанных темпера-

турных и механических задач. 

Для моделирования процесса прокатки в 

термомеханической постановке во входных 

данных для программы LS-DYNA были заданы 

параметры:  

− температура: начальную температу-

ру заготовки, верхнего и нижнего инструмента. 

Данные параметры задавались через карту 

Initial Temperature Set;   

− конвективный теплообмен: для мо-

делирования конвективного теплообмена ис-

пользовалась карта Boundary Convection Set, 

значение коэффициента конвективной теплоот-

дачи для заготовки принималось равным hcond = 

20 Вт/(м2·°С), температура окружающей среды 

Т∞=20 °С;  

− температурное взаимодействие на 

контакте заготовка – инструмент: учет темпера-

турного взаимодействия осуществлялся через 

карту контакта Contact Forming Surface To 

Surface Thermal. Для этого задавалась удельная 

теплопроводность между скользящими поверх-

ностями hcond = 11 000 Вт/(м2·°С). 

Данный тип контакта хорошо подходит для 

расчета контактных задач, в которых одно из 

соприкасающихся тел является абсолютно твер-

дым. Для снижения осцилляций в контакте, обу-

словленных дискретностью соприкасающихся 

поверхностей, было введено демпфирование 

равное 20%.  

Трение между заготовкой и инструментом 

задавалось с помощью коэффициентов 

статического FS и динамического FD трения и 

коэффициента экспоненциального затухания DC 

с учетом скорости поверхностей контакта. 

Трение влияет в основном на стабильность 

процесса прокатки, при слишком маленьком 

трении происходит проскальзывание заготовки. 

Поэтому при проведении расчетов, параметры 

FS, FD и DC были выбраны так, чтобы 

коэффициент трения на всей контактной 

поверхности составлял не менее 0.3.   

При решении задачи использовался явный 

(explicit) метод реализованный в LS-DYNA. 

Существенным недостатком данного метода 

является его условная устойчивость, т.е. реше-

ние задачи не зависит от шага по времени, если 

он меньше определенного значения, которое 

определяется из критерия Куранта. Пакет LS-

DYNA сам определяет размер шага решения, 

так, чтобы критерий Куранта не нарушался. Од-

нако величина шага в этом случае оказывается 

очень маленькой, а расчет задачи занимает мно-

го времени.  

Для того чтобы можно было за приемлемое 

время получить адекватные результаты, исполь-

зовалось ручное задание шага решения. Для 

этого в карте Control Timestep задавался пара-

метр пересчета массы элементов (ISDO) с поло-

жительным значением размера шага решения. 

Величина шага подбиралась для каждого кон-

кретного случая исходя из размера сетки заго-

товки, скорости деформации, точности решения 

задачи и т.д.  

Результаты и обсуждение 
Как было сказано выше тепловое состояние 

заготовки существенно влияет на процесс 

прокатки. Теоретическое решение подобной 

задачи является достаточно сложным не только 

из-за особенностей теплопередачи при 

формообразовании, но и из-за того, что 

заготовка постоянно изменяет форму и 

поверхность контакта. Таким образом, 

компьютерное моделирование позволяет 
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изучить влияние температуры на прокатку без 

проведения сложных экспериментов и 

аналитических расчетов. 

В процессе прокатки внутренний 

температурный градиент в заготовке может 

быть иногда достаточно большим, это вызвано 

теплообменом с внешней окружающей средой, 

теплоотдачей вследствие конвекции, процессом 

теплопереноса при контакте с инструментом и 

неравномерными внутренними источниками 

теплоты, связанными с неравной деформацией 

обрабатываемой детали. На рисунке 2 показано 

поле распределения температур в заготовке с 

начальной температурой нагрева 727 °С.  

   
Рисунок 2 – Распределение температуры в заготовке: а) t=0,5 c; б) t=2 c  

 

В момент времени t=0,5 c градиент 

температур составлял ∆T=30°С, в момент 

времени t=2 c – ∆T=54 °С. Как видно из 

рисунка, температура деформированной зоны 

выше, чем недеформированной, а температура 

точек, контактирующих с инструментом ниже, 

чем у тех, что находятся вне контакта. Это 

связано с неравномерным генерированием тепла 

в очаге деформации, излучением тепла в 

окружающую среду и передачей тепла 

инструменту за счет непосредственного 

контакта.  

Начальная температура заготовки также 

оказывает влияние на ее напряженно-

деформированное состояние. Эксперименты 

показали, что чем выше начальная температура, 

тем ниже пластические деформации. 

Геометрия инструмента также оказывает су-

щественное влияние на напряженно-

деформированное состояние заготовки и на ха-

рактер прокатки. 

Так угол заострения β, образованный 

деформирующей наклонной гранью 

инструмента с направлением его движения, 

определяет скорость распространения очага 

деформации вдоль оси заготовки, длину 

инструмента, максимально степень обжатия за 

проход. При постоянной длине инструмента β 

определяет ширину контактной области 

заготовки с инструментом (рисунок 3).  

                
Рисунок 3 – Распределение эквивалентных пластических деформаций при различных углах 

заострения в момент времени t=1,2 c: а) β=30; б) β=50 

 

На рисунке показаны распределения 

эквивалентных пластических деформаций при 

углах заострения 30 и 50 в момент времени t=1,2 

с. Как видно из рисунка, чем больше β, тем 

шире область контакта и больше деформации.  

Виртуальные эксперименты показали, что с 

увеличением угла заострения растут эквива-

лентные пластические деформации и темпера-

тура заготовки. Это связано с тем, что чем 

больше угол заострения, тем больше скорость 

распространения очага деформации, а значит, 

тем больше энергия деформации и температура 

заготовки, которая зависит от нее. 

Также были проведены исследования влия-

ния угла наклона боковой грани α и степени 

обжатия δ на процесс формообразования. Ре-

зультаты показали хорошую сходимость с ре-

альными экспериментами и теорией [5, 6]. 

Важным моментом при проектировании ин-

струмента и прокатных станов является расчет 

усилий прокатки. Это имеет очень важное зна-

чение, так как усилия и соотношения между 

ними определяют возможность осуществления 

процесса прокатки.  

Так усилие прокатки Fx с учетом потерь на 

преодоление силы трения определяет мощность 

привода стана. Осевое растягивающее усилие Fy 

определяет величину растягивающих напряже-

ний, возникающих в прокатываемой заготовке. 

Значения величины Fz необходимы при выборе 

б) a) 

б) a) 



427 

 

 

стана для ПКП (жесткость стана должна быть 

такой, чтобы величина упругих деформаций 

станины стана, возникающих в процессе про-

катки, были значительно меньше величины до-

пусков прокатываемых изделий).  

В работе [7, 8] экспериментально получены 

значения усилий при различных параметрах 

процесса. Ниже в таблице приведено сравнение 

экспериментальных данных и теоретических 

результатов с результатами численного модели-

рования, также приводится оценка отклонения 

величины значений Fx и Fz от эксперименталь-

ных данных. 

 

Температура Геометрия 
клина 

Экспериментальные 
данные 

Результаты  
аналитических расчетов 

Результаты  
моделирования 

Fx , (Н) Fz , (Н) Fx , (Н) Fz , (Н) Fx , Н Fz , (Н) 

727 °С 

δ=1,2; β =30  

α=300   

3680,0 16400,0 3629,00 16382,0 3496,0 16083,0 

- - 1,39% 0,11% 5,00% 1,93% 

δ=1,2; β =50  

α=300  

4720,0 20200,0 4896,00 20286,0 4752,0 21834,0 

- - 3,73% 0,43% 0,68% 8,09% 

δ=1,2; β =70  

α=300  

9040,0 23000,0 6009,00 22982,0 5824,0 25079,0 

- - 33,53% 0,08% 35,58% 9,04% 

δ=1,6; β =30  

α=300  

5520,0 19200,0 3781,00 18637,0 4277,0 18718,0 

- - 31,50% 2,93% 22,52% 2,51% 

δ=1,6; β =50  

α=300  

8400,0 22240,0 5067,00 23370,0 5734,0 21709,0 

- - 39,68% 5,08% 31,74% 2,39% 

δ=1,6; β =70  

α=300  

10880,0 26600,0 6198,00 26838,0 6870,0 25585,0 

- - 43,03% 0,89% 36,86% 3,82% 

 

Выводы 
При исследовании процесса ПКП методом 

конечных элементов были получены результа-

ты, которые вполне соответствуют результатам 

теоретических исследований и эксперименталь-

ным данным [9].  

На это указывают как характер поведения за-

готовки в процессе прокатки, так и ряд законо-

мерностей, полученных при проведении не-

скольких виртуальных экспериментов: компью-

терная модель достаточно точно определяет 

геометрию прокатываемого образца и кинема-

тические параметры процесса, модель удовле-

творяет условию пластичности, условию не-

сжимаемости, компьютерная модель достаточно 

точно определяет геометрию площадки контак-

та образца и напряжения в очаге деформации. 

В тоже время модель по отношению к точ-

ным теоретическим решениям и эксперимен-

тальным результатам: дает погрешность в опре-

делении напряжений на контакте до 20%, дает 

ошибку в определении кинематики течения ма-

териала, при обжатиях меньше 1,02 поле напря-

жений в пластической области не отражает 

местный характер поля. 
Результаты исследований показали, что чис-

ленное моделирование позволяет дать с опреде-

ленной точностью представление о характере 

протекающих процессов в заготовке, выявить 

общие закономерности прокатки, а также полу-

чить численные данные, характеризующие не-

которые физические величины. Эти данные 

можно использовать при проектировании ин-

струмента. 
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Abstract:The questions of computer simulation of flat cross-wedge rolling (CWR) are discussed in the 

paper, in particular using computer models for studying how tool geometry and process parameters effect on the 

stress-strain state, the final temperature of the product and the rolling forces. The verification results of the com-

puter models with analytical and experimental data are presented. 
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Аннотация: Приведены результаты оценки адгезионной прочности покрытий из бронзы (БрО10Ф1), 

сформированных методом деформационного плакирования гибким инструментом. Испытаниям при нор-

мальном отрыве подвергались образцы с покрытиями до и после отжига в среде эндогаза при температуре в 

камере печи 800…820 0С. Установлено, что адгезионная прочность при отрыве образцов с покрытием, без 

предварительного отжига, находится в пределах 11,5…13,5 МПа. При этом разрушение слоя покрытия имеет 

смешенный, адгезионно-когезионный характер. После отжига – адгезионная прочность существенно возрас-

тает и превышает технологические возможности используемого клея, имеющего прочность на отрыв 

22,5…25,0 МПа. Разрушение слоя покрытия в этом случае не наблюдалось. Также рассмотрены возможности 

применения покрытий из Ni и Cr, в качестве подслоя для последующего формирования покрытия из 

БрО10Ф1.  
Ключевые слова: покрытие, деформационное плакирование, гибкий инструмент, вращающаяся ме-

таллическая щетка, отжиг, нормальный отрыв, адгезионная прочность 

 
Введение 
Деформационное плакирование гибким ин-

струментом (ДПГИ), обеспечивающее форми-

рование поверхностного слоя с заданным ком-

плексом эксплуатационных характеристик, от-

носится к новым перспективным технологиям 

финишной обработки, получившим широкое 

развитие в настоящее время [1–6]. Метод ДПГИ 

сочетает пластическое деформирование поверх-

ностного слоя основы с одновременным формиро-

ванием покрытия, которое может рассматриваться 

как самостоятельный функциональный слой, так и 

в качестве промежуточного слоя необходимого 

для увеличения адгезионной прочности при фор-

мировании биметаллического соединения, с при-

менением технологий порошковой металлургии и 

прокатки [7–10].  

Однако в вопросе оценки прочности сцепления 

сформированных покрытий с основой многие ис-

следователи приводят лишь данные о качествен-

ной оценке адгезионных свойств покрытий, что в 

определенной степени затрудняет не только выбор 

рациональных технологических режимов, но и 

расчет энергосиловых параметров процесса пла-

кирования.  

Необходимо отметить, что ранее выполненны-

ми исследованиями нами было установлено, что 

адгезионная прочность и характер разрушения 

покрытий, сформированных методом ДПГИ, в 

значительной степени зависит от вида материа-

ла основы и состава материала донора, а также, 

возможно, и толщины сформированного слоя. 

Максимальную адгезионную прочность (15,1 

МПа) и адгезионный характер разрушения име-

ли покрытия из бронзы БрО5С5Ц5Гр1ДМ0,5 с 

толщиной слоя 3…5 мкм, сформированные на 

образцах из стали 45. Меньшие значения адге-

зионной прочности (13,2 МПа) и смешанный 

характер разрушения имели покрытия, сформи-

рованные из бронзы БрОС [11]. Однако вопросы 

влияния термической обработки на адгезионную 

прочность покрытий полученных методом ДПГИ 

не изучались. Между тем, подобная информация 

способствовала бы значительному расширению 

технологических возможностей метода ДПГИ и 

выбору материала покрытия, предназначенного 

для эксплуатации в конкретных условиях. 

 Цель работы заключалась в изучении 

влияния термической обработки (отжига) на 

адгезионную прочность покрытий из бронзы 

БрО10Ф1, сформированных методом деформаци-

онного плакирования гибким инструментом.  

Методика исследований предполагала про-

ведение испытаний на нормальный отрыв двух 

склеенных образцов цилиндрической формы, в 

соответствии с ГОСТ 27890–88. Перед началом 

испытаний на рабочих торцовых поверхностях 

(Ra = 0,16 мкм) цилиндров, изготовленных из 

ст. 20 (HRC 20) формировали слой покрытия из 

бронзы БрО10Ф1. При этом формирование слоя 

покрытия осуществлялось как на чистых поверх-

ностях, так и на поверхностях с предварительно 

нанесенным слоем из Ni и Cr (таблица 1).  
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Таблица 1 – Испытываемые образцы 

№ образца Материал основы Материал покрытия 

1 Сталь 20 БрО10Ф1, с последующим отжигом 

2 Сталь 20 БрО10Ф1 

3 Сталь 20 БрО10Ф1, подслой Ni, с последующим отжигом 

4 Сталь 20 БрО10Ф1, подслой Ni 

5 Сталь 20 БрО10Ф1, подслой Cr, с последующим отжигом 

 

Формирование покрытий осуществляли с 

использованием вращающейся цилиндрической 

щетки диаметром 150 мм, шириной 15 мм, дли-

ной и диаметром ворса 25 и 0,25 мм соответ-

ственно. Линейная скорость вращения щетки 

составляла 35…38 м/с, частота вращения образ-

ца – 60 мин-1, число проходов щетки – 9…12. 

Толщина слоя покрытия из бронзы БрО10Ф1 на 

чистых поверхностях составляла 9…12 мкм, тол-

щина покрытий из Ni и Cr – 3…4 мкм, суммарная 

толщина двухслойных покрытий Ni+БрО10Ф1 и 

Cr+БрО10Ф1    не превышала 10…12 мкм. Пло-

щадь основания цилиндрических образцов, на 

которую наносили испытываемое покрытие, 

составляла 1193,9 мм2. 

После нанесения покрытия образцы подвер-

гались отжигу в защитно-восстановительной 

атмосфере эндогаза при температуре 800–820 ºС 

в течение 30 – 35 мин (остывание с печью). За-

тем производилась мойка и сушка образцов, 

обезжиривание и их склеивание с образцами без 

покрытия при усилии сжатия 3000 Н. Для скле-

ивания использовался клей марки 3М производ-

ства Республики Корея. Время выдержки скле-

енных образцов составляло 24 часа.  

Оценку адгезионной прочности склеенных 

образцов производили на универсальной гид-

равлическую испытательную машину Instron 

Satec 300LX. Технические характеристики мо-

дели 300LX: предельная нагрузка – 300 кН; мак-

симальная скорость – 152 мм/мин; точность из-

мерения нагрузки – 0,5% от измеренного значе-

ния; частота синхронной регистрации данных – 

1кГц; полное программное управление. 

Испытания проводили с постепенным нарас-

танием нагрузки до разрыва пары образцов. 

Скорость перемещения захвата разрывной ма-

шины не превышала 10 мм/мин. Фиксировали 

нагрузку, при которой произошло разрушение 

образца, после чего обе части испытанного об-

разца подвергали визуальному осмотру для 

определения характера разрушения: 

1) адгезионный (А) – отрыв покрытия от ос-

нования; 

2) когезионный (К) – разрушение внутри 

слоя покрытия; 

3) межслойный (М) – разрушение между 

слоями покрытия; 

4) смешанный (А, К, М) – сочетание пере-

численных выше разрушений. 

Предел прочности покрытия при отрыве об-

разца (σ) в паскалях вычисляли по формуле 

F

P
=σ

, 

где P – сила отрыва образца, Н; F – площадь 

основания, м2.  

Результаты проведенных испытаний показа-

ли, что термическая обработка покрытий из 

бронзы БрО10Ф1 оказывает существенное влия-

ние на их адгезионную прочность. У всех образ-

цов с покрытием подвергнутых отжигу она пре-

высила адгезионную прочность используемого 

клея, составляющую 22,5…25,0 МПа. В то же 

время у образцов, не подвергавшихся отжигу, ад-

гезионная прочность составила в среднем 

11,5…13,5 МПа. При этом, преобладал преимуще-

ственно когезионный характер разрушения по-

крытия (рисунок 1 а).  

Следует отметить, что наряду с изменением 

адгезионной прочности изменяется и микро-

твердость поверхности сформированных покры-

тий.  У образцов до отжига и после отжига 

среднее значение микротвердости покрытий 

HV0,2 составляет, соответственно 315 и 187.  
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а) 

 

б) 

Рисунок 1 – Фото поверхностей образцов после испытаний на разрывной машине 

а) – покрытие БрО10Ф1 без отжига, б)– покрытие БрО10Ф1, с последующим отжигом 

 
Выводы 
Таким образом, результаты проведенных ис-

следований позволяют заключить, что на адге-

зионную прочность и характер разрушения по-

крытий, сформированных методом деформаци-

онного плакирования гибким инструментом, 

существенное влияние оказывает последующая 

термическая обработка. Отжиг подобных по-

крытий способствует повышению их адгезион-

ной прочнсти свыше 25 МПа и снижению мик-

ротвердости поверхности в 1,8…2,0 раза.  

Адгезионная прочность покрытий из бронзы  

БрО10Ф1 сформированных как непосредствен-

но на поверхности чистых стальных образов, 

так и на поверхности образцов с предварительно 

нанесенным слоем Ni или Cr, без термической 

обработки имеют прочность сцепления в преде-

лах 11,5…13,5 МПа.  

Результаты выполненных исследований 

имеют важное значение для дальнейших иссле-

дований, направленных на расширение техноло-

гических возможностей технологии деформаци-

онного плакирования гибким инструментом 

путем формирования функционально ориенти-

рованных покрытий, а также покрытий приме-

няемых в качестве подслоя в процессах порош-

ковой металлургии. 
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Abstract: Results of estimating the adhesive strength for bronze (БрО10Ф1) coverings, generated by  

deformational cladding with flexible tool method are presented. Normal tearing tests were fulfilled for samples 

with coverings before and after annealing in endogas environment at furnace chamber temperature about 800 … 

820 0С. It is established, that adhesive strength at tearing for samples with a covering and without preliminary 

annealing values range is 11,5 … 13,5 MPа. Thus the coating  layer destruction has mixed, adhesive - cohesive 

character. After annealing the adhesive strength essentially increases and exceeds the glue used technological 

capabilities in sense of its tearing strength values having a range of 22,5 … 25,0 MPa. The coating layer destruc-

tion in this case was not observed. The possibilities of coatings from Ni and Cr use as a sublayer for the subse-

quent generating the bronze БрО10Ф1coating are also considered. 
Keywords: covering, deformational cladding, flexible tool, rotating metal brush, annealing, normal 

tearing, adhesive strength. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСЛОВИЙ ПОПЕРЕЧНОЙ ОБКАТКИ ПРИ ПОВЕРХНОСТ-
НОМ ПЛАСТИЧЕСКОМ ДЕФОРМИРОВАНИИ 
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664074, Россия, г. Иркутск, ул. Лермонтова,83. 

 
Аннотация: Для деформационного упрочнения деталей типа осей, пальцев, втулок предложен 

способ поверхностного пластического деформирования, основанный на обкатке заготовки плоскими 

плитами. Способ позволяет обрабатывать детали, которые не имеют центровых отверстий. При попереч-

ной обкатке исключается также изгиб заготовки от действия поперечных сил нагружения. Получены 

аналитические зависимости для определения предельно возможной при поперечной обкатке ширины 

площадки контакта и относительного обжатия. 

Ключевые слова: поперечная обкатка, относительное обжатие, контактная площадка, заготовка, 

коэффициент трения. 

 

Решающую роль в обеспечении высокой 

надежности практически любой детали играют 

ее поверхностные и подповерхностные слои, 

являющиеся по условиям работы наиболее 

нагруженными и поэтому самыми ответствен-

ными элементами. В этих слоях сосредоточено 

наибольшее количество дефектов, и именно там 

во время эксплуатации зарождаются и развива-

ются микротрещины, наиболее интенсивно про-

текают процессы разупрочнения, изнашивания, 

отслаивания, окисления и т.п., происходит пе-

рераспределение остаточных напряжений, что 

негативно сказывается на работоспособности 

деталей и узлов машин [1, 2].  

Хорошо известно[1-3], что методы поверх-

ностного пластического деформирования (ППД) 

при сравнительно низких производственных 

затратах дают большие возможности повыше-

ния качества поверхности и улучшения эксплу-

атационных характеристик широкой номенкла-

туры деталей. Улучшение качества поверхност-

ного слоя деталей при ППД приводит к повы-

шению эксплуатационных свойств обрабатыва-

емых деталей, таких как выносливость, износо-

стойкость, коррозионностойкость, контактная 

выносливость, сопротивление схватыванию ме-

талла и др.  

Проблемы, возникающие при осуществле-

нии операций поверхностного пластического 

деформирования, относятся в основном к обла-

сти технологии, в частности, к поиску наиболее 

рациональных и высокопроизводительных спо-

собов деформирования и к созданию устройств 

для их реализации.  

При обработке деталей типа дисков, тонких 

осей и валиков возможности обычных методов 

упрочнения (обработка шариком, роликом) ис-

черпаны из-за невозможности закрепления зага-

товок при обработке. Для упрочнения деталей 

указанного типа необходим способ не требую-

щий осевого закрепления и исключающий изгиб 

от поперечной нагрузки. В технологии обработ-

ки металлов давлением известен способ накатки 

резьб на станках поперечной прокатки. 

Метод поперечой прокатки успешно приме-

няют при обработке металлов давлением. Это 

объясняется как его технологическими достоин-

ствами, так и значительной эффективностью 

обработки [4, 5]. Поэтому в качестве перспек-

тивного направления можно использовать спо-

соб поперечной обкатки как одни из видов 

ППД. В связи с этим возникла необходимость 

углубленного изучения этого процесса, разра-

ботки общей инженерной методики, позволяю-

щей не только прогнозировать оптимальный 

выбор основных параметров режимов обработ-

ки, но и в процессе их практической реализации 

осуществлять целенаправленное управление 

этими параметрами. 

В данной статье изложены результаты опре-

деления геометрии заготовки и параметров по-

перечной обкатки (ширина площадки контакта, 

изменение диаметра заготовки, величина отно-

сительного обжатия). 

Определение ширины зоны контакта за-
готовки с плитами. На рис. 1 изображена схе-

ма процесса поперечной обкатки на плоскопро-

катном стане. Расстояние между плитами мень-

ше исходного диаметра цилиндра на величину 

2z, за счет этого диаметр тела уменьшается. 

Из рис. 1 видно, что уменьшение радиуса за-

готовки равно: � =  � − √�� − ��,                       (1) 

где R – радиус исходного цилиндра, 
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b – ширина площадки контакта. 

 

 
Рисунок 1 – Схема обжатия цилиндра при поперечной обкатке 

1 – подвижная плита, 2 – заготовка, 3 – неподвижная плита  

 

Это уравнение можно написать в ином виде: 

� =  � 	1 − �1 − ���� �. 

Величина 
� всегда значительно меньше еди-

ницы. Воспользовавшись биномиальным раз-

ложением в ряд и отбросив все члены ряда 

начиная с третьего, получим: 

�1 − ����� = 1 − 12 ����� − 12 ∙ 4 ����� − 1 ∙ 32 ∙ 4 ∙ 6 ����� − 1 ∙ 3 ∙ 52 ∙ 4 ∙ 6.8 ����� − ⋯ 

≈ 1 − !� ����
. 

 

Следовательно, приходим к следующему 

приближенному уравнению: 

� = � �1 − 1 + !� ���� � = !� #
� , 

отсюда � =  √2��. 

Поставим в последнее уравнение � =  $� + � , 

где d – диаметр обкатываемого цилиндра, и по-

лучим: � = √�% + 2��.                        (2) 

Предельная ширина площадки соприкос-
новения заготовки и плит. Со стороны каждой 

из плит к заготовке приложены усилия, которые 

направлены нормально к контактной площадке. 

Равнодействующую этих усилий Р будем счи-

тать приложенной в середине отрезка, соответ-

ствующего плоскости соприкосновения заго-

товки с плитами. Нормальные усилия вызывают 

появление на площадки контакта заготовки с 

плитами силы трения, равнодействующую ко-

торых обозначим через F. Силы трения F при-

ложены в тех же точках, что и нормальные уси-

лия Р и направлены по касательным к площадки 

контакта (рис. 1). 
Силы трения F, приложенные со стороны 

плит к заготовке, образуют крутящий момент 

M1= F∙d= & ∙ ' ∙ d, где ' – коэффициент трения о 

поверхность обкатываемой заготовки. Момент 

M1 вызывает вращение заготовки. 

Нормальные усилия Р создают крутящий 

момент M2 = & ∙ �, направленный в сторону, 

противоположную направлению вращения заго-

товки. 

При захвате в момент поворота заготовки, по 

С. П. Грановскому [6], должно быть выдержано 

условие )! − )� = )
д

,                               

(3) 

где )
д

 – динамический момент. 

Для осуществления установившегося про-

цесса поперечной обкатки необходимо соблю-

дение соотношения 

М1 > М2, 

или & ∙ ' ∙ % > & ∙ �, 

откуда ' >  $ .                                     (4) 

При увеличении обжатия заготовки возрас-

тает ширина контактной площадки, что приво-

дит к увеличению плеча b при одновременном 

уменьшении плеча d. Таким образом, с ростом 

обжатия правая часть неравенства (4) возраста-

ет. При достаточно большой величине обжатия 

неравенство (4) перестает выполняться. Враще-

ние заготовки в плитах прекращается в том слу-

чае, когда 
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)! = )�, 

то есть                   & ∙ ' ∙ % = & ∙ �о, 

отсюда                       �о = ' ∙ %,                             

(5) 

где �о –предельная ширина площадки со-

прикосновения заготовки и плит. 

Предельное обжатие при поперечной об-
катке. Для определения предельного обжатия 

за один оборот заготовки при поперечной об-

катке воспользуемся формулой (2). Возводя обе 

части равенства в квадрат, получаем: �� = �% + 2��. 

После простых преобразований приходим к 

следующему квадратному уравнению относи-

тельно z: �� + $� � − #
� = 0. 

Из этого уравнения 

�!,� =  − $� ± �$#
!� + #

� = − $� ± $� �1 + 8 �$��
.                         

(6) 

Отношение 
$ значительно меньше единицы. 

Отсюда следует, что дробь, стоящая под ради-

калом, меньше единицы. На этом основании 

равенство (6) приближенно можно написать в 

следующем виде: 

�!,� =  − $� ± $� �1 + 4 �$���. 

Исследование этих двух решений показыва-

ет, что корнем уравнения, имеющим физиче-

ский смысл, является 

�! =  − $� + $� �1 + 4 �$��� =  #
$ . 

При критическом случае получено равенство  � = ' ∙ %. 

Подставляя это выражение в предыдущее, 

имеем � = /#∙$#
$ = '� ∙ %.                        (7) 

По равенству (7) можно определить макси-

мальную величину относительного обжатия 

заготовки в плитах в зависимости от коэффици-

ента трения. 

Относительное обжатие при обкатке опреде-

ляется по формуле: 

0 = $#1$2#
$# ∙ 100%, 

где %4 – конечный диаметр детали. 

Эту формулу можно написать в следующем 

виде: 

0 = �1 − �$2
$ ��� ∙ 100%. 

При критическом случае конечный диаметр 

цилиндра %4 можно выразить через исходный 

диаметр d: %4 = % − 2� = % − 2'� ∙ % = 51 − 2'�6%. 

Тогда получим предельное значение Q: 0 = 71 − 51 − 2'�6�8 ∙ 100%.                (8) 

Значение коэффициента трения для пары 

сталь-сталь при холодной обкатке находится в 

пределях от 0,03 до 0,15 [5]. По формулам (7) и 

(8) построены кривые зависимости придельного 

обжатия (Рис. 2) и предельного отностительного 

обжатия (Рис. 3) от коэффициента трения. 

 

 
Рисунок 2 – Зависимость предельного абсолютного обжатия от коэффициента  

трения (цилиндр диаметром 10мм) 

 

Графики показывают, что с уменьшением 

коэффициента трения предельное обжатие заго-

товки уменьшается. При этом коэффициент 

трения оказывает большое влияние на величину 

предельного обжатия. Для осуществления нор-

мального процесса поперечной обкатки необхо-

димо строить процесс таким образом, чтобы 

значение относительное обжатие Q всегда было 
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меньше предельного. Все методы обработки 

ППД проводятся с относительным обжатием 

около 1%. Это значит по этой схеме обработки 

если значение коэффициента трения μ больше 

0,05, то процесс поперечной обкатки обязатель-

но происходит. 

 

 

 
Рисунок 3 –Зависимость предельного относительного обжатия  

от коэффициента трения 

 
Выводы 

1. Для пластического упрочнения цилин-

дрических деталей типа осей, пальцев, втулок, 

предложена схема поверхностного пластическо-

го деформирования, исключающая закрепление 

заготовок. Обработка происходит за счет вра-

щения заготовки между плоскими плитами. 

2. Определена ширина контакта заготовки с 

плоскими плитами, зависящая от степени обжа-

тия и диаметра детали. Предельная ширина 

площадки контакта зависит и от коэффициента 

трения между заготовкой и плоскими плитами. 

3. Получено аналитическое выражение для 

предельного обжатия заготовки при поперечной 

обкатке. 
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Аннотация: Рассмотрен способ получения высокоточных стержневых заготовок с полостью в 

утолщении, согласно которому осуществляется одновременное воздействие на исходную заготовку пу-

ансона и прошивня.  При этом усилие противодавления, прилагаемое к пуансону равно по величине уси-

лию высадки утолщения. 
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прошивка. 

 

При однопереходной штамповке стержневых 

деталей с полостью в утолщении (например, 

клапанов, болтов и др.) неизбежно смещение 

оси стержневой заготовки относительно оси 

прошивня в начальный период деформирования. 

Это обуславливает неравномерную раздачу ме-

талла в радиальном направлении и односторон-

нее заполнении полости штампа. Поэтому 

обычно используют двухпереходную штампов-

ку заготовок: высадку утолщения и последую-

щую прошивку полости. 

 

 
             а                                               б                                             в 

 

Рисунок 1 – Схемы однопереходной штамповки стержневых деталей с полостью в утолщении из сборной 

заготовки (а – исходное положение штампа; б – момент сборки стержневой и головной заготовок; в – 

момент завершения формовки утолщения): 1 – стержневая заготовка; 2 – полость штампа; 3 – матрица; 4 

– головная заготовка; 5 – деформирующий пуансон; 6 – прошивень; 7 – обойма; 8 – упругий элемент; 9 – 

верхняя часть штампа; 10 – деталь с полостью в утолщении, полученная из сборной заготовки. 

 

Для получения высокоточных стержневых 

заготовок с полостью в утолщении разработан 

способ [1], согласно которому высадку утолще-

ния, прошивку полости и формовку осуществ-

ляют одновременным воздействием на исход-

ную заготовку пуансона и прошивня, прилагая к 

пуансону усилие противодавления, равное по 

величине усилию высадки утолщения. 

Этот способ может быть успешно использо-

ван при однопереходном формировании состав-
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ных стержневых деталей с полостью в утолще-

нии из сборной заготовки, получаемой совмест-

ным пластическим деформированием стержне-

вой 1 и головной 4 заготовок [2] (рис.  1). Со-

ставные детали находят все более широкое при-

менение благодаря значительной экономии до-

рогостоящих специальных сталей (жаропроч-

ных, износостойких и др.) 

Формирование составной детали осуществ-

ляют следующим образом. Стержневую заго-

товку 1 размещают в полости 2 матрицы 3 (рис. 

1, а). Затем в полость 2 матрицы 3 с минималь-

ным зазором подают нагретую до ковочной 

температуры головную заготовку 4, изготовлен-

ную из специальной стали конкретного назна-

чения (рис. 1, а). Под действием пуансона 5, 

размещенного в обойме 7 и опирающегося на 

упругий элемент 8 (например, комплект тарель-

чатых пружин), головную заготовку 4 вдавли-

вают в стержневую заготовку 1 до упора в дно 

матрицы 3 (рис. 3, б). При этом, торец прошивня 

6, установленного в центральном осевом отвер-

стии пуансона 5 с утопанием в 2-3 мм, совмеща-

ется с поверхностью торца деформирующего 

пуансона 5. В процессе дальнейшего движения 

верхней части 9 штампа прошивнем 6 осажива-

ют выступающую часть стержневой заготовки 

1, формируя одновременно полость заданной 

глубины и профиля (рис. 1, в). 

Приложение к головной заготовке 4 усилия 

противодавления упругого элемента 8 в процес-

се формирования утолщения и полости в голов-

ной части детали создает в объеме металла все-

стороннее неравномерное сжатие, обеспечива-

ющее прочное неразъемное соединение загото-

вок составной детали 10 (рис. 1, в). 

Прочность соединения заготовок усиливает-

ся в результате охлаждения металла головной 

заготовки 4. 

Одновременное воздействие на сборную за-

готовку пуансона и прошивня обеспечивает со-

осное фиксирование заготовки относительно 

инструментов за счет контактных сил трения, 

возникающих на всей торцевой поверхности 

заготовки. Поэтому в процессе прошивки про-

текает равномерная раздача металла в радиаль-

ном направлении и благоприятное заполнение 

полости штампа при формовке, что позволяет 

получать детали высокого качества. 

Выводы. 
1. Разработан способ получения составных 

стержневых деталей из сборных заготовок. 

2. Использование высокого гидростатиче-

ского давления в процессе формирования поло-

го утолщения детали обеспечивает высокое ка-

чество соединения сборных заготовок. 
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Процесс формирования стержневых деталей 

с полостью в утолщении [1] описан алгоритмом, 

который представлен на рисунке 1. В блоке 1 

вводят исходные данные. Затем определяют 

усилие высадки (Рв) (блок 2): 

Рв = k·σвt·Fk    (1) 

где k – коэффициент, выбираемый в зависи-

мости от соотношения размеров утолщения;  

σвt – сопротивление деформации металла, 

равное при горячей штамповке пределу прочно-

сти при температуре окончания процесса, МПа; 

Fk – площадь торцевой поверхности заготов-

ки к моменту окончания высадки, мм2. 

Далее проверяют условие продольной 

устойчивости исходной заготовки (блоки 3-12) в 

зависимости от относительной длины высадки и 

угла скоса торца заготовки: 

φ = lв / D ≤ φд,  (2) 

где φ и φд – соответственно фактическая и 

допустимая относительные длины заготовок; 

lв и D – соответственно длина и диаметр вы-

саживаемой части заготовки. 

Допустимое значение параметра φд опреде-

ляется по формуле [1]: 

φд = k(4,84��� – 5,7tgγ) ≤ 2,7, (3) 

где k = 1 при D ≥ 50 мм, k = (0,85 + 3·10-3 D) 

при D < 50 мм; 

ni = Ei·εi/σi – коэффициент упрочнения, опре-

деляемый по кривой упрочнения стали при кон-

кретных температурно-скоростных условиях 

деформации; 

Ei = dσi / dεi – касательный модуль; 

εi и σi – степень деформации и соответству-

ющее ей напряжение деформации в i-й момент 

времени; 

dεi и dσi – приращение деформации и соот-

ветствующее ему приращение напряжения по 

кривой упрочнения в окрестностях точки с ко-

эффициентами εi; 

γ – угол скоса торца заготовки; при ориенти-

ровочных расчетах можно принять φд = 2÷3 при 

0 ≤ γ ≤ 6°. 

В блоке 13 по усилию высадки выбирают 

комплект (N) тарельчатых пружин (упругий 

элемент) и проверяют условие равенства усилия 

сжатия (Рk) комплекта пружин и усилия высад-

ки (блоки 14-19): 

Pk = Pсж · N = Pв,  (4) 

где Pсж  - усилие сжатия одной пружины. 

Далее определяют высоту (hэ) комплекта (N) 

пружин в исходном состоянии (блок 20): 

hэ = t · N,   (5) 

где t – толщина пружины, мм. 

В блоке 21 определяют величину сжатия 

упругого элемента к моменту окончания высад-

ки: 

hсж = f · N,   (6) 

где f – прогиб одной пружины, мм. 

И проверяют условие равенства величины 

сжатия (hсж) упругого элемента и глубины (hn) 

полости в утолщении заготовки (блок 22). 

Алгоритм реализован компьютерной про-

граммой, которая успешно опробована. 

Вывод 
Разработан алгоритм процесса однопереход-

ной штамповки стержневых заготовок с поло-

стью в утолщении. 

 

 



441 

 

 

 



442 

 

 

Рисунок 1 – Алгоритм расчета параметров однопереходной штамповки стержневых заготовок с 

полостью в утолщении. 
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Введение 
Поперечно-клиновая прокатка (ПКП) – вы-

сокоточный процесс обработки металлов давле-

нием, обеспечивающий получение осесиммет-

ричных валов, которые могут использоваться 

как для изготовления путем резания и шлифов-

ки валов механизмов и машин, так и для после-

дующей штамповки поковок с удлиненной осью 

[1, 2]. При этом операцию штамповки можно 

осуществить, используя тепло заготовки, 

оставшееся после прокатки. 

ПКП изготовляют заготовки в виде тел вра-

щения с удлиненной осью, формообразование 

которых осуществляется за счет перераспреде-

ления металла вдоль оси заготовки клиновыми 

инструментами, движущимися поперек оси за-

готовки. Конфигурация получаемых деталей 

может быть разнообразной: цилиндрические, 

конические и сфероидальные поверхности с 

различными канавками и выступами. Методом 

ПКП обрабатываются все конструкционные 

стали, а также сплавы на основе меди, титана, 

никеля, циркония и алюминия. 

В ФТИ НАН Беларуси разработана класси-

ческая теория поперечной прокатки, положен-

ная в основу теории и технологии ПКП, прове-

дены глубокие исследования вязкого разруше-

ния при пластических деформациях [3]. Разра-

ботанные здесь технологии и соответствующая 

технологическая оснастка ПКП обеспечивают 

[4]: коэффициент использования металла – 0,8-

0,98, стойкость плоско-прокатного инструмента 

до его полного выхода из строя – около 1 млн 

штук изделий, производительность процесса в 

зависимости от конфигурации изделия и схемы 

прокатки – 300-720 шт/час, повышение эксплуа-

тационных характеристик прокатанных изделий 

на 10-15 %. Точность ПКП настолько высока, 

что после нее возможно осуществлять безоб-

лойную штамповку. Разработана гамма прокат-

ного оборудования для прокатки деталей диа-

метром 5÷190 мм и длиной 30÷1000 мм. При 

этом обеспечивается изготовление деталей или 

полуфабрикатов диаметром от 2 мм до 190 мм 

длиной от 40 мм до 1000 мм, максимально до-

стигаемая точность 0,01 мм (на диаметре 7 мм), 

максимально достигаемая чистота поверхности 

– 0,6 Rа. 

Комбинированная технология поперечно-
клиновой прокатки и штамповки вилки кар-
дана  

Технология производства вилки карданного 

вала грузового автомобиля разработана для 

ОАО «Белкард» (Гродненский завод карданных 

валов). Технология включает в себя: нагрев за-

готовки, ПКП на клиновом инструменте для 

получения промежуточной заготовки, штампов-

ку с того же нагрева промежуточной заготовки 

на горячештамповочном прессе (рис. 1), обрезку 

облоя. ПКП профилированной заготовки под 

последующую штамповку вилок карданных 

валов производится на стане ПКП ПМ5-150 

конструкции ФТИ НАН Беларуси. 
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Рисунок 1 – Технология ПКП и штамповки вилки карданного вала: 

1 – мерная прутковая заготовка; 

2 – профилированная заготовка после ПКП под последующую штамповку; 

3 – поковка вилки карданного вала после штамповки и обрезки облоя 

 

При проведении работ по разработке техноло-

гического процесса изготовления поковок вилок 

карданных передач из полуфабриката, полученного 

методом ПКП, возникла необходимость опреде-

лить изменение температуры нагрева исходной 

заготовки в процессе предварительного профили-

рования. График зависимости температуры от 

натурального логарифма времени представляет 

собой прямую линию, т.е. между температурой 

и временем осуществляется экспоненциальная 

зависимость [5, 6]. Падение температуры для 

случаев прокатки с темпом прокатки 15 с со-

ставляет 100 К. Для случая прокатки с темпом 

прокатки 8 с падения температуры не наблюда-

ется. Из полученных данных видно, что с уве-

личением скорости прокатки охлаждение заго-

товки уменьшается. Отмечено, что при прокатке 

заготовок диаметром от 70 до  100 мм с темпом 

прокатки 6 с будет наблюдаться разогрев заго-

товок. 

Комбинированная технология штамповки 
и поперечно-клиновой прокатки шурупов 
путевых 

Технология производства шурупа путевого 

включает рубку заготовки на прессе, зонный 

нагрев ТВЧ части заготовки, безоблойную 

штамповку головы шурупа на прессе (рис. 2, а), 

зонный нагрев ТВЧ недеформированной части 

заготовки, ПКП резьбовой части шурупа на 

плоско-прокатном стане конструкции ФТИ 

НАН Беларуси (рис. 2, б). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

а                                                                                                      б 

Рисунок 2 – Штамповка (а) и ПКП (б) шурупа путевого 
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С целью повышения характеристик точности 

шурупа путевого, улучшения качества поверх-

ности, снижения усилия обработки при изготов-

лении данного изделия способом ПКП разрабо-

таны режимы деформирования, позволяющие 

максимально реализовать ресурс пластичности 

[7–9], и на их основе разработана технология 

ПКП шурупа путевого. Старая конструкция 

клинового инструмента позволяла получать 

точность по шагу резьбы 12,5 мм до ±0,6 мм, 

шероховатость поверхности Rz 160. Шурупы с 

такой точностью изготовления применяются 

для крепежа рельса по традиционной техноло-

гии, которая заключается во ввинчивании шу-

рупа в предварительно подготовленное отвер-

стие в деревянной шпале. Современная кон-

струкция предполагает ввинчивание шурупа в 

пластмассовый дюбель, предварительно уста-

новленный в бетонной шпале. Ввиду этого тре-

бования к точности по шагу резьбы возрастают 

в 6 раз, т.е. величина шага резьбы должна соста-

вить 12,5 ± 0,1 мм. Уменьшение величины ше-

роховатости поверхности шурупа позволяет 

снизить усилие ввинчивания. На рис. 3 пред-

ставлен полученные по новой технологии по-

ковки шурупов путевых, отвечающие этим тре-

бованиям. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3 – Шурупы путевые, полученные способом ПКП с различным исполнением головы шурупов 

 

В соответствии с ТУ BY100185302283–2012 

временное сопротивление разрыву шурупа пу-

тевого составляет 500 Н/мм2. Проведенные в 

ФТИ НАН Беларуси испытания на растяжение 

образца диаметром 10 мм и длиной рабочей ча-

сти 76 мм на испытательной машине ZD 10/90 

показали значение данного параметра 

569 ÷ 625 Н/мм2. Таким образом, ПКП увеличила 

прочность шурупа путевого на 14 ÷ 15 %. Предел 

текучести при испытаниях составил 

385 ÷ 413 Н/мм2, что превышает нормативный 

показатель 300 Н/мм2. Относительное удлинение 

составило 24 ÷ 30 % при нормативном 18 %, отно-

сительное сужение – 51 ÷ 57,8 % 

при нормативном 50 %. В итоге ПКП резьбо-

вой части шурупа благоприятно сказалась на его 

прочностных и пластических свойствах. Коэф-

фициент использования металла в результате 

полного цикла обработки шурупа путевого со-

ставляет 0,98.  

Выводы 
В результате внедрения технологии попе-

речно-клиновой прокатки и штамповки вилки 

кардана получен значительный экономический 

эффект: штамповка поковки вилки происходит 

без дополнительного нагрева, прокатка заготов-

ки осуществляется автоматически. Применение 

новой технологии производства вилок кардан-

ных валов на основе комбинирования ПКП и 

последующей штамповки позволило значитель-

но уменьшить объем металла, уходящий в об-

лой. Получение шурупа путевого по новой тех-

нологии позволило создать практически безот-

ходное производство. Применение новых кри-

териев разрушения в рамках условия пластич-

ности привело к улучшению качества получае-

мого изделия. 

Дальнейшее развитие ПКП видится в реше-

ние научной проблемы повышения эффективно-

сти процесса за счет наиболее полного исполь-

зования пластических свойств металлов, созда-

ния практически безотходных технологий с ко-

эффициентом использования металла 0,95-0,98 

и получения готовых изделий без применения 

чистовых операций механической обработки. 
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Введение 
Совершенствование технологий поперечно-

клиновой прокатки (ПКП) идет в направлении 

разработки практически безотходных техноло-

гий с коэффициентом использования металла 

0,95–0,98 и получения готовых изделий без 

применения чистовых операций механической 

обработки [1, 2]. В зависимости от температуры 

нагрева прокатываемых заготовок различают 

горячую, теплую и холодную прокатки [3].  

ПКП стали с нагревом более 1170 К названа 

горячей прокаткой. Эта прокатка универсальна 

и поэтому получила самое широкое применение 

в промышленности. Горячая прокатка хорошо 

себя зарекомендовала при обработке конструк-

ционных сталей, титана, латуни, высоколегиро-

ванных сталей, в том числе инструментальных. 

ПКП без нагрева названа холодной прокат-

кой. Область ее применения ограничена. Обыч-

но это массовое производство мелких валиков 

диаметром 1 ÷ 5 мм из латуни, стали, циркония. 

ПКП с нагревом стальных заготовок до 

970 ÷ 1170 К названа теплой прокаткой. Про-

катка с такой температурой на порядок улучша-

ет качество прокатанных изделий по сравнению 

с горячей прокаткой. Применение теплой ПКП 

для производства типовых деталей автомобиле-

строения экономически выгоднее традиционных 

технологий и является перспективным направ-

лением ближайшего времени. 

Теоретические основы построения техно-
логий теплой прокатки 

Теплая ПКП позволяет получать точность 

диаметральных размеров, до 10 мкм (на диамет-

ре 7 мм), и шероховатость поверхности – до 

0,6 Rа. Это позволяет во многих случаях теплой 

ПКП заменять шлифовку, открывая новую ни-

шу для использования данного процесса в ме-

таллообработке [4]. Низкая шероховатость по-

верхности достигается отсутствием окалины 

при нагреве и прокатке заготовок, так как тем-

пература теплой ПКП ниже температуры начала 

окалинообразования. Исходные заготовки необ-

ходимо лишь подвергнуть галтовке перед 

нагревом в случае применения горячекатаного 

проката. 

Высокая точность прокатываемых деталей 

достигается деформированием при некотором 

снижении пластичности, а также уменьшением 

влияния тепловой усадки при охлаждении. Учет 

ограниченной пластичности прокатываемого 

материала при пониженной температуре при 

разработке технологий теплой ПКП требует 

точных расчетов компонент напряженно-

деформированного состояния в очаге деформа-

ции и ресурса пластичности [5]. 

Задача определения компонент напряжений 

при ПКП является объемной и не решается ана-

литически. Единственным достоверным мето-

дом ее решения является приближенный метод 

– метод конечных элементов. При определении 

параметров напряженно-деформированного 

состояния использована разработанная компью-

терная модель процесса ПКП [6], построенная 

на базе пакета программ LS-DYNA, использу-

ющих метод конечных элементов.  

Согласно [3, 6, 7] в напряженном состоянии 

необходимо учитывать два взаимозависимых 

фактора: среднее напряжение σ/К и параметр 

третьего инварианта девиатора напряжений 

K/)D(J3
3 σ

, где σ – среднее нормальное 

напряжение, К – пластическая постоянная мате-

риала, J3(Dσ) – третий инвариант девиатора 

напряжений. Наши исследования показали, что 

область материалов с ограниченной пластично-

стью может быть определена количественно: 

предельная степень деформации сдвига в ней 

лежит в пределах от 1,5 до 5,0 при напряжениях, 

реализуемых на оси заготовки, то есть среднее 

напряжение в пределах от 0 до 0,7 и третий ин-

вариант девиатора напряжений от –1,0 до –0,45. 

Если предельная степень деформации сдвига 

при указанном напряженном состоянии выше 

5,0 – это высоко пластичный материал, если 
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ниже 1,5 – это материал с низкой пластично-

стью. 

При определении напряженно-

деформированного состояния использован де-

формационный критерий разрушения, который 

наиболее точно описывает феномен вскрытия 

полости при поперечной прокатке и ПКП [7, 8]. 

Суть деформационного критерия разрушения 

заключается в том, что разрушение наступает 

тогда, когда суммарная накопленная деформа-

ция при постоянных параметрах процесса до-

стигнет критического уровня, который для од-

ного и того же металла изменяется в зависимо-

сти от большого количества факторов. Влияние 

на ресурс пластичности оказывают температура 

нагрева, напряженно-деформированное состоя-

ние, нелинейность накопления повреждаемости, 

немонотонность деформации.  

Применение теплой ПКП позволяет значи-

тельно снизить мощность тиристорных преоб-

разователей частоты при индукционном нагре-

ве, либо вообще отказаться от дорогостоящих 

ТПЧ в пользу специальных автоматизирован-

ных электропечей сопротивления.  

Однако снижение интервала температур 

прокатки предъявляет более высокие требова-

ния к конструктивным особенностям оборудо-

вания для теплой ПКП [9]. В первую очередь 

необходимо обеспечить более высокую ско-

рость и точность перемещения инструмента и 

соответственно существенно увеличить жест-

кость прокатной клети стана. Кроме того, углы 

заострения клина при теплой ПКП значительно 

меньше, чем при горячей, и в связи с этим необ-

ходима большая длина клинового инструмента. 

Технологии теплой поперечно-клиновой 
прокатки 

Последующая механическая обработка после 

теплой ПКП шарового пальца (рис. 1, а) сводит-

ся к сверлению отверстия, накатке резьбы на 

хвостовике и чистовой шлифовке сферы. Конус 

пальца при этом соответствует техническим 

требованиям по площади прилегания к кон-

трольному калибру и чистоте поверхности (Ra 

2,5) – дополнительной обработки не требуется. 

Коэффициент использования металла в этой 

технологии составил 0,91. 
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б                                                                                  в 

Рисунок 1 – Детали, изготовленные методом теплой ПКП 
 

Деталь вал (рис. 1, б) имеет простую конфи-

гурацию из цилиндров. Однако жесткий допуск 

в 0,06 мм на радиальное биение делает возмож-

ной прокатку такой детали только в теплую. 

Норма расхода металла снижается в 1,75 раза по 

сравнению с точением.  

Деталь шарнир (рис. 1, в) имеет сложную 

поверхность, состоящую из малой и большей 

сфер, сопряженных галтелями, цилиндра с базо-

вой опорной поверхностью и хвостовика под 

запрессовку. Перепад размеров по диаметрам – 

двойной. Как правило, такие детали получали 

исключительно на токарных автоматах с низкой 

производительностью и значительными отхода-

ми в виде стружки, а затем шлифовали. Время 

цикла (2 детали за один ход ползуна) при ПКП 

этой детали составляет 7 секунд. Шерохова-

тость поверхностей сфер прокатанной детали – 
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Ra 2,5; точность размеров – менее 0,08 мм. По-

следующая обработка сводится к финишной 

шлифовке сфер. Норма расхода металла снижа-

ется в 1,7 раза.  

Поковка пальца трактора Минского трактор-

ного завода (МТЗ) (рис. 2, а) изготавливается 

методом теплой ПКП. Структура металла на оси 

этой поковки показана на рис. 2, б.  Структура 

сфероидизирована. Зерна слегка вытянуты в 

направлении оси детали. Размер зерна перлит-

ных колоний ~200 ÷ 250 мкм в длину и 

~50 ÷ 100 мкм в поперечнике. Пластические 

свойства стали выше, чем при горячей прокатке 

с печным нагревом. Прокатка ведется при тем-

пературе, когда идет фазовое эвтектоидное пре-

вращение α↔γ, что инициирует процесс полу-

чения сфероидизированных эвтектоидных со-

ставляющих с более высокими характеристика-

ми механических свойств. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
а                                                                                                        б 

Рисунок 2 – Поковка (а) пальца трактора МТЗ, изготовленная методом теплой ПКП, и структура металла 

на оси (б) (температура прокатки 1020 К) 
 

Выводы 
Внедрение теплой ПКП для производства 

типовых деталей автомобилестроения экономи-

чески выгоднее традиционных технологий. 

Снижение температуры нагрева заготовок при 

ПКП в области теплых температур обработки 

970 ÷ 1170 К вызывает увеличение энергии на 

формообразование и снижение энергии на 

нагрев. Общий баланс показывает экономию до 

20 % электроэнергии, что позволяет отнести 

новые технологии теплой ПКП к энергосбере-

гающим. Также снижение температуры прокат-

ки позволяет получать изделия с повышенной 

для ПКП точностью диаметральных размеров, с 

шероховатостью поверхности до 0,6 Rа и по-

вышенными прочностными характеристиками. 
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ВЛИЯНИЕ ВАКУУМА НА СВОЙСТВА ЖИДКОСТЕКОЛЬНЫХ СМЕСЕЙ 
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Аннотация: В данной статье затрагивается тема вакуумного воздействия на литейные жидко-

стекольные стержневые и формовочные смеси. В ней описаны методы исследований и представлены 

основные результаты. Также предложены направления дальнейших исследований. 

Ключевые слова: жидкое стекло, жидкостекольные смеси, вакуум. 

 

На современном этапе наибольшее распро-

странение при изготовлении литейных форм и 

стержней получили процессы, основанные на 

использовании холоднотвердеющих смесей, в 

основном на основе синтетических смол или 

жидкого стекла. Сдерживающими факторами 

широкого использования жидкостекольных 

смесей являются повышенная хрупкость, за-

трудненная выбиваемость, трудности связанные 

с регенерацией смесей и т.д. Решение данной 

проблемы возможно за счет комплексного под-

хода, одновременного улучшения свойств жид-

кого стекла и обеспечения оптимальных режи-

мов отверждения стержней и форм.  

В связи с возрастающими требованиями к 

повышению качества отливок, обеспечения их 

размерной точности, необходимости снижения 

трудоемкости изготовления деталей, актуаль-

ность данного направления современной техно-

логии изготовления отливок не вызывает со-

мнения. 

Одним из наиболее интересных направле-

ний, несомненно, имеющих практическую зна-

чимость, является использование вакуума при 

изготовлении форм и стержней из жидкосте-

кольных смесей, для получения необходимых 

физико-механических и эксплуатационных 

свойств, при минимальном процентном содер-

жании жидкого стекла в смеси.  

Для изучения этого явления, совместно с ла-

бораторией Электрофизики, в отделе «Пучко-

вых и плазменных технологий» в ФТИ НАНБ 

проводили эксперименты по изучению влияния 

вакуума на жидкостекольные смеси в целом и 

на жидкое стекло в частности. 

Состав жидкостекольной смеси во всех экс-

периментах: 100% кварцевый песок, и сверх 

100% добавляли 4% натриевого жидкого стекла 

плотностью 1290 г\см3.  

На первом этапе образцы из жидкостеколь-

ной смеси помещали в камеру и выдерживали 

при одном и том же значении разряжения, одна-

ко, учитывая, что образцы «восьмерки» и  «ци-

линдры» имеют разную массу, приняли решение 

за контролируемый параметр брать время рабо-

ты вакуумного насоса. 

Оснастка для получения образцов при про-

дувке углекислым газом, которую использовали 

при  проведении экспериментов, представлена 

на рис 1 

 
Рисунок 1 – Оснастка 

Чертеж крышки для продувки газом пред-

ставлен на рис 2. 
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Рисунок 2 – Крышка для продувки газом СО2 

 

Сущность эксперимента заключалась в сле-

дующем (рис 3). Оснастку 2 с жидкостекольной 

смесью, помещали в вакуумную камеру. Сверху 

на оснастку для герметизации системы  уста-

навливали  крышку 1 с резиновой прокладкой. 

Крепление крышки осуществляли с помощью 

резьбового соединения. 

 

 
Рисунок 3 Схема проведения экспериментов 

1 – Крышка (рис 2); 2 – Оснастка (рис 1) 

 

На рисунке 4 представлена эксперименталь-

ная установка в сборе. 

 

 

 
Рисунок 4 – Система в сборе 

 

Экспериментальные исследования показали, 

что полученные образцы после помещения их в 

камеру при разряжении 0,18МПа и выдержке в 

течении 15 с с последующей продувкой СО2 
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получились хрупкими и рассыпались практиче-

ски сразу после извлечения из оснастки. При 

предварительной продувке газом СО2  и после-

дующей выдержке в камере прочность образцов 

оказалась еще ниже. 

В процессе проведения экспериментов был 

замечен интересный факт, что использование  

только одного вакуума оказывает заметное вли-

яние на прочность образцов.  

Наибольшую прочность имели образцы сме-

си, которые предварительно выдерживали в ва-

кууме в течение 10 минут, после чего извлекали 

из вакуумной камеры и продували углекислым 

газом, в течение 10 с при давлении 0,1 МПа.  

Известно, что жидкостекольные смеси от-

верждаются на воздухе, что связано с содержа-

нием в воздухе газа СО2. При создании разря-

жения в вакуумной камере происходит удаление 

воздуха и влаги из смеси, последующая продув-

ка СО2 способствует быстрому заполнению ка-

пилляров углекислым газом.   

В таблице 1 представлены эксперименталь-

ные данные по влиянию времени выдержки об-

разцов при разряжении на прочность, газопро-

ницаемость и осыпаемость образцов.  

 

Таблица 1 – Результаты экспериментов при различном времени работы насоса 

Время работы насоса Прочность,  

МПа 

Газопроницамость, 

ед 

Осыпаемость,  

% 

10 0,33 257 0,5 

15 0,23 257 0,4 

20 0,27 275 0,2 

 

Так как прочность образцов не достигала 

уровня прочности при одном лишь вакуумном 

воздействии, в дальнейшем было решено прове-

сти серию экспериментов, в которых меняли  

последовательность подачи вакуума и углекис-

лого газа. Варианты проведения экспериментов 

представлены в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Последовательность проведения экспериментов 

№ экспери-

мента 

Состав смеси Последовательность действий 

1 100% кв. песок, 4% жидкое стекло, продувка угле-

кислым газом 3 сек при показании манометра на выходе 

из редуктора 0,2МПа 

10 мин выдерживались образцы при 

рабочем вакуумном насосе, после чего не 

выключая насос, в разряжении, продува-

лись образцы. 

2 100% кв. песок, 4% жидкое стекло, продувка угле-

кислым газом 3 сек при показании манометра на выходе 

из редуктора 0,2МПа 

В вакуумную камеру помещались об-

разцы, и продувались углекислым газом, 

после чего включался вакуумный насос 

на 10 мин. 

3 100% кв. песок, 4% жидкое стекло. Образцы помещались в вакуумную 

камеру и выдерживались там 10 мин при 

рабочем вакуумном насосе. 

4 100% кв. песок, 4% жидкое стекло, продувка угле-

кислым газом 3 сек при показании манометра на выходе 

из редуктора 0,2МПа 

Образцы продувались только угле-

кислым газом 

 

Результаты проведенных экспериментов 

представлены в таблице 3 

 

Таблица 3 – Результаты экспериментов 

№ эксперименты Прочность,  

МПа 

Газопроницаемость, ед Осыпаемость,  

% 

1 0,15 198 0,3 

2 0,10 развалились 34 

3 0,31 247 0,4 

4 0,4 297 8,4 

 

Для более наглядного представления ре-

зультаты экспериментов представлены на ри-

сунках 5 – 7. 
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Рисунок 5 – Сравнение прочности образцов при растяжении 

 
Рисунок 6 – Сравнение газопроницаемости образцов 

 
Рисунок 7 – Сравнение осыпаемости образцов 

 

Наибольшей прочностью и газопроницаемо-

стью обладали образцы обработанные вакуумом 

и только с продувкой газом СО2. Однако осыпа-

емость была на порядок меньше, когда образцы 

выдерживали только под вакуумом. Хорошие 

показатели были у образцов, которые сначала 

выдерживали в вакууме, а после продували га-

зом СО2. Избыточное количество углекислого 

газа разупрочняет смесь. 

Невысокие показатели свойств смеси при 

совместном использовании вакуума и СО2 газа, 

возможно, связаны с тем фактором, что при об-

работке СО2 образуется Na2CO3, а  процесс ва-

куумного воздействия схож с тепловой сушкой, 

где карбонат не образуется, отверждение проис-

ходит за счет удаления влаги из жидкого стекла.  

Таким образом, результаты эксперименталь-

ных исследований показывают, что вакуумная 
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обработка оказывает влияние на формирование 

прочности жидкостекольных смесей. Опреде-

ленный интерес представляет замена процесса 

отверждения жидкостекольных смесей тепловой 

сушкой и продувкой газом СО2 на отверждение 

в вакууме. Такая технология позволит суще-

ственно сократить расходы на изготовление 

форм и стержней изготовленных из жидкосте-

кольных смесей.  

Исследования в данном направлении будут 

продолжены в направлении оптимизации выбо-

ра технологических параметров процесса, со-

вершенствования используемой оснастки и обо-

рудования. 
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Аннотация:  В статье рассмотрено современное состояние задачи оптимизации проектирования 

технологии для изготовления стальных отливок ответственного и особо ответственного назначения. 

Приводится обзор моделей компьютерного анализа литейных технологий, обеспечивающих выявление 

образования дефектов литого металла. Рассмотрены варианты использования целевых функций различ-

ного типа для выполнения геометрической и топологической оптимизации, как самой конструкции литой 

детали, так и элементов литейной технологии. Выделены основные перспективные направления для про-

ведения дальнейших исследований. Приведены результаты расчетов для отливки корпуса запорной (об-

ратной) арматуры общепромышленного и судового назначения. При этом в качестве целевой функции 

предлагается использовать параметры напряженно-деформированного состояния. В предлагаемом вари-

анте топологическая оптимизация ориентирована на жизненный цикл литой детали, что обеспечивает 

более высокую надежность и долговечность. 

Ключевые слова: Стальные отливки, топологическая оптимизация, трубопроводная арматура, 

литейная технология, жизненный цикл. 

 
Введение. Изготовление стальных отливок 

ответственного назначения со стабильными ме-

ханическими характеристиками хорошо извест-

ная научно-техническая проблема. Здесь в каче-

стве отдельной задачи можно выделить  разра-

ботку методов направленного формирования 

эксплуатационных (служебных) характеристик 

литых деталей. Решение данной задачи позво-

лит в значительной мере расширить необходи-

мую информацию о жизненном цикле отливки и 

принять необходимые мероприятия для оптими-

зации конструкторско-технологической части. В 

современной постановке данное решение связа-

но с системами компьютерного анализа и моде-

лирования технологических процессов литейно-

го производства. Здесь главным направлением 

сохраняется точный анализ применяемых тех-

нологических решений, обеспечивающих фор-

мирование качественного металла отливок. 

Существующие методы моделирования ли-

тейных технологий предполагают только ее де-

тальный анализ, по результатам которого вы-

полняется доработка средств технологического 

обеспечения качества. В последние годы возник 

новый класс задач, связанных с автоматизацией 

процесса разработки технологии, где в качестве 

основного метода используются принципы гео-

метрической и топологической оптимизации 

конструкции детали. В данной статье предлага-

ется анализ задачи по топологической оптими-

зации литейных технологий. 

Современное состояние вопроса исследо-
вания. Большинство исследований, связанных с 

геометрической или топологической оптимиза-

цией конструкций высоконагруженных деталей 

основано на анализе максимальной статической 

нагрузки. При этом, результатом оптимизации 

является, как правило пошаговое удаление объ-

емов материала конструкции, имеющих 

наибольшие коэффициенты запаса статической 

прочности. В несколько проходов (расчетных 

итераций) производится постепенное изменение 

геометрии детали, при этом результаты каждого 

шага сравниваются с предыдущим до момента 

достижения приемлемого результата. 

Для оптимизации литейных технологий за-

дача усложняется тем, что в технологической 

цепочке производства участвует уже группа 

материалов (литой металл, литейная форма, 

стержень и др. вспомогательные материалы). 

Также, геометрическая оптимизация литейной 

технологии осложняется выбором целевой 

функции, поскольку их может быть несколько, в 

зависимости от поставленной задачи. 

В работе [1] авторы приводят достаточно 

полный научный обзор методов топологической 

оптимизации различных конструкций, при этом 

выделяют четыре основных метода оптимиза-

ции, основанных на анализе: равномерности 

напряженно-деформированного состояния, гра-

ничных условий (метод вариации границ), фор-

мы конструкции (структурный или геометриче-

ский метод).   

Вновь разрабатываемые методы топологиче-

ской оптимизации [2-4] основаны на выборе 

комплекса целевых функций (многопараметри-

ческая оптимизация) для решения сразу связан-

ного набора задач, например повышение жест-
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кости при определенном соблюдении баланса 

площади поперечных сечений детали и т.п. 

В работе [5] предложены методы оптимиза-

ции литниково-питающей системы для повыше-

ния качества отливок и снижения объема дефек-

тов. В качестве целевой функции была выбрана 

зависимость объемной усадки от условий за-

твердевания металла в форме. С использовани-

ем профессионального программного обеспече-

ния были исследованы гидродинамические осо-

бенности заполнения литейной формы, смоде-

лирован процесс формирования усадочной по-

ристости, как наиболее распространенным де-

фект, возникающий вследствие неправильного 

проектирования литниковой системы. В каче-

стве решения авторы предложили оптимизиро-

ванную систему питания отливки, которая на 

практике позволила уменьшить объем пористо-

сти и снизить процент брака. 

В работе [6] автор приводит сравнительный 

анализ программных продуктов (MAGMASoft 

(ФРГ), ProCAST (США, Швейцария), FLOW-3D 

(США), WinCAST (ФРГ), Poligon (Россия), 

LVMFlow (Россия)), т.е. наиболее распростра-

ненных на промышленных предприятиях Рос-

сийской Федерации. 

В работе [7] раскрыты возможности про-

граммного комплекса CastDesigner (разработан-

ного в МГТУ им.Н.Э.Баумана), предназначен-

ного для конструирования технологичных по 

питанию стальных отливок. 

В работе [8] выполнен анализ существую-

щих математических моделей литейных процес-

сов на предмет наиболее полного учета всех 

производственных факторов. Сформулированы 

рекомендации конструктору и технологу для 

выбора оптимальной математической модели. 

Авторы [9] применил на практике методы 

топологической оптимизации рычага подвески 

грузового автомобиля, при этом был, достигнут 

результат в виде снижения массы изделия. 
В цикле работ [10-11] нами были предложе-

ны собственные разработки в области геометри-

ческой оптимизации стальных отливок ответ-

ственного назначения, при этом в качестве це-

левой функции было предложено использование 

локального параметра[10] направленности за-

твердевания, отвечающего за формирование 

плотного строения металла отливки. Для реали-

зации расчетов было разработано специальное 

программное обеспечение[12-14], основанное на 

применении метода конечных элементов. 

Постановка и методы решения задачи. 
Основным направлением последних исследова-

ний является применение технологии топологи-

ческой оптимизации с учетом всего жизненного 

цикла. Общая задача представляет собой синтез 

двух решений: оптимизация литейной техноло-

гии и повышение общей конструктивной проч-

ности изделия[15]. Такая связка необходима для 

направленного формирования высоких эксплуа-

тационных (механических) свойств металла в 

отливке, за счет того что литейная технология 

разрабатывается не только для обеспечения об-

щих требований по качеству и отсутствию де-

фектов, но и для создания более оптимальной 

конструкции[16] с точки зрения сопротивлению 

внешним нагрузкам и усталости.  

В качестве объекта для исследований нами 

был рассмотрен корпус судовой запорной (об-

ратной) арматуры, расчетное напряженно-

деформированное состояние которого приведе-

но на рис.1(а). Здесь в качестве внешних нагру-

зок было задано рабочее гидростатическое дав-

ление и усилие в запорном узле («золотник»-

«седло»). В открытом состоянии клапана, его 

корпус имеет избыточно высокие коэффициен-

ты запаса прочности стенок отливки, однако 

при его запирании возникает дополнительное 

осевое усилие(до 15кН) на седло, которое пере-

дается на сам корпус. В этом случае в локальной 

зоне присоединения выходного патрубка и цен-

тральной части корпуса возникает высокий уро-

вень напряжений (рис.1(б).). Что при длитель-

ном воздействии приводит к постепенной де-

формации корпуса с дальнейшей разгерметиза-

цией внутренней полости, поскольку за счет 

перекоса седла снижается усилие в запорном 

узле. Случаи образования трещин или разруше-

ния корпуса также имеют место, но гораздо ре-

же. 



458 

 

 

 

а)                                                               б) 

Рисунок1 – Напряженно-деформированное состояние корпуса судовой запорной арматуры (внутреннее 

давление 4МПа и запирающее усилие на золотнике 15кН) 

 

При разработке литейной технологии дан-

ному узлу уделяется внимание, прежде всего 

связанное с предупреждением образования го-

рячих трещин на радиусном переходе. Недо-

статка питания рассматриваемого узла жидким 

металлом, как правило, не выявляется, посколь-

ку всегда есть возможность увеличить литейный 

припуск на внутренний диаметр запорного сед-

ла, который подвергается механической обра-

ботке. Для оценки качества разработанной ли-

тейной технологии используется большая груп-

па расчетных критериев, таких как: температур-

ный градиент, скорость затвердевания, градиент 

продолжительности затвердевания, критерий 

Ниямы, критерий Хью, критерий дефицита пи-

тания и др. Все они отвечают за формирование 

дефектов литого металла различной физической 

сущности и могут использоваться в качестве 

целевой функции при оптимизации геометрии 

отливки.  

Обсуждение результатов. Выполненный 

анализ температурных полей затвердевающего 

корпуса позволяет сформировать общее поле 

продолжительности затвердевания (время пол-

ного затвердевания каждого элемента (КЭ)) и 

распределение локального параметра[10,13] 

степени направленности затвердевания в отлив-

ке.  Расчет локального параметра направленно-

сти затвердевания для каждого элемента (КЭ) 

дискретизации отливки выполняется по следу-

ющей формуле: 
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где 21 ,ττ - продолжительность затвердева-

ния металла соответственно в исследуемой точ-

ке отливки и в точке, отстоящей на расстояние 

l∆  в направлении питания. Величина локально-

го параметра направленности затвердевания в 

таком виде отражает качество питания элемен-

тов отливки, тогда распределение параметра 

направленности затвердевания является обрат-

ным аналогом распределения пористости ме-

талла в отливке. Значения параметра G[1/м], 

можно рассматривать, как некоторые уровни, 

каждый из которых определяет работу питаю-

щих каналов. Предыдущие исследова-

ния[8,10,11,15], а также литературные данные 

по исследованию образования усадочной пори-

стости позволили выявить условия, позволяю-

щие достичь высокой плотности стали в отлив-

ках с толщиной стенки 
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в пределах от 15 до 80мм. Таким условием 

является выполнение следующего соотношения: 

10>G[1/м]>1. Для решения задачи топологиче-

ской оптимизации литого корпуса арматуры 

параметр G[1/м] был использован в качестве 

целевой функции. Предварительно, после расче-

та напряженно-деформированного состояния 

проектируемой судовой арматуры уже были 

внесены изменения [17,18], влияющие на 

надежность, при этом не учитывались особен-

ности литейной технологии производства кор-

пуса. 

При анализе отливки корпуса арматуры про-

водилось сравнение величины осевого парамет-

ра направленности затвердевания по слоям сни-

зу вверх. При значениях параметра направлен-

ности затвердевания больше критической, 

назначение каких-либо средств управления за-

твердеванием не требуется. В случае обнаруже-

ния локального параметра затвердевания ниже 

критического уровня назначался литейный 

напуск на этом уровне (диаметр запорного сед-

ла) в виде изменения индекса принадлежности 

элемента принадлежащего форме, на индекс, 

принадлежащий металлу. Таким образом, про-

исходит местное увеличение толщины стенки 

отливки. В следующем по высоте слое, если 

имеется низкая величина параметра направлен-

ности затвердевания, автоматически происходит 

такое же увеличение толщины стенки отливки. 

Такой проход, снизу доверху,  и назначение 

местного увеличения толщины отливки, позво-

ляет поэтапно создать режим направленного 

затвердевания. При каждой итерации на отдель-

ном слое отливки изменяется только один ин-

декс принадлежности элемента к тому или ино-

му материалу участвующему в теплообмене 

между металлом и формой. Такое изменение 

теплообмена, в свою очередь вызывает измене-

ние положения расчетных термических осей и 

градиентов параметра направленности затверде-

вания. Циклическое выполнение описанных 

итераций, с промежуточным  расчетом темпера-

турных полей, поля продолжительности затвер-

девания и поля локального параметра (G) 

направленности затвердевания происходит до 

тех пор, пока в теле отливки все элементы будут 

иметь необходимый уровень параметра направ-

ленности затвердевания. 

В дальнейшем, полученные данные о сниже-

нии механических свойств используются для 

уточненного расчета[19] напряженно-

деформированного состояния исследуемых де-

талей. Справочные и постоянные значения па-

раметров прочности, при расчетах заменяются  с 

учетом полученных зависимостей об их сниже-

нии, таким образом, появляется возможность 

учитывать влияние внесенных технологических 

дефектов на конструктивную прочность литых 

деталей. 

Выводы. В данной статье рассматриваются 

некоторые проблемы, связанные с использова-

нием методов топологической оптимизации при 

конструировании  высоконагруженных корпус-

ных деталей и при разработке их литейных тех-

нологий. Предлагаемая в статье процедура то-

пологической оптимизации конструкции отлив-

ки может выполняться на стадии предваритель-

ного проектирования, когда окончательная гео-

метрия и форма детали еще полностью не сфор-

мирована. Тогда, возможно использовать огра-

ничения, которые относятся к процессу проек-

тирования, касаются размеров, граничных усло-

вий, нагрузок и главное элементов технологиче-

ской подготовки производства. 

Предложенная методика позволяет разраба-

тывать литейные технологии с направленным 

формированием высоких механических свойств 

в локальных областях детали, подверженных 

наиболее высокой силовой нагрузке. 
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Аннотация: В статье рассмотрен процесс детонационного напыления деталей машин с целью 

определения возможности замены процесса хромирования, который вследствие, токсичности 
применяемых реагентов и отходов процесса, находится под строгим регулированием. Целью работы 
является исследование свойств модифицированных антифрикционных, коррозионностойких и 
износостойких свойств покрытий, полученных в процессе детонационного напыления смесями порошков 
ПР-БрАЖ9-4-3, наноразмерным Al2O3 и ПГ-СР4 и сравнение с известными свойствами хромированных 
покрытий. 

Ключевые слова: хромирование, детонационное напыление, наноразмерные частицы, 
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Введение 
Хромированные покрытия, как известно, 

обладают коррозионностойкими, 
износостойкими и антифрикционными 
свойствами. Твердость хромированных 
покрытий может достигать 65 HRC [1]. 
Основным недостатком процесса хромирования 
является то, что он находится под строгим 
регулированием, из-за реагентов и отходов, 
которые являются чрезвычайно токсичными, 
поэтому в настоящей работе показаны свойства 
покрытий полученных альтернативным 
хромированию, способом детонационного 
напыления. В качестве основы покрытий, 
использованы порошки ПР-БрАЖ9-4-3 и ПГ-
СР4, модифицированные наноразмерными 
частицами Al2O3, которые обладают высокой 
твердостью и повышенными 
антифрикционными свойствами. 

В современных технологиях упрочнения и 
восстановления деталей машин широкое 
применение находит метод нанесения 
газотермических покрытий, что обусловлено 
высокими технико-экономическими, санитарно-
гигиеническими и экологическими параметрами 
процесса. 

Способ детонационного напыления 
относительно наплавки, металлизации, 
плазменного и др. процессов отличается 
высокой производительностью, возможностью 
нанесения покрытий по толщине сравнимых с 

хромированием. Покрытия, полученные 
детонационным способом, обладают высокими 
адгезионными свойствами, отсутствием 
перегрева и деформаций деталей, не снижают ее 
исходную усталостную прочность. К 
недостаткам этого способа следует отнести 
необходимость напыления припуска на 
последующую финишную обработку 
поверхности детали, невысокий коэффициент 
использования материалов, используемых для 
напыления покрытий, а также высокий уровень 
шума. 

Большое влияние на строение и свойства 
покрытий оказывают режимы процесса 
детонационного напыления, такие как, скорость 
полета и температура частиц, время пребывания 
их в химически активной среде, а также состав 
композиционной смеси порошков. Повышение 
скорости напыляемых частиц увеличивает запас 
их кинетической энергии [1] и обеспечивает 
высокие адгезионные свойства. 

При детонационном нанесении покрытий, 
из-за циклического характера процесса, 
температура нагрева детали, как правило, ниже 
уровня структурных изменений, прочность 
сцепления напыленного слоя может достигать 
200-240 МПа [1 – 2].  

Гипотеза заключается в том, что высокие 
свойства покрытий могут быть достигнуты при 
детонационном напылении композиционной 
смеси порошков ПГ-СР4, обладающим 
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высокими свойствами коррозионной стойкости, 
износостойкости, ПР-БрАЖ9-4-3, обладающим 
высокими антифрикционными свойствами и 
Al2O3, обладающим высокой твердостью и 
антифрикционными свойствами.  

Материалы и методики 
Для исследований было изготовлено 2 

образца из стали 20. С целью обеспечения 
высоких адгезионных свойств, выполнено 
детонационное напыление подслоя 
композиционным порошком ВК-25, затем на 
подслой, тем же способом нанесены слои с 
модифицированными смесями порошков 
содержанием ПР-БрАЖ9-4-3 (фракция 20-40 
мкм), Al2O3 и ПГ-СР4: 

Образец №1: Бр.АЖ9-4– (50%), порошок 
ПГ-СР4 (50%), подслой ВК 25. 

Образец №2: Бр.АЖ9-4 (50%) + Al2O3(25%), 
порошок ПГ-СР4 (25%), подслой ВК 25. 

Детонационное напыление выполняли на 
автоматической установке «Обь» при 
следующих параметрах: давление воздуха 0,2 – 
0,18 МПа, расход воздуха G<0,01 кг/с; давление 
кислорода 0,14 МПа, расход –  <0,002 кг/с; 
давление ацетилен 0,135 МПа, расход - <0,001 
кг/с; давление пропан-бутана 0,135 МПа, расход 
– <0,001 кг/с.  

 
Состояние порошка Al2O3 перед 

применением исследовалось в лаборатории 
физики ГОУ ВПО Томского архитектурно-
строительного университета методом 
просвечивающей электронной микроскопии с 
помощью угольных реплик. Просмотр угольных 
реплик, на которые осаждались исследуемые 
порошки, осуществлялся на электронном 
микроскопе ЭМ-125 при ускоряющем 
напряжении 125 кВ и рабочих увеличениях в 
колонне микроскопа от 25 000 до 80 000 крат.  

Измерение микротвердости выполняли на 
приборе DuraScan-20 по ГОСТ 9450-76 
вдавливанием наконечника (четырехугольной 
пирамидой с квадратным основанием) в трех 
позициях, в каждой позиции по 9 точек, под 
нагрузкой 0,1 кг приложенной в течение 15 с 
при увеличении 10 крат, схема и результаты 
измерений микротвердости представлены в 
работе. 

Результаты и обсуждения 
Основные характеристики наноразмерных 

частиц керамики Al2O3, представлены в таблице 
1. Свойства порошка Al2O3 представлены в 
технических условиях [3]. 

 
Таблица 1 – Основные характеристики порошка Al2O3 

Наименование показателя Норма для  марки А 

Внешний вид 
Высокодисперсный порошок белого 

цвета 

Структура кристалла Бемит 

Размер кристаллитов, Å, не более 1 000 

Удельная специфическая поверхность, м2/г, в пределах 10 ÷ 400 

 
Характеристики керамического порошка 

Al2O3 более подробно описаны в работе [4]. 
Схема измерения микротвердости 

представлена на рис. 1 и в таблице 2. 

Результаты измерений обработаны методами 
математической статистики. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема измерений микротвердости 
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Таблица 2 – Микротвердость поверхности напыленных образцов, HV (HRC) 

МПа 

№  
Позиции отпечатков Среднее 

значени
е 

Диспер
сия 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 

552 
(56,5) 

993(>68
,0) 

965(>68
,0) 

696 
(59,8) 

889 
(66,9) 

639 
(57,2) 

858 
(65,7) 

913 
(67,2) 

544 
(52,0) 

783,2 ~155,9 

794 
(63,9) 

984(>6
8,0) 

457 
(45,8) 

518 
(50,3) 

560 
(53,0) 

603 
(55,3) 

664 
(55,3) 

498 
(49,0) 

644 
(57,6) 

635,8 ~120,6 

615 
(56,0) 

984( 
>68,0) 

734 
(61,5) 

522 
(50,8) 

749 
(62,0) 

930 
(67,7) 

1012( 
(>68,0) 

589 
(54,8) 

729 
61,5) 

762,7 ~141,8 

2 

319 
(32,1) 

401 
(40,9) 

421 
(42,8) 

359 
(36,4) 

625 
(56,5) 

446 
(44,8) 

295 
(29,2) 

589 
(54,6) 

518 
(50,3) 

441,4 91,6 

305 
(30,4) 

309 
(30,9) 

706 
(60,2) 

850 
(65,5) 

443 
(45,0) 

897 
(66,8) 

434 
(44,0) 

446 
(45,0) 

634 
(57,1) 

558,2 189,8 

431 
(43,7) 

485 
(48,0) 

416 
(42,0) 

630 
(56,8) 

487 
(48,0) 

548 
(52,0) 

913 
(67,2) 

287 
(28,3) 

761 
(62,6) 

550,9 144,7 

 
Ниже приведен (рис. 2) график 

отображающий среднее значение полученных 
результатов микротвердости, в зависимости от 
состава смеси порошков. 

 

 
 

Рисунок 2 – Относительное изменение средней микротвердости поверхностного слоя напыленных 
образцов 

 
Следует отметить, что полученные 

результаты характеризуются более высоким 
разбросом значений твердости поверхности 
покрытия, однако среднее значение твердости 
аналогично хромированному покрытию 

Выводы 
1. Применение способа детонационного 

напыления композиционных смесей порошков 
ПР-БрАЖ9-4-3+Al2O3 и ПГ-СР4 с подслоем ВК-
25, обеспечивает твердость покрытий (от 52 до 

68,0 HRC), которые близки значениям 
твердости  хромированных покрытий (65 HRC).  

2. Необходимо совершенствовать 
технологию получения композиционной смеси 
ПР-БрАЖ9-4-3+Al2O3 и ПГ-СР4 с целью 
получения более однородных по составу и 
свойствам покрытий и проведения исследования 
показателей твердости, износостойкости, 
коррозионной стойкости и антифрикционных 
свойств покрытия. 
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Abstract: This article describes the process of detonation spraying of machine parts in order to deter-

mine the possibility of replacing the chromium-plating process, which due to the toxicity of reagents and waste 
of the process is under strict regulation. The aim of the work is to study the properties of modification antifric-
tional and wear resistant, corrosion-resistant properties of coatings, obtained in the process of detonation spray-
ing with mixtures of powders PR-BrAЋ9-4-3, nanoscale Al2O3 and PG-SR4 and comparison with known prop-
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Аннотация: При проектировании технологических операций электромагнитной штамповки 

плоских заготовок необходимо выбирать энергоэффективные режимы работы и параметры магнитно-

импульсных установок. Предложен вариант расчета параметров технологических операций и оборудова-

ния. 

Ключевые слова: электромагнитная  штамповка, плоские заготовки, магнитно-импульсная 

установка, технологические параметры, концентратор, индукторная система 

 
 

Электромагнитная штамповка (ЭМШ) пред-

ставляет собой сложное явление, в котором 

происходят взаимосвязанные электромагнитные 

и механические процессы. Поэтому необходим 

совместный метод расчета электромагнитной и 

механической составляющих процесса. 

При проектировании технологического про-

цесса целесообразно произвести расчеты для 

ряда технологических параметров, чтобы оце-

нить допустимую величину отступления от ми-

нимального по энергии зарядки режима. 

В работе[ 1 ], показано, что давление им-

пульсного магнитного поля (ИМП) при посто-

янной энергии зарядки магнитно-импульсной 

установки (МИУ) является функцией частоты 

разряда, зависящем от параметров МИУ, индук-

тора и заготовки. Изменение давления ИМП во 

времени можно представить выражением: 

teptp р
t ω= β− 22

0 sin)( , 

где  t - время, 
рω  - круговая рабочая часто-

та разряда, )2/( LR=β - коэффициент затухания 

колебаний, RL,  - индуктивность и активное 

сопротивление разрядного контура; 
0p - услов-

ное давление ИМП при 0=t . 

На ослабление давления ИМП при штампов-

ке оказывают влияние перемещение заготовки и 

изменение ее геометрии в процессе обработки. 

Ю.А. Поповым предложена зависимость, позво-

ляющая частично учесть эти изменения [ 2 ]: 

te
и

ptp р
t

Э

Э ω
+∆

∆
= β− 22

0 sin)(  

где  Э∆  - первоначальный эквивалентный 

зазор между индуктором и заготовкой; и  - пе-

ремещение заготовки в процессе штамповки. 

При плоской штамповке широко применя-

ются индукторы с концентраторами магнитного 

поля. В отличие от конструкций концентратора 

для обжима и раздачи ИМП, рабочей частью 

индукторной системы для плоской штамповки 

является торцовая зона, что обусловливает не-

которые конструктивные особенности данного 

устройства, показанного на рис. 1.  
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Рисунок 1 –Конструкция индукторной системы для плоской штамповки:  

1- концентратор, 2 - радиальный разрез, 3- экранные вставки,  

4- рабочая торцовая поверхность, 5- кольцевые пазы для витков индуктора, 6 - согласующие отверстия 

 

Обычно в практике конструирования индук-

тора выполняется пять согласующих отверстий 

(рис. 1). Размер разреза, соединяющего отвер-

стия, зависит от диаметра рабочей зоны D  и 

колеблется от 2 до 10 мм. 

Диаметр внутренней полости концентратора 

в зависимости от внутреннего диаметра пазов, 

Пd  принимают 

)3020( ÷−= ПB dd мм. 

Далее рассмотрим расчет типовой индуктор-

ной системы.  

Исходные данные: материал заготовки – 

плотность Mρ , его удельное электрическое 

сопротивление Зρ ; диаметр заготовки Зd , 

скорость встречи заготовки с матрицей Mv ; 

МИУ – емкость блока конденсаторов 
0C , соб-

ственная индуктивность 
0L . 

Примерный алгоритм расчета приведен ни-

же. Определяем: 

1. и∆  и З∆  - глубины проникновения 

ИМП в индуктор и заготовку 

2. Э∆  - эквивалентный зазор между индук-

тором и заготовкой 

3. pω  - рабочую круговую частоту разряда, 

MP η−⋅ω=ω 10
, 

где 
Mη - коэффициент, характеризующий 

передачу магнитной энергии в систему индук-

тор-заготовка, 9,08,0 −=ηM ; 0ω  - собствен-

ная круговая частота разрядного контура МИУ. 

4. 
0d  - диаметр отверстий в центральной 

зоне (отверстия 6 на рис. 1), задаваясь изоляци-

онным зазором Bh  (обычно 5,1...1  мм),  

00 /4 nhDd B≥ , 

где  0n - число отверстий, D - рабоpчий 

диаметр индуктора – см. рис. 1. 

5. d  - расчетный диаметр рабочей зоны, 

)105,2(3 0 ÷+= dd мм. 

6. 
mI  - амплитуда тока в рабочей зоне: 

)2/(ln 0
2

3
πα−⋅µ⋅πω⋅⋅⋅ρ⋅⋅= eDa

d

D
vI pMMm

, 

В предварительных расчетах принимают  

3,02,0 ÷=α . 

7. Bh∆  - расстояние между матрицей и заго-

товкой, при котором скорость их встречи мак-

симальна 

)/(ln 222
0 pЗЗmB Da

d

D
eIh ωρπµ=∆ απ−  

8. mpH  - максимальная напряженность по-

ля в рабочей зоне 
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))/ln(/(2 dDdIH mmp = . 

9. зиL −  - эквивалентная индуктивность ин-

дуктор – заготовка: 

)
2

(
)/ln(

2 0 иЗ
Bзи h

dD
L

∆+∆
+

µπ
=−

, 

10. ЭИL  - эквивалентная индуктивность си-

стемы МИУ - индуктор 

00
2 )/(1 LCL pЭИ −ω= . 

11. 
зрW .

 - энергия ИМП в рабочей зоне: 

2/2
. изmзр LIW = . 

12. НW  - энергия зарядки емкостного нако-

пителя 

)/(. цKyзpН WW ηηη=  

В предварительных расчетах принимаем: 

9,0=η y
, 5,0...4,0=ηK , 9,0...8,0=ηц

. 

13. OMI  - Амплитуда разрядного тока по 

формуле  

HpЭИHOM WCLLWI ⋅⋅ω=+= 0
2

0 2)/(2

 

14. OMU  - амплитуда  разрядного напряже-

ния  

0/2 CWU HOM =  

15. Пω  - Число витков индуктора в пазу 

концентратора 

ЭК

ЭИ
П L

L

n
N

1
=  

где  n – число секций обмотки, включенных 

последовательно (обычно в концентраторах 

число витков в пазу не превышает 10…12 вит-

ков, в этом случае n = 1. Если 12>ПN , при-

меняют последовательно-параллельное включе-

ние обмоток, при этом n = 2); 
ЭКL  - эквива-

лентная индуктивность индуктора с учетом ко-

личества пазов и схемы соединения рабочей 

обмотки; 

m

nL
L ЭП

ЭК
2

⋅
= , 

здесь  m  - число групп последова-

тельно включенных секций, соединенных па-

раллельно; ЭПL  - эквивалентная индуктивность 

одной половины паза, которая определяется как 










⋅⋅+
⋅⋅⋅+⋅−⋅

+−=
ЭРn

ЭРПnПП
ПЭП

LpL

LkpLkk
kLL

2

2)1(
)1(

1

1'
1

; 

здесь 

1
'
1

'
1

n

П
LL

M
k

⋅
=

 - коэффициент связи ра-

бочей обмотки и стенки паза; nmp ⋅=  - число 

пазов концентратора; 1
'
1, nLL  - соответственно 

индуктивность поверхностей рабочей обмотки и 

стенки паза; '
1M  - взаимная индуктивность 

между указанными поверхностями. 

16. Определим р  - число пазов концентра-

тора  

ПОМ

ОМ

I

I
р

.

= ; 

где  ПОМI .
 - ток в пазу; принимаем 

кАI ПОМ 35...25. = . 

 

 

 

 

 

Рисунок 2 – Элементы формообразования для плоской ЭМШ: 

 а) сфера; б) коническое углубление; в) плоская формовка; 

 г) тороидальное сферическое углубление 

Часто из расчета технологии при проектиро-

вании индукторных систем известна работа де-

формации заготовки. Тогда по заданному объе-

му деформируемой части заготовки можно 

найти требуемую работу деформации: 

зyVaA = . 

Удельную работу деформации можно опре-
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делить как [ 3 ]: 

Mm

M
y m

B
a +ε⋅

+
= 1

1
 

где  ya — удельная работа деформации; 

ЗV — объем деформируемой части заготовки; ε  

- интенсивность деформации; MmB,  - механи-

ческие характеристики штампуемых материа-

лов. 

При обработке листовых материалов часто 

пользуются средним значением интенсивности. 

Широко применяемые в операциях ЭМШ эле-

менты формообразования представлены фигу-

рами на рис. 2. 

Значение средней интенсивности деформа-

ции для рассматриваемых элементов формооб-

разования (размеры см. на рис. 2): 

- сфера:      

 ( )
( )2

1

//2

/1cos

ryry

ry
C

−

−
=ε

−
; 

- коническое углубление:   

 ( ) 1/1
2

0 −+=ε ryC ; 

- плоская формовка:   

( ) 01 /12/ rrC −π=ε ; 

- тороидальное сферическое углубление: 

( ) TCC rr /2−π=ε . 

Зная работу деформации, определяем энер-

гию зарядки емкостного накопителя: 

)/( ПцKyH AW η⋅ηηη= , 

где  Пη  – механический коэффициент по-

лезного действия, а остальные коэффициенты - 

см. п. 12 алгоритма. 

Полученная в последней выражении энергия 

зарядки емкостного накопителя должна быть не 

меньше полученной ранее в п.12, иначе необхо-

дим перерасчет. 

Выводы:  
1. При расчете технологических параметров 

ЭМШ необходимо учитывать взаимосвязанные 

процессы - электромагнитный и механический. 

2. Представленный алгоритмы расчета пара-

метров плоской индукторной системы позволя-

ет с достаточной для практики точностью про-

извести расчет энергоэффективности процесса 

ЭМШ. 
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Введение 
Главной причиной выхода из строя тяжелой 

горнодобывающей и обогатительной техники 

является коррозионно-абразивный износ меха-

низмов вследствие эксплуатации в условиях 

коррозионных сред и высоких механических 

нагрузках. Непосредственно это относится к 

основному породоразрушающему элементу 

горнодобывающих машин – зубками типа РКС-

1, Д6-22, SN-40 и др.  

Накопленный в ГНУ «Физико-технический 

институт НАН Беларуси» опыт по изготовле-

нию осесимметричных деталей методом попе-

речно-клиновой прокатки (ПКП) позволил при 

разработке соответствующего инструмента, 

прокатывать основные типы зубков горнодобы-

вающих комбайнов с минимальным использо-

ванием токарной обработки. Данный метод яв-

ляется высокопроизводительным, и в сочетании 

с дополнительным лазерным упрочнением зубка 

позволил создать комплексный технологиче-

ский процесс изготовления нового вида износо-

стойкого инструмента [1, 2]. 

Поперечно-клиновая прокатка зубков 
На рис. 1 показан зубок РКС1.00.00.111 (а) 

горнопроходческого комбайна и клиновой ин-

струмент (б) для ее прокатки на стане ПКП. За-

готовка диаметром 25 мм и длиной 230 мм из 

стали 35ХГСА нагревается ТВЧ до 1373 К и 

подается на лоток 2 до упора 1. Деформирую-

щим клином 3 на заготовке прокатываются ко-

нусные части зубка до диаметра 14 мм. Дорож-

ки 4 предотвращают [3, 4] перекос заготовки в 

начальной стадии прокатки. Деформирующими 

клиньями 5 формируют ступени диаметром 

24 мм и 20 мм. Отрезными ножами 6 от заготов-

ки отделяют концевые отходы. В заключитель-

ной стадии прокатки заготовку разделяют на 

две детали. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1 – Зубок РКС1.00.00.111 (а) горнопроходческого комбайна и клиновой инструмент (б) для ее 

изготовления 
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Геометрические параметры деформирующе-

го клина 3: β1=7°, α1=17° на длине 105 мм, 

α2=33° на длине 70 мм, α3=31° на длине 70 мм, 

α4=12° на оставшейся длине клина. Переменный 

угол наклона боковой грани клина способствует 

четкому оформлению конусной поверхности 

зубка. Максимальная степень обжатия δ=1,79. 

Геометрические параметры деформирующего 

клина 5: β=9°, α=25°, максимальная степень об-

жатия δ=1,25. 

После ПКП в зубке сверлится отверстие по 

оси конусной части, куда впаивается твердо-

сплавный резец. После термообработки деталь 

готова к употреблению. 

Технология ПКП заменяет токарную обра-

ботку, коэффициент использования металла 

увеличивается с 0,85 до 0,95, производитель-

ность труда возрастет в 2,5 раза [5, 6]. 

Аналогичная технология для зубка Д6-22, 

применяемого в шахтах для добычи соли, раз-

работана для ОАО «PМЗ» (г. Солигорск). В 

этом случае также заменяется процесс токарной 

обработки. Коэффициент использования метал-

ла увеличивался с 0,79 до 0,93, производитель-

ность труда возрастала в 8 раз. 

Условия работы зубков горнодобывающих 

комбайнов связаны с комплексным силовым 

воздействием, включающим высокие статисти-

ческие и динамические нагрузки, температуры в 

зоне контакта, присутствие абразива. Зубок из-

готовлен составным: корпус из стали 35ХГСА, 

наконечник из твердого сплава ВК6, который 

запаян в корпус [7, 8]. Узким местом данной 

детали является зона термического влияния, 

образованная в результате пайки высокотемпе-

ратурным припоем твердого сплава в корпус. В 

результате 1-2 дневной работы разупрочненная 

область корпуса интенсивно изнашивается, что 

приводит к выпадению твердого сплава из кор-

пуса. Если вырабатываемая соль и вмещающие 

породы отличаются повышенной абразивно-

стью, высокой вязкостью и твердостью, то при-

чиной выхода из строя инструмента является 

абразивный износ зубка (изготовленной из ста-

ли 35ХГСА), приводящий к выпадению твердо-

сплавной режущей вставки. 

Лазерное упрочнение зубков 
Анализ условия работы зубка показывает 

необходимость интенсивного упрочнения, что 

достижимо при проведении процесса лазерного 

легирования. Метод лазерного легирования поз-

воляет насыщать поверхностные слои металлов 

простыми и сложными материалами, формиро-

вать широкий спектр легированных поверх-

ностных структур. Есть все основания считать, 

что данный метод позволяет значительно улуч-

шить физико-механические свойства зубка и 

обеспечить высокие твердость и износостой-

кость поверхности. 

Боридный слой, полученный на оптималь-

ных режимах обработки, образованный из об-

мазки на основе карбида бора, состоит из округ-

лых включений, располагающихся на поверхно-

сти слоя, и эвтектики. Округлые включения яв-

ляются первичными кристаллами боридов с 

высокой твердостью. В свою очередь, округлая 

форма боридов определяет такую же форму 

кристаллов эвтектики. По сравнению с основ-

ным металлом слои имеют более низкую ско-

рость травления, что свидетельствует об их вы-

сокой коррозионной стойкости. 

При увеличении скорости перемещения ла-

зерного луча свыше 200 мм/мин., либо при уве-

личении диаметра фокального пятна, структура 

легированного слоя при легировании обоими 

соединениями меняется. Бориды здесь имеют 

различную форму – ромбическую, призматиче-

скую или дендритную. На поверхности распола-

гается сплошная светлая пленка с иглами, 

направленными вглубь образца, микротвердость 

которой составляет 12000-13000 Мпа. Внутри 

находятся включения овальной формы. Под 

пленкой располагаются бориды дендритного 

типа и эвтектика с микротвердостью 8000-

9000Мпа. Несмотря на высокую твердость тон-

кой пленки, она иногда имеет неудовлетвори-

тельную адгезию с основой и может скалывать-

ся. Это в основном относится к составу В4С. 

Использование борида вольфрама при увеличе-

нии скорости перемещения лазерного луча поз-

воляет получить поверхностные слои этого бо-

рида. Слой может также содержать борид желе-

за и вольфрама W2FeB2. Однако глубина леги-

рованного слоя снижается.  

При легировании боридом вольфрама следу-

ет добиваться структур с максимально равно-

мерным распределением легирующих компо-

нентов. Уже двукратное перемещение лазерного 

луча или использование сканирующего  луча 

дает очень равномерную структуру. Различают-

ся несколько областей с разным размером зерна. 

Наименьшее наблюдается у самой поверхности, 

в зоне сплавления с основой видны дендритные 

образования.  

В результате данной обработки, кроме твер-

дости, коррозионной стойкости, значительно 

повышается и теплостойкость стали 35ХГСА. 

При температуре отпуска до 650°С не происхо-

дит значительного снижения микротвердости в 

зоне легирования, после 4-х часового отпуска 

при 750оС микротвердость падает до 7000Мпа. 

Исследования на теплостойкость показывают 

тот факт, что интегральная микротвердость 

упрочненного слоя сохраняется до 600-650°С, 

высокая микротвердость отдельных структур-

ных составляющих сохраняется и до более вы-

соких температур. 
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В результате проведенных работ были ис-

следованы режимы ПКП и разработаны техно-

логические схемы процессов ПКП [9, 10] изго-

товления зубков горнодобывающих комбайнов 

(рис. 2) и их лазерное легирование. 

Изучение условий работы зубка позволило 

определить варианты лазерного легирования его 

конусной поверхности. Детальные изучения 

микроструктуры при лазерной обработке позво-

лило выбрать основные легирующие компонен-

ты, режимы обработки, состав защитной среды 

и параметры лазерного источника. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2 – Зубок горнодобывающего комбайна 

 

Выводы 
Разработана технология ПКП зубков горно-

добывающих комбайнов с последующим лазер-

ным легированием рабочей части [11] позволяет 

значительно улучшить физико-механические 

свойства зубка и обеспечить высокие твердость 

и износостойкость поверхности. Применение 

лазерного поверхностного легирования увели-

чивает ресурс работы режущего инструмента в 

2-3 раза. 
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mining machines manufacturing enterprises. The cutter working part is subject to laser doping over the rolled 
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Аннотация: Нами разработан способ получения осесимметричных деталей с поверхностными и 

внутренними слоями из различных сплавов, а также получение герметичных полых валов деформацион-

ной сваркой при поперечно-клиновой прокатке. Сварка происходит в едином технологическом цикле с 

формообразованием поковки. Получение качественного неразъемного соединения осуществляется за 

счет пластической деформации свариваемых частей при температуре горячей обработки давлением. 

Данная разработка позволяет получать детали с требуемыми свойствами внутреннего либо внешнего 

слоя. 

Ключевые слова: поперечно-клиновая прокатка, деформационная сварка, слоистые валы. 

 

Введение 
Нами впервые открыт эффект деформацион-

ной сварки металлов при поперечно-клиновой 

прокатке (ПКП) [1], который позволяет полу-

чать многослойные ступенчатые валы из раз-

личных материалов. Сварка происходит в еди-

ном технологическом цикле с формообразова-

нием поковки. Получение качественного не-

разъемного соединения осуществляется за счет 

пластической деформации свариваемых частей 

при температуре горячей обработки давлением. 

Свойства сварного шва 
На рис. 1,а показана в разрезе деталь палец 

синхронизатора трактора МТЗ, наружный слой 

которой выполнен из стали 12ХН3А, внутрен-

няя часть детали (основа) выполнена из стали 

45. Микроструктура области полученного со-

единения показана на рис. 2,а. Особенностью 

сварки при ПКП является незначительная тол-

щина сварного шва: не более 2 мкм. На рис. 1,в 

показан полый герметичный вал из стали 45, в 

который методом ПКП вварены с двух сторон 

заглушки, также из стали 45. На рис. 2,б показа-

на микроструктура этого соединения из одно-

родного металла, на котором вообще не разли-

чим сварной шов, т.к. материал не имеет пере-

ходной зоны и представляет собой сплошной 

металл (сталь 45). 

Прочность сварного шва настолько высока, 

что позволяет прокатанную слоистую заготовку 

в дальнейшем штамповать или прокатывать ме-

тодом продольной прокатки [2–4] без наруше-

ния сплошности сварного соединения (рис. 1,б). 

Таким образом, могут быть получены слоистые 

поковки или слоистые листы. 
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Рисунок 1 – Деталь палец синхронизатора трактора МТЗ после прокатки (а) (1 – центральный стержень 

из материала-основы стали 45; 2 – тонкостенная втулка из стали 12ХН3А), слоистая поковка (б) и герме-

тичный вал из стали 45 (в) 
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Рисунок 2 – Микроструктура сварного шва: сталь 45–сталь 12ХН3А (а) и сталь 45–сталь 45 (б) 

 

Технология сварки 
Технология сварки при ПКП включает сле-

дующие операции: 

— на цилиндрическую заготовку из матери-

ала основы надевают снаружи втулку из другого 

материала; 

— собранную таким образом заготовку 

нагревают токами высокой частоты; 

— затем заготовку деформируют методом 

ПКП, получая ступенчатый вал, или цилиндри-

ческую заготовку с меньшим наружным диа-

метром. 

Процесс ПКП в этом случае выполняет од-

новременно два действия: придание необходи-

мой формы валу и сварку его слоев – двух, трех 

и более. 

Прочность сварного шва нами определялась 

испытанием на отрыв поперек его слоя и на 

сдвиг вдоль него. Проводились сравнительные 

испытания сварного шва, полученного методом 

ПКП, и сварного шва, полученного традицион-

ным методом – электродуговой сваркой. В ре-

зультате установлено, что прочность шва при 

ПКП превышает прочность традиционной свар-

ки в 1,2 раза. Прочность шва пары сталь 45–

сталь 12ХН3А составила 79% прочности стали 

45. 

Освоены технологии сварки в сочетании ма-

териалов: сталь 45–сталь 45; сталь 45–

сталь 12ХН3А; сталь 45–сталь 20Х13; титан для 

медицины – титан технический. 

Преимущества новой технологии 
Преимущества новой технологии заключа-

ются в удешевлении продукции за счет того, что 

дорогостоящий металл, например нержавеющая 

сталь, используется в ограниченном количестве 

только на поверхности изделия, а основная мас-

са заготовки – это дешевая обыкновенная сталь. 

Второе преимущество – это расширение области 

применения ПКП. Высоколегированные стали 

из-за ограниченной пластичности подвержены 

вскрытию осевой полости при ПКП, и по этой 

причине их не используют для этого процесса 

[5, 6]. Слоистый вал с материалом основой из 

пластичной стали этому дефекту не подвержен, 

в то же время его высокие эксплуатационные 

свойства будут определяться высоким каче-

ством поверхностного слоя, где при прокатке 

действуют сжимающие напряжения, препят-

ствующие разрушению малопластичных метал-

лов. В итоге производство слоистых валов с 

малопластичными поверхностными слоями – 

это новая ниша, ранее не применявшаяся в ПКП 

[2, 5].  

Теоретические основы технологии 
Согласно современным представлениям тео-

рии пластического течения деформация металла 

сопровождается двумя одновременно протека-

ющими процессами: первое — зарождением 

дефектов в металле в виде микропор и вторым 

процессом — завариванием этих микропор [7, 

8]. Скорости этих двух процессов определяют 

напряжения в очаге деформации. При растяги-

вающих преобладает процесс зарождения мик-

ропор, при сжимающих напряжениях — про-

цесс их заваривания [9, 10]. Отсюда вытекает 

вполне логичное предположение, что на дефор-

мационное разрушение и на деформационную 

сварку влияют одни и те же параметры дефор-

мации: температура, напряженное состояние, 

немонотонность процесса и величина накоплен-

ных деформаций. 

Предложенный нами критерий 

деформационной сварки [11] предполагает, что 

сварка наступает тогда, когда накопленные 

деформации превосходят определенный порог 
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Λсв, который, как и разрушение, зависит от ряда 

параметров. 

Эксперименты по сварке осуществляли по 

технологии ФТИ НАН Беларуси [10] на 

плоскоклиновом стане. В качестве образца были 

выбраны материал-основа сталь 45, материал 

втулки сталь 12ХН3А. Прокатка 

осуществлялась на стационарной стадии со 

скоростью 0,3 м/с при температуре 1420 К с 

обжатием 1,71 на клиновом инструменте с 

геометрическими параметрами: угол заострения 

β=9°, угол наклона боковой грани α=30° [12]. 

В псевдожесткой области (вне зоны контакта 

и вблизи наружной поверхности образца) 

действуют растягивающие средние напряжения, 

которые, несомненно, не способствуют сварке 

металла, а наоборот могут привести к 

разрушению сварного шва, сформированного в 

зоне основного очага деформации. 

Установление факта такого распределения 

напряжений позволило уточнить критерий 

сварки вторым условием: возможности 

разрушения сварного шва при прохождении им 

псевдожесткой зоны [12]. 

Параметр третьего инварианта девиатора 

напряжений – сжимающий в основной области 

очага деформации и растягивающий в 

псевдожесткой области. 

В итоге нами установлено, что для сварки 

стали 45 и стали 12ХН3А при температуре 

1420 К необходимо накопить деформацию не 

менее 4,6, создать в основной области очага де-

формации среднее нормальное напряжение –

0,15·109 Па и показатель третьего инварианта 

девиатора напряжений от –0,7 до –0,6. 

Критерий сварки может быть записан в виде 

двух условий: 

1) Условие сварки: 

);T;
K
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;

K
(f

3
3

св Ω
σ

=Λ≥Λ
σ ,            (1) 

где Λсв – порог степени деформации сдвига 

по сварке; σ – среднее нормальное напряжение; 

К – пластическая постоянная материала; J3(Dσ) – 

третий инвариант девиатора напряжений; T – 

температура металла; Ω – показатель 

увеличения пластичности при немонотонном 

деформировании. 

2) Сформированный слой не должен разру-

шаться в псевдожесткой области (по деформа-

ционному критерию разрушения): 
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где Λпр – предельная степень деформации 

сдвига. 

Заключение 
Впервые в мире установлен эффект сварки в 

том числе разнородных металлов и сплавов при 

поперечно-клиновой прокатке заготовки со 

втулкой предварительно размещенной на ее 

наружной поверхности. Установлено, что проч-

ность сварного шва на отрыв и сдвиг соизмери-

мы с прочностью исходного металла, а толщина 

шва не превышает 2 мкм. Показано, что крите-

рием сварки является достижение для каждого 

сочетания пар материалов определенных вели-

чин сжимающих средних нормальных напряже-

ний, степени деформации сдвига и температуры 

деформации: для сварки стали 45 и стали 

12ХН3А при температуре деформации 1420 К 

среднее нормальное напряжение должно пре-

вышать или быть равно   –0,15·109 Па, а степень 

деформации сдвига быть более 4,6. 

Открытый эффект позволяет существенно 

улучшить эксплуатационные и экономические 

характеристики машиностроительных деталей. 

Перспективы и области применения новой 

технологии: пищевая и химическая промыш-

ленность – замена валов из дорогостоящей не-

ржавеющей стали на дешевые слоистые валы с 

наружным слоем из нержавеющей стали; быто-

вая и коммунальная техника – замена латунных 

водопроводных кранов на слоистые валы с ла-

тунным наружным слоем; автомобильная про-

мышленность – снижение веса валов за счет 

уменьшения диаметра более прочных слоистых 

валов; моторостроение – получение поковок 

коленвалов и шатунов из более прочных слои-

стых заготовок; машиностроение – повышение 

износостойкости пар трения (например, шаро-

вых пальцев, кулачков) за счет применения сло-

истых валов с наружным слоем из деформиро-

ванных чугунов; медицинская техника – сниже-

ние стоимости эндопротезов за счет штамповки 

слоистых валов с наружным слоем из титана и 

материалом–основой из стали. 
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Abstract: We elaborated a method of manufacturing axisymmetric parts with superficial and inner lay-

ers of various alloys, as well as manufacturing hermetically sealed hollow shafts by deformation welding during 

cross-wedge rolling. Welding occurs in the united technological cycle with forming a forging. A qualitative non-

detachable joint is made by plastic deformation of welded parts at hot plastic working temperature. This process 

makes it possible to produce a part having the required superficial and inner layer properties. 

Keywords: cross-wedge rolling, welding deformation, layered shafts. 
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the development of Sino-Russian cooperation in innovation practice. China-Russia strategic cooperation 

partnership will continue to work closely to the depth; especially innovation and development of mutual 

cooperation and symbiotic interdependence become closer. Innovation-driven development of China and Russia 

needs to have enough "incremental innovation" support. In order to accelerate these two countries 'incremental 

innovation' development, complementary to the traditional theory cooperative symbiosis theory must be 

enhanced to guide the innovation and development of Sino-Russian cooperation in practice. To achieve better 
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cooperation can gather innovative elements to realize overall optimization of innovation system functions and 
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1. Symbiosis theory and dynamical systems 

theory guide the innovative development of 

Sino-Russian 

As a concept of ecology, symbiosis was first 

presented by German mycologist Anton de Bary in 

1879, and he defined symbiosis as organisms of 

different species living together in accordance with 

the substance of a linked state. In general sense, 

symbiosis is a relationship where symbiotic unit lives 

under certain shared environment. Symbiosis is not 

only a biological phenomenon, natural state and 

biometric mechanism, but also a social phenomenon, 

resilience state and a social scientific method. 

Research on symbiosis has been widely extended to 

the ecological, social, and economic field, where 

survival and development of each individual are 

interrelated and benefit from each other, and this 

would finally form an interdependent, co-existence 

and collaborative system. China-Russia strategic 

cooperative partnership have nature of symbiosis, 

especially these two countries’ innovative 

development strategy are highly interdepended and 

symbiotic. In the near future, these both countries’ 

innovation-driven development need more close 

cooperation and "incremental innovation" support. In 

order to accelerate two countries’ "incremental 

innovation" support, cooperative symbiosis theory 

must be enhanced to guide the innovation and 

development of Sino-Russian cooperation in practice 

complementary to the traditional theory. To achieve 

better innovation and development of Sino-Russian 

strategic objectives, symbiotic innovation for 

development cooperation can gather innovative 

elements to realize overall optimization of innovation 

system functions and effectively enhance 

"incremental innovation". 

System refers to putting the scattered things sort 

in order and finally forms a holistic state. System 

dynamics theory means that every system must have 

structure, where structure refers to the network of a 
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group action or decision rules composed of 

interlocking and determines the function of system. 

According to the feedback features from internal 

elements’ interrelated behaviors in the system, it’s 

would be possible to find the mutual innovation 

cooperation point from the inner symbiotic structure 

relationship. With China and Russia’s strategic 

cooperative partnership, two countries’ 

innovation-driven developments are systematic 

integral, so these two countries development should 

be taken as whole system integrity, namely put two 

countries’ innovation driven elements as an 

interrelated system. Based on the independent 

relationship between systematic behavior and inner 

mechanism to study two countries’ creative elements 

interrelated relationship, explore the reason to 

produce new innovative form and find the 

cooperation point, it’s helpful to realize the full 

system’s optimization. Factors taken to a meeting 

point, cluster-optimized combination of innovative 

elements to achieve a harmonious interaction 

between the two countries, and the overall effect to 

maximize innovation, promote maximization 

"incremental innovation" values, promoting the 

meeting point of the "incremental innovation" 

enhanced by Great, Russia and China finally reached 

the symbiosis of innovation and development goals. 

2. Deepen mutual trust and form a symbiotic 

value of cooperation so that the continuity of 

symmetry toward innovative collaboration symbiotic 

mutualism stages of development 

At present, Sino-Russian cooperation are at the 

stage of continuity asymmetric mutualism symbiosis. 

With the Sino-Russian strategic partnership of 

cooperation moving towards the deeper and closer 

cooperation and development, it is necessary to 

promote the two countries’ mutual cooperation to 

move towards continuous symmetry symbiotic phase 

transformation. Only if the development stage arrives 

at the continuity of symmetry mutualism can enhance 

the strong increase in both "incremental innovation." 

The conversion from continuous asymmetric phase to 

the continuous symmetry mutualism needs China and 

Russia to cooperate in a symbiosis innovative way 

and form a shared symbiotic value. Symbiosis value 

needs each individual’s mutual respect, equal 

treatment, mutual independence, mutual penetration, 

harmonized symbiosis and value of mutual evolution, 

and the same time it also allows differences of each 

individual’s mutual tacit understanding, interaction, 

behavior, penetration, transformation, competition, 

synergy and innovation. As a new form of 

cooperation, the most prominent feature of symbiosis 

is breaking the traditional cooperation boundaries and 

through the effective integration of innovation 

resources achieving strategic objectives of 

coexistence, namely symmetrical mutualism 

evolution. 

In the process of seeking for symbiotic values, 

cooperation of innovation and development between 

China and Russia should insist on mutual trust and 

tolerance, assume shared responsibility, form 

symbiotic cooperation value, make symbiosis 

environment, explore the symbiosis mode, and 

produce symbiotic effect. Cooperation and mutual 

trust is the best resource for cooperation, and also the 

basis for symbiosis. Both countries can not live up to 

trust each other. From beginning to end, building 

innovation symbiotic partnership should always 

enhance mutual trust and cooperation through 

symbiosis, deepen each other’s communication and 

understanding, and enhance mutual respect. With this 

good foundation of mutual trust, cooperation will 

guide the way to symbiotic innovation. 

3. Key tasks for China and Russia to develop 

symbiosis innovation cooperation 

Innovation and development of cooperation 

between China and Russia to engage in symbiotic 

important aspect of innovation-driven development 

of close bilateral co innovation make development 

cooperation work. 

3.1 From the innovation-driven level of 

Sino-Russian development strategy to build 

symbiosis innovative cooperation 

From innovation-driven level of the bilateral 

development strategy, Chinese and Russian 

governments should organize forces, make deep 

research on connectivity, interdependence and 

topology and propose effective symbiosis docking 

adapter innovative cooperation projects and 
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promoting substance. 

3.2 From China-Russia industrial level to 

implement advantage element collaborative 

innovation and form “China-Russia symbiosis 

innovation cooperation industry” new economy plate 

Symbiotic innovation development cooperation 

should be based on bilateral industrial technological 

innovation. It is required to improve two countries’ 

key industrial technological innovative capacity and 

industry structure update as a focus and mission. 

According to system integrity and optimization of the 

structure, restructuring advantageous elements, 

including elements of capital, technology, resources, 

personnel and marketing system, and optimization 

and reorganization, collaborative innovation, 

industrial innovation elements can activate and 

enhance the ability of innovation and development, 

and cooperation to create a new industrial economy. 

In the long run, we can develop a unique economic 

sector in two countries along the "Sino-Russian 

cooperation in industrial symbiosis innovation" New 

Economy Forum by the two sides of industry 

innovation lasting in-depth cooperation. This will 

become the future economic development of the two 

new highlights. 

Firstly start from China-Russia energy symbiosis 

cooperation to accumulate effective and useful 

China-Russia industry symbiosis cooperation mode. 

On energy cooperation, China and Russia has taken 

vertically integrated symbiotic cooperation. The 

principle of "risk-sharing, benefit-sharing" innovative 

model of cooperation is not a simple style in which I 

sell and you buy, but the tightness cooperation, 

namely China participating in the Russian upstream 

projects while Russia participating in China 

downstream refineries program to realize 

complementary advantages. This is a real win-win 

situation, where the future of China-Russia reflects a 

new idea of cooperation in the energy field symbiosis, 

and this "vertically integrated" symbiotic model 

cooperation will be more widely used in more 

industrial cooperation in the future. With the 

Sino-Russian energy cooperation continuing to 

deepen, this will lead a series of industrial 

cooperation between China and Russia. 

 

3.3 From China and Russia to carry out the 

enterprise level innovation and development go hand 

in hand cooperation, enhance the core 

competitiveness of innovative enterprises together 

Enterprises are the main force for symbiosis 

innovation and development cooperation, Chinese 

and Russian enterprises together innovative 

symbiosis will promote innovation and development 

cooperation. In order to better play the advantages of 

innovation and development of enterprises of both 

sides, China and Russia can choose 100 important 

industrial enterprises to develop innovation and 

cooperation hand in hand. They can work together to 

build the worldwide influential competitive 

cooperation on large projects to improve both 

industry's competitiveness in the international arena. 

The formation of a joint large enterprise groups can 

allocate optimal resources and take complementary 

advantages, while economies of scale could enhance 

the strength and competitiveness of multinational 

operations. 

3.4 From the level of China-Russia science and 

technology incubator symbiosis of innovation and 

development cooperation, gathering resources for 

innovation, incubator "incremental innovation" boost 

bilateral economic co innovative development 

China and Russia have built a large number of 

technology incubators, and theses incubator projects 

and human resources cooperation is helpful for 

innovation and economic development between the 

two countries. China and Russia are both rich in 

resources, these two countries building science and 

technology incubator together can shorten the 

research and development cycle, accelerate 

technological innovation projects achievements, 

hatching out better and more "incremental 

innovation", and boost innovative economic 

symbiosis between the two countries. Now 

China-Russia science and technology incubator of 

innovative projects include new energy (super 

capacitors, heat pumps, biomass energy), new 

materials (titanium and titanium alloys, silicon oxide, 

nanometer, composite rare earth permanent magnet 

materials, graphite, Carbon, high-performance fiber 
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super hard materials, powder metallurgy, refractory 

metals, wear-resistant alloys, etc.), high-end 

equipment manufacturing (robots, robot reducer, 

precision machinery, turbochargers, gas turbine, 

welding equipment, hydraulic machinery, pumps, 

valves, solenoid valve, precision bearings), electronic 

information, sensors, photoelectric technology, 

instrumentation, electrical, electrical, motors, 

transformers, rectifiers, bio-medicine, biological 

products, vaccines, petrochemicals, coal chemicals, 

synthetic rubber, chemicals, forestry chemical, 

hydrolysis technology, green (low dairy products, 

additives, feed, yeast), environment (water 

purification, purification, waste water treatment, 

atmospheric environment, solid dust control, clean 

production and clean technology), mining (mining, 

mineral processing , mining machinery), etc. 

3.5 From the innovation and development of 

China-Russia financial aspects of symbiotic 

cooperation to set up financing platform for 

innovative companies 

China and Russia innovative enterprises are both 

experiencing difficulties in financing. In order to 

accelerate the development of innovative enterprises 

in these two countries, cooperation should be 

expanded to strengthen the Sino-Russian financial 

aspects of symbiosis and explore various forms of 

financing cooperation mode for innovative 

enterprises. China and Russia should jointly build 

financial cooperation center for innovative 

enterprises, establish Sino-Russian business 

cooperation innovative commercial banks. The 

problem of financing could be settled through 

financial cooperation and cooperation between banks 

and enterprises. Two governments should expand 

innovation fund by establishing venture capital fund 

size. Both countries could start to relax for innovative 

companies to provide financing of market access 

conditions, implement different tax policies, 

regulatory policies and make law and regulations 

which is helpful for every kind of knowledgeable 

capitalized innovative companies. 

4. China and Russia symbiotic safeguard 

mechanism innovation for development cooperation 

4.1 Symbiosis of innovation and development of 

Sino-Russian cooperation could be carefully prepared 

at the top-level design planning at the national level, 

and government organization and leadership 

development cooperation should also be strengthened. 

Policy of innovation and development introduced by 

China and Russia must take into account the 

symbiotic cooperation of the overall interests of the 

effect. 

4.2 All levels governments from China and Russia 

should make innovation and development 

cooperation symbiotic coordination leading role, to 

create a favorable symbiosis innovation cooperation 

policy and legal environment. Long-term and 

effective cooperation institutional coordination 

mechanism should be established to interact with 

symbiotic innovation and development. 

4.3 Establishing Sino-Russian symbiotic interface 

(include information, material and energy conducting 

media, channels and transporters) smooth passage 

Symbiotic theory assumes that smooth symbiotic 

interface material, energy and information flow and 

exchange of symbiosis between the units to provide 

smooth passage, so that symbiotic process 

continuously produced new energy. Smooth 

symbiotic interface can promote the development of 

symbiotic systems. Conversely, if the symbiotic 

interface sluggish, the "third" (material flow, energy 

flow and information flow) poor will lead to less 

symbiotic creative energy, and lack of creative energy 

will weaken incentives symbiotic symbiosis between 

the cells, resulting in poor circulation, eventually 

leading to stagnation symbiotic innovation 

cooperation. 

4.4 China-Russia symbiosis innovation 

development cooperation needs government, market 

and enterprises work together. Institutional 

innovation should be paid more attention, and China 

and Russia should strengthen the main role of the 

market, improve cooperation enterprise innovation 

and development capabilities. Power improvement of 

enterprises from two countries could finally 

continuously provide incentive for symbiotic 

innovative development. 
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Аннотация: В статье рассматриваются вопросы преподавания начертательной геометрии и 

инженерной графики в Кубанском государственном аграрном университете, повышение мотивации 

студентов к получению необходимых компетенций, позволяющих грамотно выполнять чертежи. Для 

проведения лекционных и лабораторных занятий на кафедре начертательной геометрии и графики 

разработаны мультимедийные курсы с элементами анимации по всем изучаемым темам, обучающие 

презентации, раскрывающие специфику дисциплины, учтены особенности учебного процесса обучения в 

Кубанском государственном аграрном вузе. Применение мультимедийных разработок на кафедре 

начертательной геометрии и графики показал повышение результата успеваемости по сравнению с 

предыдущими годами проведения занятий без презентаций. Это свидетельствует о том, что 

использование мультимедийных лекций и лабораторных занятий позволяет повысить эффективность и 

качество обучения, а так же предоставляет возможность в большем объеме дать объяснение учебного 

материала для студентов. 

Ключевые слова: мотивация к обучению, интенсификация обучения, адаптация 

первокурсников. 

 

Введение 
В настоящее время выдвигаются высокие 

требования к уровню профессиональной 

подготовки специалистов в области 

машиностроения. Одной из базовых 

составляющих подготовки будущих инженеров 

является графическая грамотность. Возникает 

необходимость совершенствования методов 

обучения для подготовки компетентных 

инженеров-машиностроителей. Первым этапом 

в формировании графической компетентности 

студентов является изучение на первом курсе 

дисциплины «Начертательная геометрия и 

инженерная графика», которая является основой 

в графической подготовке студентов. Навыки и 

знания, приобретенные в процессе изучения 

дисциплины необходимы для успешного 

изучения специальных дисциплин на старших 

курсах [1]. 

Резкое сокращение часов на изучение 

графических дисциплин по новым программам 

требует интенсификации работы преподавателя 

и студента, коренного пересмотра методики 

преподавания, улучшение материально-

технического обеспечения курса. При этом, 

тенденция сокращения учебных часов, 

выделяемых учебными планами, к сожалению, 

не сопровождается сокращением объема 

материала, который следует прочитать на 

лекциях и закрепить на лабораторно-

практических занятиях. Поэтому 

совершенствование образования путем 

реализации современных образовательных 

технологий в учебном процессе графической 

подготовки специалистов в области 

машиностроения является важной и актуальной. 

До недавнего времени при объяснении 

учебного материала использовались только 

традиционные методы проведения занятий: 

вычерчивание вручную объяснений на доске, 

плакаты. Такой подход не позволял в 

достаточном объеме изложить изучаемую тему 

в связи с ограничением по времени. Некоторые 

вопросы отводились на самостоятельное 

изучение. Соответственно, снижалась 

эффективность обучения, необходим был новый 

качественный скачок в методиках 

преподавания. Это предопределило переход от 

традиционных методов обучения к активному 

использованию в процессе преподавания 

интерактивных технологий, соответствующих 

новейшим комплексным целям и задачам, 

предъявляемым к графическим дисциплинам 

[2]. 

Начертательная геометрия и инженерная 

графика - первая важнейшая дисциплина в 

формировании навыков графической 

инженерной деятельности будущих инженеров-
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машиностроителей. В результате изучения 

дисциплины «Начертательная геометрия и 

инженерная графика» студент должен получить 

исчерпывающие знания об основных законах 

геометрического формирования, построения и 

взаимного пересечения моделей плоскости и 

пространства, которые необходимы для 

выполнения и чтения чертежей деталей, 

сборочных чертежей конструкций и составления 

конструкторской документации. Умение решать 

метрические задачи, выполнять построения, 

воспринимать оптимальное соотношение частей 

и целого на основе графических моделей, 

реализовывать свои знания и умения в виде 

чертежей конкретных пространственных 

объектов – это важнейшие направления, 

которые должен освоить студент, чтобы потом 

применить их при подготовке проектной 

документации станков, машин и при 

организации машиностроительного 

производства. 

Успешное освоение начертательной 

геометрии и инженерной графики на первом 

курсе вуза способствует более легкому 

изучению других дисциплин графического 

цикла. Перед студентом-первокурсником 

ставятся сложные задачи освоения навыков, 

которые необходимы для выполнения и чтения 

чертежей деталей, составления конструкторской 

документации.  

Методика исследования 
На кафедре начертательной геометрии и 

графики Кубанского государственного 

аграрного университета внедрена адаптивная 

система подачи знаний. Отсутствие у 

первокурсников навыков и умений выполнения 

графических работ способно преодолеваться за 

короткое время, что дает большее время на 

выполнение основной задачи, стоящей перед 

преподавателями кафедры - основательная 

теоретическая подготовка по графическим 

дисциплинам. Первые занятия направлены на 

овладение приемами черчения и изучение 

требований, предъявляемые стандартами ЕСКД 

к выполнению чертежей. Чтение лекций и 

решение задач на лабораторных занятиях 

проводятся с использованием мультимедийных 

презентаций с сопровождением устного 

пояснения, а при необходимости и с 

демонстрацией приемов построения вручную 

(как правило, трудности построения 

изображений с помощью циркуля). 

Последовательность тем, предлагаемых к 

изучению, разбор конкретных заданий 

направлено на качественное усвоение учебного 

материала [1].  

Основы графической грамотности, 

заложенные преподавателем начертательной 

геометрии крайне важны для развития 

специалистов данного направления: студент-

первокурсник должен научиться решать задачи, 

выполнять построения. Полученные знания и 

умения должны реализовываться в виде 

чертежей конкретных объектов, чтобы потом 

применить их в дальнейшей учебной и 

производственной деятельности. 

Использование мультимедийных технологий 

в виде обучающих курсов и презентаций, 

проецируемых на экраны, установленные в 

аудиториях кафедры начертательной геометрии 

и графики, с первых занятий помогает 

студентам в короткие сроки овладеть 

необходимыми компетенциями, позволяющими 

грамотно выполнять чертежи [1].  

Для проведения лекционных и лабораторных 

занятий для студентов разработаны 

мультимедийные курсы с элементами анимации 

по всем изучаемым темам, обучающие 

презентации, раскрывающие специфику 

дисциплины «Начертательная геометрия и 

инженерная графика». 

Наглядное объяснение материала курса 

начертательной геометрии в ясной 

структурированной форме позволяет студентам 

успешно воспринимать информацию 

преподавателя. Впоследствии любую 

полученную таким образом информацию 

студент сможет разделять на отдельные группы 

знаний, которые будут образовывать у 

студентов-первокурсников новую ступень 

мышления - визуально-логическую. Активное 

восприятие такой учебной информации требует 

специальной организации, продуманных 

способов подачи учебного материала [3]. 

Наиболее простой и логичной формой для 

осуществления вышесказанного является 

визуализация учебного материал при помощи 

мультимедийных обучающих курсов. 

Поэтому подача теоретического материала 

осуществляется в виде развернутого 

комментария преподавателя к сопровождающим 

анимационным слайд-фильмам. Все слайд-

фильмы дают исчерпывающую наглядную 

информацию о предмете тематической 

дискуссии, раскрывая основные сложившиеся 

подходы к его проблематике.  

Визуальное (зрительное) восприятие на 

данном этапе является ключевым элементом 

погружения студентов в дисциплину, что 

связано с механизмом, действия данного 

процесса: зрительное восприятие - процесс, 

который объединяет в себе одновременно две 

важнейших составляющих процесса 

запоминания. При зрительном восприятии, с 

одной стороны, детали увиденного 

интерпретируются по схожим признакам в 

единый целостный массив, с другой – для 

интерпретации увиденных данных, мозг, исходя 
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из накопленных знаний о принципах 

классификации предметов, старается разбить 

данные предметы на определенные общности, 

удобные для классификации и запоминания. 

Данные особенности мозга, а также то, что 

разнообразие способов интерпретации учебного 

материала (наглядная визуализация, в сочетании 

с теорией и устным изложением) позволяет 

снизить интеллектуальную нагрузку на 

учащихся, обуславливают крайнюю степень 

важности развития мультимедийных 

обучающих курсов по дисциплине 

«Начертательная геометрия и инженерная 

графика». 

На кафедре начертательной геометрии и 

графики разработаны рабочие тетради для 

выполнения графических заданий в аудитории 

под руководством преподавателя c 

использованием мультимедийного 

оборудования и самостоятельной работе 

студентов. Решения выполняются 

непосредственно в рабочей тетради. Тематика и 

количество задач соответствует программе 

дисциплины.  

Формирование графической грамотности 

студентов связано с расширением их 

самостоятельности (способность к 

самообразованию, саморазвитию и 

самостоятельному освоению графических 

знаний и умений). Самостоятельная работа 

студентов является основой для дальнейшей 

творческой деятельности. С этой целью на 

кафедре начертательной геометрии и графики 

преподавателями разработаны мультимедийные 

учебные пособия, размещенные на 

образовательном портале университета, для 

дополнительного самостоятельного изучения 

дисциплины студентами.  

Результаты и обсуждения 
Сравнение результатов изучения 

дисциплины «Начертательная геометрия и 

инженерная графика» показывает, что студенты, 

в обучении которых присутствовал элемент 

мультимедийных курсов, до 1,5 (полутора) раз 

более эффективно справляются с расчетно-

графическими заданиями. 89% студентов-

первокурсников без затруднений умеют 

анализировать геометрическую форму детали, 

69% - умеют четко характеризовать 

особенности геометрической формы детали, 

64% - легко решают метрические и 

позиционные задачи. Использование 

мультимедийных разработок заставляют 

студентов анализировать, сравнивать решения 

поставленных задач. 

Исследования применения мультимедийных 

разработок на кафедре начертательной 

геометрии и графики показали повышение 

результата успеваемости на 15% по сравнению с 

предыдущими годами проведения занятий без 

презентаций.  

Почти 90% студентов считают, что материал 

излагается преподавателем понятно и 

достаточно высоко, благодаря использованию 

мультимедийных технологий. Качество 

содержания анимационных слайдов 

(чередование текста и выполнение построений) 

устраивает 96% студентов.  

Использование мультимедийных технологий 

– это создание базы данных для проведения 

лекций и лабораторных занятий, которые 

способствуют повышению эффективности и 

наглядности учебного процесса на кафедре 

начертательной геометрии и графики 

Кубанского государственного аграрного 

университета. 

Выводы 
1. Использование мультимедийных лекций и 

лабораторных занятий позволяет повысить 

интерес к изучаемой дисциплине, предоставляет 

возможность глубокого проникновения в 

сущность изучаемых явлений и процессов для 

студентов. 
Использование мультимедийных технологий 

направлено на максимально полное и активное 

использование природных возможностей 

студентов за счет интеллектуальной 

доступности подачи учебного материала. 

Сочетание визуальной, текстовой и устной 

информации подводит студента к созданию 

целостного образа предмета на основании 

сочетания разных типов восприятия, 

подкрепленного легкостью получения 

информации при использовании возможностей 

компьютера. 

2. Применение мультимедийных разработок 

на кафедре начертательной геометрии и 

графики показал повышение результата 

успеваемости по сравнению с предыдущими 

годами проведения занятий без презентаций на 

15%. 
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Abstract: The article examines the teaching descriptive geometry and engineering graphics in the 

Kuban State University, higher-motivation of students to obtain needed competence to adopt competently 

compensation-drawings. For lectures and laboratory classes in the department of descriptive geometry and 

graphics were developed multimedia courses with animation for all studied subjects, educational presentations 

that reveal the specifics of the discipline into account peculiarities of the educational process of learning in the 

Kuban State Agrarian University. The use of multimedia development at the Department of Descriptive 

Geometry and Graphics showed an increase of performance results compared to the previous years of 

employment without presentation. It indicates that the use of multimedia lectures and laboratory exercises 

improves the efficiency and quality of education, as well as gives an opportunity to a greater extent to explain 

the learning material for students. 
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Аннотация: Предложенная модель совершенствования образования в области машиностроения 

предполагает создание в техническом университете учебно-производственного центра (УПЦ) на базе 

промышленных предприятий машиностроительного комплекса Алтайского края.  Создание УПЦ позво-

лит решить проблему практико-ориентированной подготовки квалифицированных инженерно-

технических кадров машиностроительной отрасли, отвечающих требованиям реальных работодателей. 
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Введение  

В настоящее время российская система обра-

зования находится в условиях постоянного ре-

формирования. Старые образовательные подхо-

ды плохо работают в современных экономиче-

ских условиях, а новые подходы все еще нахо-

дятся на стадии формирования.  

В условиях инновационной экономики осо-

бое значение придается формированию высоко-

квалифицированных специалистов, ориентиро-

ванных на потребность предприятий реального 

сектора экономики. Этот тезис прослеживается 

во многих нормативно-правовых документах, 

определяющих вектор развития России на пер-

спективу: Концепция долгосрочного социально-

экономического развития Российской Федера-

ции на период до 2020 года, Основные направ-

ления деятельности Правительства РФ на пери-

од до 2018 года и другие.  

Президент России В.В. Путин многократно 

упоминает о практико-ориентированной систе-

ме подготовки инженерных кадров в своих вы-

ступлениях: «…Не каждый вуз готов работать 

по-современному, учить так, чтобы у выпускни-

ка оставались не только диплом, но и нужные 

знания и профессиональные навыки, которые он 

может использовать в своей практической дея-

тельности после окончания высшего учебного 

заведения…Это абсолютно принципиальное 

требование для вузов, готовящих специалистов 

– и прежде всего инженерно-технического про-

филя [1].»  

Таким образом, в современных условиях об-

разование в области машиностроения должно 

быть направлено на подготовку специалистов, 

обладающих комплексом знаний, умений и 

компетенций, отвечающих требованиям работо-

дателей и необходимых для инновационного 

развития машиностроительного комплекса. 

Целью исследования, описанного в рамках 

данной работы, является совершенствование 

системы подготовки инженерных кадров в об-

ласти машиностроения путем создания на базе 

Алтайского государственного технического 

университета им. И.И. Ползунова (АлтГТУ) и 

промышленных предприятий машинострои-

тельного комплекса Алтайского края учебно-

производственного центра «Машиностроитель-

ные технологии». 

Теория 

Инновации в технике и технологиях в насто-

ящее время формируются, как правило, на 

мультидисциплинарной основе в результате 

применения знаний из разных научных обла-

стей. Комбинация фундаментальных и приклад-

ных знаний, современных технологий, а, глав-

ное, их использование эффективным образом в 

практических целях становится главной задачей 

инженера в его инновационной деятельности.  

По мнению работодателей, современный 

инженер должен обладать сформированным 

инновационным мышлением и высокой креа-

тивностью; уметь использовать методы и сред-

ства самостоятельной организации профессио-

нального роста; владеть интегрированными 

междисциплинарными знаниями и быть способ-

ным работать в команде над проектами, взаимо-

действовать с экспертами в различных предмет-
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ных областях; владеть практическим опытом 

разработки и внедрения исследовательских, 

конструкторских, экономических, экологиче-

ских и других решений, научными основами и 

методами трансфера технологий. 

На сегодняшний день отраслевая принад-

лежность подготовленных специалистов, струк-

тура выпускников вузов, их профессиональный 

состав и уровень подготовки плохо соотносится 

с существующей на рынке труда Алтайского 

края ситуацией.  

Так, на рынке труда Алтайского края, по 

данным управления Алтайского края по труду и 

социальной защите, в отрасли обрабатывающие 

производства спрос на трудовые ресурсы в 2 

раза превышает предложение, то есть возникает 

ситуация дефицита квалифицированных инже-

нерных кадров.  

Доминирующее положение в структуре про-

мышленности Алтайского края занимают обра-

батывающие производства (79,4%). Предприя-

тия машиностроительного комплекса в структу-

ре обрабатывающей промышленности занимают 

21,2%. 

АлтГТУ в системе подготовки кадров для 

предприятий машиностроительного комплекса 

играет ключевую роль, так как доля студентов, 

обучающихся по УГНС «Металлургия, машино-

строение и металлообработка» составляет 

76,96% от общего контингента студентов, обу-

чающихся по данной УГНС в регионе. 

В данной ситуации одной из важнейших за-

дач системы образования АлтГТУ является 

адаптация к рыночным изменениям, а именно 

обеспечение работодателя специалистами, удо-

влетворяющими его потребностям, включаю-

щим в себя владение не только высокими теоре-

тическими знаниями, но и обладание особыми 

компетенциями, позволяющими эффективно 

применять теоретические знания на практике, 

нестандартно подходить к решению актуальных 

задач.  

Одним из условий качественной подготовки 

специалистов в области машиностроения стано-

вится не просто взаимодействие университета с 

работодателями, а их вовлечение (работодате-

лей) в подготовку кадров на протяжении всего 

учебного процесса. Подобную линию взаимо-

действия можно выстроить путем создания 

учебно-производственного центра. 

Учебно-производственный центр (УПЦ) – 

подразделение университета, созданное на 

предприятии (предприятиях определенной от-

расли), функционирующее в тесном взаимодей-

ствии с выпускающей кафедрой (кафедрами) 

университета, обеспечивающей подготовку по 

данной образовательной программе (по не-

скольким родственным образовательным про-

граммам, принадлежащим, как правило, одной 

УГНС) [2].  

В соответствии с Порядком создания про-

фессиональными образовательными организа-

циями и образовательными организациями 

высшего образования кафедр и иных структур-

ных подразделений, обеспечивающих практиче-

скую подготовку обучающихся, на базе иных 

организаций, осуществляющих деятельность по 

профилю соответствующей образовательной 

программы, утвержденным приказом Минобр-

науки России от 14.08.2013 № 958, УПЦ созда-

ется при соблюдении следующих условий:  

a) соответствие реализуемой образова-

тельной организацией образовательной про-

граммы профилю деятельности организации 

(предприятия);  

b) наличие имущества, необходимого для 

достижения целей деятельности структурного 

подразделения;  

c) обеспечение проведения практики, 

практических занятий, семинаров, лаборатор-

ных практикумов и иных видов учебной дея-

тельности, предусмотренных учебным планом, в 

структурном подразделении;  

d) обеспечение организацией (предприя-

тием) условий для подготовки обучающимися 

выпускных квалификационных работ и иных 

видов работ, предусмотренных образовательной 

программой, в том числе участие в формирова-

нии тем выпускных квалификационных работ и 

иных работ, обеспечение научного руководства 

и рецензированию выпускных квалификацион-

ных работ и иных работ, безвозмездное предо-

ставление обучающимся доступа к информации, 

необходимой для подготовки выпускных ква-

лификационных работ;  

e) создание безопасных условий обучения. 

Основаниями создания УПЦ являются: 

1. решение учёного совета университета о 

создании УПЦ; 

2. приказ ректора о создании УПЦ; 

3. договор о создании УПЦ, заключенный 

между университетом и предприятием (пред-

приятиями). 

УПЦ не наделяется полномочиями юридиче-

ского лица.  

Финансирование основной деятельности 

УПЦ осуществляется по смете, утвержденной 

всеми учредителями УПЦ.  

УПЦ в своей деятельности руководствуется 

Федеральным законом от 29 декабря 2012 г. N 

273-ФЗ «Об образовании в Российской Федера-

ции», иными федеральными законами, норма-

тивными правовыми актами Президента Рос-

сийской Федерации и Правительства Россий-

ской Федерации, учредительными документами 

образовательной организации, положением об 

УПЦ.     

Основополагающей целью деятельности 

УПЦ является практико-ориентированная под-

готовка высококвалифицированных инженерно-
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технических кадров для работы на промышлен-

ных предприятиях региона в соответствии с их 

отраслевой спецификой.  

В соответствии с поставленной целью УПЦ в 

своей деятельности решает следующие задачи: 

• анализ и прогнозирование кадровых по-

требностей региона в квалифицированных спе-

циалистах соответствующего профиля; 

• привлечение работников промышлен-

ных предприятий к формированию и реализа-

ции учебных рабочих планов подготовки специ-

алистов, бакалавров, магистров; 

• корректировку контрольных цифр при-

ема абитуриентов с учетом потребности про-

мышленных предприятий в специалистах; 

• приобретение студентами практических 

навыков, необходимых для дальнейшей профес-

сиональной деятельности; 

• реализация адресной (целевой) подго-

товки специалистов для предприятий; 

• организация и проведение прикладных 

научно-исследовательских работ для нужд про-

мышленных предприятий, а также апробация 

новых технических решений; 

• обеспечение дополнительного образо-

вания и повышения квалификации работников 

предприятий и учебных заведений; 

• содействие в трудоустройстве и про-

фессиональная адаптация выпускников к работе 

на промышленных предприятиях соответству-

ющей специфики [2]. 

Результаты и обсуждение 

На сегодняшний день в АлтГТУ на базе 

ОАО «Алтайский приборостроительный завод 

«Ротор», ОАО Холдинговая компания «Барна-

ульский станкостроительный завод» и ООО УК 

«Алтайский завод прецизионных изделий» со-

здан УПЦ «Машиностроительные технологии». 

Стоит отметить, что созданию УПЦ «Маши-

ностроительные технологии» предшествовало 

длительное сотрудничество АлтГТУ с промыш-

ленными предприятиями машиностроительной 

отрасли. Сотрудничество проявлялось в форме 

прохождения студентами АлтГТУ на данных 

предприятиях производственных и предди-

пломных практик; выполнение курсовых и ди-

пломных проектов на темы, предложенные 

предприятиями с учетом своих интересов и по-

требностей; привлечение специалистов пред-

приятий к руководству дипломными проектами 

и т.д. 

Схематично, организационная структура 

УПЦ «Машиностроительные технологии» пред-

ставлена на рисунке. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок - Организационная структура УПЦ «Машиностроительные технологии» 

 

 

 

Выводы 

1. На государственном уровне определен 

вектор развития системы образования в сторону 

подготовки специалистов, обладающих ком-

плексом знаний, умений и компетенций, отве-

чающих требованиям работодателей и необхо-

димых для инновационного развития машино-

строительного комплекса. 

2. На сегодняшний день отраслевая при-

надлежность подготовленных специалистов, 

структура выпускников вузов, их профессио-

нальный состав и уровень подготовки плохо 

соотносится с существующей на рынке труда 

Алтайского края ситуацией. 

3. Основополагающей целью деятельно-

сти УПЦ «Машиностроительные технологии» 

является практико-ориентированная подготовка 

высококвалифицированных инженерно-

технических кадров для работы на промышлен-

ных предприятиях машиностроительного ком-

плекса Алтайского края.    
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«Если я, вместо того, чтобы оперировать каждый ве-

чер, начну у себя в квартире петь хором, у меня настанет разру-

ха. Если я, входя в уборную, начну, извините за выражение, мо-

читься мимо унитаза и то же самое будут делать Зина и Дарья 

Петровна, в уборной начнется разруха. Следовательно, разруха 

не в клозетах, а в головах. Значит, когда эти баритоны кричат 

«бей разруху!» — Я смеюсь. Клянусь вам, мне смешно! Это озна-

чает, что каждый из них должен лупить себя по затылку!». 

Михаил Булгаков, «Собачье сердце». 

 

Современный НТП, направленный, казалось 

бы, на повышение эффективности человеческой 

деятельности и улучшение «бытия» людей, не 

имеет однозначной оценки. Так немецкие фило-

софы М. Хайдеггер и К. Ясперс утверждали, что 

техника не только порабощает человека, разру-

шает его духовность, но и ведет к гибели циви-

лизации. Для нас, преподавателей технических 

вузов, постановка и решение этих вопросов не 

только актуально, но и имеет судьбоносное зна-

чение как для нашего настоящего, так и для бу-

дущего. 

Для выяснения проблемы о влиянии техники 

на цивилизацию нам необходимо обратиться к 

вопросу о природе самой техники и её взаимо-

действии с цивилизацией. В современной лите-

ратуре по философии науки под техникой по-

нимается «исторически развивающаяся сово-

купность созданных людьми средств (орудий, 

устройств, механизмов и т.п.), которые позво-

ляют человечеству использовать естественные и 

искусственные материалы для удовлетворения 

своих потребностей» [1]. То есть, технику сле-

дует относить к искусственным объектам, со-

зданным разумом и трудом человека. Следова-

тельно, технологический уровень, степень без-

опасности применения техники для окружаю-

щей среды и самого человека, т.е. позитивного 

или негативного влияния ее на цивилизацию 

зависит от уровня сознания технического твор-

ца, от его кругозора, картины мира, его отноше-

ния к экосреде, другим людям, самому себе, то 

есть, его гуманистических ценностей, опреде-

ляющихся духовностью человека. Под «духов-

ностью» мы понимаем человеческое в человеке, 

что поднимает его над животной природой и 

делает его собственно человеком. То есть, ду-

ховность определяет личностное ядро человека. 

И знание о своем духовном начале формирова-

лось и развивалось вместе с его осознанием себя 

как субъекта деятельности, отношениями с дру-

гими и миром.  

С секуляризацией религии, начиная с эпохи 

Просвещения, знания о духовном начале чело-

века и духовных ценностях перешли в гумани-

тарные дисциплины, к которым мы относим 

философия, историю, психологию и др. Однако, 

состояние образования в нашей стране в связи с 

резким сокращением образовательных про-

грамм по фундаментальным научным дисци-

плинам (как естественным, так и гуманитарным) 

не позволяет обучающейся молодежи ни позна-

комиться с гуманитарным знанием о высших 

духовных ценностях, ни тем более, освоить его. 

Если мы проанализируем причины техно-

генных аварий и катастроф (например, падение 

«Протона», «Прогресса», аварии на Чернобыль-

ской и Фукусимской АЭС и т.д.), то увидим, что 
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везде и всюду в таких случаях называется «че-

ловеческий фактор»: «недорассчитали», «недо-

проверили», «недоконтролировали», понадея-

лись на «авось», а то и вовсе пошли на авантю-

ристические эксперименты. Что это – корыст-

ный сиюминутный интерес, или нарушение тех-

нических норм по причине невежества, или не-

преднамеренные просчеты? Под всеми назван-

ными (и неназванными здесь) причинами ава-

рий и катастроф можно подвести жирную черту 

и поставить общий диагноз: безответственность. 

Т.е. отсутствие элементарной ответственности у 

инженерно-технического персонала перед за-

казчиком (страной, народом), перед самим со-

бой и перед миром. Ответственность как черта 

духовности субъекта социальной деятельности, 

формировалась в ходе исторического развития 

человека, под воздействием социального опыта, 

наработанного в процессе общественной жизни 

и фиксируемого такими формами общественно-

го сознания, как мифология, религия (в особен-

ности христианство, с его таинством исповеди, 

непосредственно формирующей личность хри-

стианина, как субъекта, ответственного за свои 

поступки, поведение, действия, и даже свои 

мысли). В дальнейшем, общественным сознани-

ем и социальной практикой, помимо нравствен-

ных форм ответственности, в сферах хозяй-

ственно-экономической, политической и право-

вой были выработаны уже рациональные норма 

и правила взаимодействия людей в виде леги-

тимных законов, кодексов, уставов и т.д. В об-

ществе осуществлялась социализация личности. 

В процессе образования, воспитания формиро-

валось осознание принадлежности к социуму, и, 

как следствие, – активная жизненная позиция, 

направленная на созидание и защиту своего 

отечества (заметим, независимо от социального 

строя).  

Как об этом говорилось выше, НТП и, в 

частности, техника, функционально направлены 

на улучшение быта людей, удовлетворение ма-

териальных потребностей человека (физических 

и душевных), которые, как известно экономи-

стам, никогда вполне не могут быть удовлетво-

рены (закон возрастающих потребностей). И вся 

система нашего образования сегодня нацелена 

на подготовку потребителей и «менеджеров» по 

реализации потребностей. Эта система не 

предусматривает развитие духовности, ведь лю-

ди высокой духовности, как правило, не вписы-

ваются в потребительский рынок, не ставят це-

лью своей жизни достижения материального 

изобилия, власти и т.п. Они реализуют свои 

способности в служении людям, истине, красо-

те, Богу. 

Современное общество знания нуждается в 

профессионалах, способных не только извлекать 

информацию из Интернета и работать по стан-

дартным программам, но обладающих багажом 

фундаментальных знаний как по своей специ-

альности, так и по естественным и социально-

гуманитарным наукам, что позволит им осу-

ществлять предметный анализ и принимать от-

ветственные решения в сложных ситуациях. 

Современный инженер должен иметь опреде-

ленные знания, уметь активно действовать, ис-

пользуя информационные ресурсы, гибко адап-

тироваться к изменяющимся технологиям и 

быстро принимать решения. Всему этому необ-

ходимо учить, начиная с первого курса. Важно, 

чтобы студент не только овладел определенной 

суммой знаний, но и научился самостоятельно 

их приобретать, работать с информацией, овла-

дел способами познавательной деятельности, 

которые в дальнейшем мог бы применять в 

условиях непрерывного самообразования. Са-

мостоятельное приобретение знаний не должно 

носить пассивный характер, напротив, студент с 

самого начала должен быть вовлечен в актив-

ную познавательную деятельность, не ограни-

чивающуюся овладением знаниями, но непре-

менно предусматривающую их применение для 

решения разнообразных проблем своей практи-

ческой деятельности.  

Выработка любого навыка первоначально 

связана с дискомфортом, недовольством, из-

лишним напряжением, ошибками и т.д. Но че-

ловек, который не научился эти вещи преодоле-

вать – никогда ничему не научится. Однако, 

когда навык сформируется, это напряжение 

спадет, Вы просто привыкните действовать по-

добным образом. Вспомните, как Вы учились 

читать и писать! 

Следует показать обучающимся, что далеко 

не всегда в жизни мы делаем то, что хотим или 

что нам интересно. Задача не в том, чтобы все-

гда вызывать у студентов мотив, не в том, чтобы 

всегда вызывать у него интерес, а скорее наобо-

рот – нужно формировать навык действия во-

преки мотиву, преодолевая себя. Отметим, что 

это является основным минусом популярных на 

сегодняшний день т.н. игровых форм обучения. 

Конечно, определенные элементы подобного 

обучения, как мы считаем, не только важны, но 

и обязательны. Однако, во всем нужно знать 

меру. Лекции не должны превращаться в шоу, а 

процесс обучения в бесконечную пиар-акцию 

той или иной учебной дисциплины. Наглядная 

демонстрация, яркие интересные жизненные 

примеры – безусловно, очень положительно 

сказываются на всем обучении. Но процесс по-

знания не начнется без прикладывания усилий, 

без преодоления себя, без проработки «скуч-

ной» теории, без чтения книг. 

Для этого, мы считаем необходимым и пер-

воочередным воспитание в молодом поколении 

волевых качеств, которые позволят им не слепо 

следовать за своими желаниями и мотивами, 

носящими скорее физиологический характер, а 
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поступать вопреки мотивам и в отсутствии их. 

Отметим, что развитие воли всегда контекстно, 

всегда привязано к определенному виду дея-

тельности, а зачастую и к отдельно взятому 

«раздражителю». Но приобретение подобных 

волевых качеств и четкое понимание их роли 

позволит любому человек адаптироваться к но-

вым технологиям и не остаться на обочине со-

временного быстроизменяющегося общества. 

Первыми шагами в этом могут послужить 

известные всем, но по какой-то причине в 

большинстве случаев игнорируемые механиз-

мы, такие как: 

• Отказ от практики автоматической про-

становки экзаменов и зачетов по результатам 

работы студента в течение семестра, согласно 

балльной системе оценок, согласно результатам 

расчета некого алгоритма и пр. Поскольку по-

добная практика многих, даже лучших студен-

тов может привести к работе по лекалу, по об-

разцу; к отказу от вдумчивого глубокого изуче-

ния теоретического материала, и, как следствие, 

потере интеллектуального потенциала и клипо-

вому мышлению.  

• В принципе отказ от системы, требую-

щей простановки контрольных точек и контроля 

за посещаемостью. Если студент считает, что в 

той или иной теме он разбирается лучше препо-

давателя, или данные вопросы никак не затраги-

вают сферу его профессиональных интересов – 

это его право. Экзамен покажет кто прав.  Лю-

бого рода чрезмерный контроль приводит к ин-

фантилизму, поэтому, чем раньше молодое по-

коление начнет осознавать ответственность за 

своё поведение и поступки, тем лучше. За рубе-

жом есть положительные примеры, подобных 

«экспериментов» с образовательным процессом, 

но этой теме мы планируем посвятить отдель-

ную статью. 

• Устранение привилегированных групп 

студентов (точнее не самых групп, а их неглас-

ных «привилегий»), будь то творческие коллек-

тивы, активисты, студенческие советы и пр., 

которых зачастую не чураются проталкивать 

вышестоящее руководство, в лице заведующих 

кафедр, сотрудников дирекций и деканатов. Во 

главе угла должен стоять образовательный про-

цесс, со всеми вытекающими отсюда послед-

ствиями. А при наличии, свободного времени 

студент может посвящать себя и другой дея-

тельности, которая, само собой должны поощ-

ряться различными премиями и стипендиями. 

Но никак не наоборот. 

Конечно, многие из перечисленных пунктов 

зависят от личностных качеств и убеждений 

отдельно взятого преподавателя, и контроль за 

ними может быть воспринят как вмешательство 

в авторскую методику обучения. Однако, осу-

ществление данного контроля в той или иной 

форме считаем объективно необходимым. Сле-

дует с первого дня обучения дать студенту по-

нять, что его цель – это получение знаний и 

овладение специальностью, и только эти аспек-

ты и следует контролировать, только по этим 

аспектам следует выдавать как различного рода 

привилегии, так и наказания (начиная от разно-

го рода выговоров и закачивание отчислением). 

Европизация привела к переориентации цен-

ностей, что также нанесло урон системе образо-

вания в целом. Положения болонской системы 

требуют мобильности и самообучения. Но дале-

ко не каждый хочет и способен учить себя сам. 

Многие студенты просто не понимают чему их 

учат, зачем и что им это даст. Они не знают, как 

смогут применить полученные навыки, кем смо-

гут работать. У них нет цели стать специали-

стами и большинство из них не хочет, и никогда 

не будет работать по выбранной им специально-

сти. Их цель – получить заветный диплом, и 

первый шаг для этого – долгожданный «уд.» 

или «хор.» в зачетной книжке. Ни о каком про-

фессиональном росте, и ни о каких знаниях, 

само собой в данном случае речи не идет.  

По данным исследований, четвертая часть 

молодежи выполняет работу, не требующую 

вообще никакого образования [4], причем 

большинство из них имеет или готовится к по-

лучению высшего образования. Образование, 

полученное в учебном заведении, соответствует 

выполняемой работе у двух третей молодых 

людей, а полученные ранее знания и опыт ис-

пользует лишь половина [4]. Масштабные ис-

следования положения работников на рынке 

труда подтверждают, что «многие обладатели 

профессионального образования не находят для 

себя работы, требующей уже имеющегося у них 

образования» [7]. Естественно, что не найдя 

достойного применения своим навыкам на ро-

дине, молодые квалифицированные специали-

сты уезжают работать заграницу. От 53% до 

65% студентов вузов получают не ту профес-

сию, о которой мечтали, заканчивая школу, 

причем с курсом растет число разочарованных в 

профессиональном выборе, что побуждает сту-

дентов (в среднем около 25% опрошенных) ори-

ентироваться на получение второго высшего 

образования [5].  

Стоит отметить, что у обучающихся, за ред-

ким исключением, нет стимулов к приобрете-

нию знаний поскольку в нашем обществе сего-

дня не престижно быть высокообразованным, 

интеллектуально развитым, культурным челове-

ком. А продление же периода ученичества в 

большинстве случаев вызвано скорее инфанти-

лизмом желанием «отсрочить» вступление во 

взрослую самостоятельную жизнь. Речь идёт об 

изменении ценностей молодого поколения в 

сторону лёгкой жизни, в своё удовольствие, без 

трудовых усилий, без всякого напряжения, без 

забот ни о себе, ни о ближних и дальних. В этих 
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условиях культивировать стремление к получе-

нию качественного образования оказывается 

делом неперспективным, да и не вполне обосно-

ванным морально.   

Сегодня решается судьба молодого поколе-

ния, а значит – будущего России. И решать её 

надо во всей системе формирования человека – 

воспитания, образования, общественной идео-

логии, где нравственность, знания, стремления к 

красоте и творческому поиску органически свя-

заны и не существуют порознь, как не суще-

ствуют отдельно добро без воли, истины без ума 

или красоты без чувств человека. Без такого 

полноценного человека невозможно «общество 

знания», к которому мы стремимся. И отдель-

ными «оазисами» науки вроде «Сколково», ор-

ганизованного нашим правительством, такую 

проблему не решить. Необходима радикальная 

реформа нашей образовательной системы, а не 

те, которые сегодня проводит наше министер-

ство образования по пути удешевления образо-

вательного процесса. 

К счастью, наш народный дух сохраняет еще 

соборный архетип, унаследованный от наших 

далеких предков, т.е. родовая память о коллек-

тивной ответственности. Нам нужна государ-

ственная воля, направленная на организацию 

общественных усилий для восстановления це-

лостной системы образования и воспитание 

наших будущих специалистов, ориентирован-

ных и способных к созиданию техники, не раз-

рушающей духовность, а способствующей её 

развитию, как высшей цели нашего общества и 

человечества. Для реального достижения этой 

цели, нам необходимо, как пишет известный 

писатель, ученый обществовед Михаил Анто-

нов, «в числе первоочередных задач: совершен-

ствование системы образования и воспитания 

молодежи за счет восстановления на современ-

ной основе того ценного, что было в советской 

системе, признанной когда-то ООН лучшей в 

мире. Направлена система образования должна 

быть на подготовку не «офисного планктона», а 

патриотов и специалистов реально дела» [2].  
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Аннотация: рассматриваются вопросы, связанные с качеством подготовки специалиста и с про-

ектированием вузовской системы управления качеством образовательного процесса (СУК ОП). 

Реализация СУК ОП основана на интеграции этапов жизненного цикла образовательного про-

цесса c использованием единой информационной среды. 
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Интеллектуальный потенциал человека – 

главное богатство страны в наступающем ин-

формационно-технологическом обществе. В 

эпоху глобальной перестройки общества Россия 

оказалась перед необходимостью выработки 

принципиально новой стратегии развития обра-

зования, создания современной образовательной 

индустрии.  

Образование рассматривается как один их 

решающих факторов формирования интеллек-

туальных ресурсов, обеспечения высшего уров-

ня развития производственных сил. В этой связи 

резко обострилась актуальность и необходи-

мость решения проблем качества подготовки 

специалиста. 

Основой решения проблемы качества обра-

зования является проектирование и внедрение 

системы качества образовательного процесса 

(ОП). Предназначение такой системы состоит в 

объединении и интеграции организационных, 

методических, научных, кадровых, управляю-

щих усилий и ресурсов в интересах достижения 

высокого уровня качества образования, отвеча-

ющую соответствующим федеральным государ-

ственным образовательным стандартам (ФГОС). 

Актуальность рассматриваемого вопроса 

обуславливается наличием ряда противоречий 

[1]:  

• между высокими темпами преобразова-

ний общества и медленным развитием в высшей 

школе; доминированием в ней традиционных 

укладов и подходов; 

• между современными требованиями к 

качеству и реализуемыми установками в управ-

лении, рассчитанными на использование част-

ных, автономных мер; 

• между необходимостью осуществления 

мониторинга качества образования и несовер-

шенством оценочных методик и процедур, от-

сутствием в образовании единой методологии 

измерений качественных параметров объектов и 

процессов; 

• между высокими требованиями к каче-

ству образования, закрепленных в ФГОС и не-

достаточным ресурсным (материального, кадро-

вого) обеспечением [2]. 

Несмотря на свою специфику, российское 

образование развивается в русле мирового обра-

зовательного процесса и имеет те же проблемы. 

Несоответствие между содержанием образо-

вания и современным уровнем развития знаний, 

между содержанием образования и реальными 

образовательными запросами являются сутью 

всемирного кризиса в образовании. Реальность 

такова, что образовательные системы адапти-

руются к новым условиям крайне медленно и не 

успевают за преобразованиями в обществе. В 

России это усугубляется отсутствием достаточ-

ных образовательных ресурсов и этот недоста-

ток является лимитирующим в развитии рос-

сийского образования. Все это обусловит кризис 

старой системы энциклопедического образова-

ния. В ситуации фактического краха унифици-

рованной системы образования в России и по-

явлении реальных признаков диверсификации 

(рост разнообразия) встает острейшая задача 

сохранения единых стандартов ВПО. 

Считается, что аттестация, аккредитация и 

лицензирование, высших учебных заведений 

должны опираться на некоторые универсальные 

критерии, позволяющие избежать как насиль-

ственной унификации, так и потери общих важ-

нейших ориентиров в образовании. 

Конвертирование, в отличие от диверсифи-

кации играет роль стабилизирующего фактора. 

С ним непосредственно связана идея создания 

ФГОС, выполняющих функции обеспечения 

обязательного минимума содержания основных 

образовательных программ, установления тре-

бований к уровню подготовки выпускника. 
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Анализ состояния качества образования в 

России осуществляется по следующим направ-

лениям: 

1. По внешнему социальному качеству. Сфе-

ра образования рассматривается как отрасль, 

обеспечивающая воспроизводство интеллекту-

альных ресурсов в обществе. Используются ин-

дикаторы образовательного ценза населения, 

массовости образования, доступности образова-

ния, образовательного интеллектуального каче-

ства населения и т.п. 

2. По внутреннему качеству образования 

(институционное качество) используются инди-

каторы качества подготовки выпускников, каче-

ства содержания образования, кадрового потен-

циала, материально-технической базы и др. 

Сегодня образовательная сфера все больше 

воспринимается в общественном сознании как 

сфера услуг (услуг специфических, связанных с 

воспроизводством интеллектуальных ресурсов). 

Следовательно, и подходы к обеспечению 

качества образования должны быть такими же, 

как и сложившиеся в мировой практике приме-

нительно к различным областям жизнедеятель-

ности. 

Прежде всего речь идет об освоении концеп-

ции Всеобщего управления качеством (Total 

Quality Management), стандартов в области ка-

чества Международной организации по стан-

дартизации (ИСО). 

Важное методологическое значение для тео-

рии принцип управления качеством образования 

имеет отечественный и зарубежный опыт в об-

ласти материального производства. Эволюция 

управления качеством осуществлялась от эле-

ментарных операций проверки качества и испы-

тания до систем управления качеством с приня-

тием в 90-е годы концепции всеобщего управ-

ления качеством TQM, имеющей свое норма-

тивное выражение в международных стандартах 

качества ИСО серии 9000. Эта концепция 

предусматривает всестороннее целенаправлен-

ное применение систем и методов управления 

качеством во всех сферах деятельности от ис-

следований и разработок до послепродажного 

обслуживания. Концепция TQM является тех-

нологией руководства процессом повышения 

качества, а стандарты качества ИСО устанавли-

вают термины и определения, в них даны про-

цедуры разработки и внедрения системы каче-

ства, представлены методы управления (обеспе-

чения) качеством основных и вспомогательных 

процессов, регламентируются процедуры само-

обследования по качеству и т.д. Таким образом, 

анализ эволюции отечественных и зарубежных 

систем управления качеством в области произ-

водства продукции и оказания услуг позволяет 

составить общее представление достижений в 

вопросах совершенствования качества, пред-

ставление об основных направлениях дальней-

шего развития систем, актуализировать полу-

ченные знания и опыт в аспектах ОП. 

Для использования стандартов качества 

ИСО в практике образовательных учреждений 

необходима их некоторая адаптация [1]. Эта 

необходимость обусловлена особенностями ОП. 

Некоторые из этих особенностей: 

• потребители образовательных услуг (сту-

денты) являются активными участниками 

(наряду с преподавателями) образовательной 

деятельности; в силу этого от их активности, 

позиции, мотивации, способности и прилагае-

мых усилий во многом зависит качество конеч-

ных результатов образовательных услуг; 

• субъективная удовлетворенность обучае-

мых качеством образования не является един-

ственным критерием для его оценки; 

• требования индивидуализации обучения, 

стремление в максимальной степени раскрыть 

личностный интеллектуальный и творческий 

потенциалы обучаемых делает невозможным и 

нецелесообразным реализацию в полном объеме 

программно-целевого подхода к обучению, к 

освоению учебных программ; в данном случае 

ОП не может быть полностью технологизиро-

ван, управляться по типу "управление по откло-

нениям", это означает, что формирование каче-

ства всегда будет сопровождаться рядом не-

учтенных факторов, быть в некоторой степени 

неуправляемым. Столь существенные особен-

ности ОП (образовательных услуг) должны 

находить свое отражение на всех этапах проек-

тирования и внедрение систем качества, опре-

делять состав их элементов и характер связей 

между ними. 

Наличие особенностей ОП и объектов обу-

славливает необходимость стандартизации по-

нятийного аппарата. Оперировать терминами и 

определениями, приведенными в стандартах 

ИСО, не интерпретируя их соответствующим 

образом, не адаптируя в связи с установивши-

мися в педагогике понятиями представляется не 

совсем правильным. 

Прежде всего педагогической интерпретации 

требует термин "качество". В стандартах ИСО 

качество определяется как совокупность харак-

теристик объекта, относящихся к его способно-

сти удовлетворять установленные и предполага-

емые потребности. В образовательной деятель-

ности установленными потребностями являются 

ФГОС. Предполагаемые потребности отражают 

мнения, запросы и ожидания, социальный заказ 

различных сословно-профессиональных групп 

общества вузу, потребности обучаемых в мак-

симальном учете и реализации их личностного 

интеллектуального и творческого потенциала.  

Большое значение для педагогической ин-

терпретации и расширенного толкования тер-

мина "качество" имеет раскрытие его как фило-

софской и педагогической категории. Особенно 



495 
 

 

большое значение в этом плане имеет квалито-

логия, как триединая наука, включающая себя 

теорию качества, теорию оценки качества и тео-

рию управления качеством [3].  

В связи с этим предлагается следующее 

определение качества образования как сово-

купность его свойств, которая обуславливает 

способность удовлетворять социальные по-

требности в формировании и развитии лич-

ности в аспектах его обученности, воспитан-

ности, выраженности социальных, психиче-

ских и физических свойств [1]. 

Международные стандарты ИСО серии 9000 

трактуют систему качества организации как 

совокупность организационной структуры, про-

цедур (методик), процессов и ресурсов. Система 

качества состоит из ряда элементов и функцио-

нирует посредством процессов. Для эффектив-

ности системы эти процессы и соответствую-

щие ответственности, полномочия, методики и 

ресурсы следует определить и развернуть на 

постоянной основе. 

Организационная структура – это динамиче-

ская система, образовавшаяся в результате воз-

ложения на отдельных представителей админи-

страции вуза, профессорско-преподавательского 

состава, отдельные структурные единицы функ-

ций по управлению качества. 

Процедуру можно определить как своеоб-

разный алгоритм, определенным образом ре-

гламентированную последовательность дей-

ствий, операций и воздействий в отношении 

факторов и условий, оказывающих влияние на 

качество образования. 

В ОП среди множества рабочих процедур 

можно выделить: 

• оценка качества ОП и объектов, квали-

метрический мониторинг качества ОП; 

• самообследование вуза по качеству ОП; 

• выбор и принятие управленческих реше-

ний в отношении нормативного, программного, 

методического, кадрового обеспечения ОП. 

Каждая процедура в ходе внедрения подле-

жит тщательной проработке, документирова-

нию и освоению руководителями и исполните-

лями работ. Ключевое значение в этом отноше-

нии имеет Руководство по качеству – документ, 

разрабатываемый вузом и фиксирующий прин-

ципы и правила деятельности по улучшению 

отдельных аспектов качества ОП (качество 

учебных планов и программ, качество подго-

товленности выпускников; качество преподава-

ния и т.п.). 

Руководство по качеству дополняется систе-

мой стандартов предприятия (стандартами си-

стемы качества) организационно-методические 

документы, устанавливающие единые нормы и 

правила документирования процедур по всем 

видам деятельности вуза и контроля за их вы-

полнением с целью обеспечения функциониро-

вания системы качества. 

На рис. 1 предлагается структурная схема 

алгоритма управления качеством ОП в вузе. 

Данная схема состоит из ряда логических и ре-

шающих блоков. Описанный алгоритм управле-

ния представляет собой базовый каркас, рас-

крывающий непрерывное и логически последо-

вательное функционирование СУК ОП [1]. 

Качество образовательного процесса, как 

объект управления, проходит последовательные 

стадии своего формирования. Процесс его фор-

мирования можно разделить на несколько взаи-

мосвязанных, но относительно самостоятельных 

управляемых этапов: 

• Исследование потребностей, изучение 

запросов, анализ требований ГОС, уровня каче-

ства образования, собственных возможностей, 

ресурсов и потенциала. 

• Проектирование и разработка учебных 

планов и рабочих программ, методических раз-

работок. На этом этапе осуществляется разра-

ботка методических указаний, обучение ППС и 

УВП по новым программам, технологическая 

подготовка учебного процесса. Управление ка-

чеством осуществления на методическом (тех-

нологическом) уровне. 

• Непосредственное осуществление ОП. В 

ходе него проекты и разработки воплощаются в 

реальной образовательной практике. Участники 

ОП получают необходимый опыт, имеют воз-

можность реально сопоставить свои возможно-

сти, исходные представления и оценки с объек-

тивной реальностью. 

• Реализация выпускниками своего лич-

ностного образовательного потенциала в после-

вузовской деятельности (период). Именно здесь 

возможно осуществить сбор и накопление ин-

формации в качестве результирующих, а не 

процессуальных (как на предыдущем этапе) 

параметров ОП, провести анализ степени воз-

действия на качество ОП тех или иных воздей-

ствий. 
На рис. 2 комплексная система управления с 

охватом четырех этапов формирования качества 

ОП, представлена как многоконтурная иерархи-

ческая система [1]. Обратные связи (ОС) 1.1-1.4 

обеспечивают требуемое управление на соот-

ветствующих этапах формирования качества, 

обратные связи уровней 2 и 3 решают задачи 

управления для взаимосвязанных этапов, обрат-

ная связь уровня 4 связывает выход процесса 

формирования качества с его входом, образуя 

замкнутый контур для обеспечения непрерыв-

ного контроля и управления качеством по всей 

цепи процесса формирования качества.
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Рисунок 1 – Блок-схема алгоритма управления качеством образовательного процесса 

 

В зависимости от временных параметров 

управляемого процесса выделим входной, те-

кущий, оперативный и выходной контроль. 

Входной контроль позволяет составить пред-

ставление об исходном уровне качества ОП. Он 

обеспечивается функционированием ОС 1.1. 

Текущий контроль осуществляется посредством 

ОС 1.3 и ОС 1.4. Информация, поступающая по 

данным каналам, хотя и нечетко описывает со-

стояние объекта управления и не ведет к изме-

нению переменных на входе, однако является 

неоценимой в плане варьирования текущих воз-

действий на объект и отслеживания его "отве-

тов" на них. Корректировки программы, техни-

ки и технологий таких воздействий. 

Оперативный контроль, осуществляемый с 

использованием контура ОСЗ, связывает в еди-

ную аналитическую цепь ряд процессуальных 

характеристик ОП, текущих показателей состо-

яния качества ОП, состав и комбинации пере-

менных. 

Выходной контроль (контроль по результи-

рующим параметрам ОП) организуется по кон-

туру ОС-4, но в усеченном виде может идти и 

по контурам обратной связи первого и второго 

уровня. Однако, только в первом случае он спо-

собствует установлению достаточно полной 

связи между входом и выходом управляемой 

системы. Итогом выходного контроля, как пра-

вило, являются крупные управленческие реше-

ния по смене показаний учебных планов и про-

грамм, переходу на новые технологии обучения 

и т.п. 
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Рисунок 2 – Комплексная система управления качеством образовательного процесса (ОП) 

 
Во всех четырех видах контроля использу-

ются различные показатели. При всем различии 

содержательных аспектов их использования на 

разных уровнях и этапах управления их объеди-

няет общность критерия – общественно целесо-

образное качество ОП. Данная система показа-

телей характеризует состояние входов и выхо-

дов различных педагогических процессов, обра-

зующих в совокупности процесс формирования 

качества ОП. Как оценка состояний, так и сте-

пень управления этими состояниями различны 

для разных этапов процесса формирования ка-

чества, поскольку определяются только теми 

процессами, которые составляют содержание 

того или иного этапа. 

При проектировании СУК ОП можно выде-

лить следующие этапы: 

1. Изучение исходных данных. При выпол-

нении этого этапа: 

• определение ресурсных возможностей 

вуза; 

• установление противоречий образова-

тельный системы вуза; 

• анализ качества функционирования и ре-

зультатов ОП; 

• изучение качества и эффективности 

функционирования всех структур управления 

ОП; 

• построение модели качества ОП. 

Построение модели качества ОП сводится к 

описанию основных факторов, определяющих 

качество ОП. Целесообразно выразить уровень 

проявления отдельных факторов в количествен-

ных величинах. 

2. Проектная разработка модели СУК ОП: 

• оптимизация и проектирование основных 

компонентов СУК ОП (целевого, мотивацион-

но-стимулирующего, педагогического, органи-

зационного, содержательного, нормативного, 

критериального, информационного; 

• разработка модели процесса управления 

качеством ОП; 

• проектирование механизма практическо-

го внедрения СУК ОП; 

• технико-экономическое обоснование 

спроектированной системы; 

• составление пространственно-временного 

графика внедрения системы. 

Основными составляющими процесса по 

каждому виду деятельности (образовательной, 

научной, информационной, административно-

хозяйственной, социальной и финансовой) яв-

ляются: маркетинг, проектирование, выполне-

ние и контроль (рис. 3). 

Целями вуза в области качества являются: 
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• достигать, поддерживать и стремиться к 

постоянному улучшению качества своей работы 

по всем направлениям деятельности с целью 

постоянного удовлетворения всех установлен-

ных и ожидаемых требований потребителей и 

других заинтересованных лиц; 

• обеспечить уверенность ректорату и всем 

сотрудникам в том, что требования к качеству 

выполняются и поддерживаются; 

• обеспечить уверенность потребителям и 

другим заинтересованным лицам в том, что тре-

бования к качеству всех работ достигаются или 

будут достигнуты в поставляемой продукции и 

предоставляемых услугах. 

В качестве категории продукции вуза опре-

делены следующие: 

• выпускники, кадры высшей квалифика-

ции; 

• учебно-методическая литература; 

• научно-техническая продукция; 

• отдельные виды промышленной продук-

ции; 

• услуги (консультативные, информацион-

ные и др.). 

 
 

Рисунок 3 – Блок-схема управления качеством по различным видам деятельности 
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Вуз создает, улучшает и обеспечивает каче-

ство продукции с помощью сети процессов, что 

является концептуальной основой стандартов 

ИСО серии 9000. Стандарты рассматривают 

любую работу как процесс. Процесс сам по себе 

является преобразованием, которое добавляет 

ценность продукции. Каждый процесс включает 

трудовые, интеллектуальные и материальные 

ресурсы. Выходом может быть, например, 

учебный план, расписание занятий, курсовой и 

дипломный проект, диссертация, программный 

продукт, отчет по НИР, информация и т.п. 

При анализе работы как процесса появляется 

возможность для выполнения оценки на входе, 

выходе и в различных точках процесса, и вы-

полняются процедуры, которые необходимо 

документировать.  

Так, например, рис. 4 иллюстрирует информа-

ционные потоки при взаимоотношениях по-

ставщика с субпоставщиком и потребителем [3]. 

Система качества состоит из ряда элементов 

и функционирует посредством процессов, кото-

рые существуют как внутри вуза, так и вне его. 

Для эффективности системы качества эти про-

цессы и соответствующие ответственность, 

полномочия, методики (процедуры) и ресурсы 

следует определить и развернуть на постоянной 

основе. Все элементы, требования и положения, 

относящиеся к системе качества, должны быть 

четко определены и документированы. Доку-

ментирование процедуры системы качества со-

ставляют первичную документацию, использу-

ющую при общем планировании и управлении 

деятельностью, влияющей на качество. Они 

должны охватывать все применяемые элементы 

системы и описывать ответственность, полно-

мочия и взаимодействие персонала, который 

руководит, выполняет или анализирует работу, 

влияющую на качество. 

Документирование систем качества преду-

сматривает создание двух групп документов: 

документации по качеству и документации по 

доказательству качества.  

Документация по качеству содержит требо-

вания к качеству продукции; методы и ответ-

ственности персонала. 

Документация по доказательству качества 

показывает степень выполнения требований, 

установленных документацией по качеству. 

В связи с этим, если к документации по ка-

честву предъявляется требование ее постоянной 

актуализации, то к документации по доказа-

тельству качества – архивирования. 

Документация обеспечивает воспроизводи-

мость процессов и принципов управления каче-

ством, принятых в вузе; управлять можно толь-

ко тем, что поддается проверке путем количе-

ственной или экспертной оценки установленных 

требований. Вся действующая в вузе докумен-

тация должна быть систематично и точно опи-

сана в "Руководстве по качеству". В нем содер-

жится изложение принципов управления, опи-

сание организационной структуры производ-

ственных процессов, влияющих на качество, 

ответственностей персонала, необходимые 

ссылки на все виды документации (норматив-

ную, технологическую и директивную). 

Помимо "Руководства по качеству" в вузе 

должна быть разработана и систематизирована 

следующая документация: 

• стандарты системы качества вуза (доку-

ментированные процедуры системы качества); 

• методические рекомендации и инструк-

ции, методики контроля, должностные инструк-

ции, положения, альбомы форм бланков; 

• Государственные образовательные стан-

дарты; 

• приказы, распоряжения и решения Уче-

ного совета, ректора и научно-методического 

совета; 

• законы РФ, постановления и распоряже-

ния вышестоящих организаций. 

Документация является основой для функ-

ционирования системы качества, причем она 

должна содержать специфику данного вуза. 

Купленное стандартное "Руководство по каче-

ству" с уже установленными принципами вуза, 

Рисунок 4 – Взаимосвязь процессов (с потоками продукции и информацией) в цели поставки 
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описанием элементов и процессов пользы не 

принесут. 

"Руководство по качеству" является основ-

ным законом вуза по реализации управления 

качеством и путеводителем по системе качества. 

Процедура (методика) и документация по 

процессу в рамках системы представляет собой 

второй уровень документации и составляет 

"каркас" системы качества. В процедурах и до-

кументации по процессам письменно фиксиру-

ются, каким образом протекают отдельные про-

цедуры и процессы. Эта документация обеспе-

чивает функционирование системы качества 

через установление взаимодействий и получе-

ние информации ввода-вывода (рис. 4). Рабочая 

документация по процесса представляет третий 

(самый нижний) уровень документации системы 

качества. Документация в виде рабочих и кон-

трольных инструкций определяет деятельность 

и процессы на рабочих местах. Рабочая доку-

ментация образует основу для разработки ин-

струкций на оперативном уровне управления 

вузом. 

Должностные инструкции регламентируют 

правовое положение сотрудников вуза и уста-

навливают функции, права, обязанности и от-

ветственность должностных лиц. 

И, наконец, "Положения о структурном под-

разделении" вуза регламентирует правовой ста-

тус структурного подразделения института и 

устанавливает его задачи, права, ответствен-

ность, взаимоотношения и связи, порядок орга-

низации работы. 

Основной целью внедрения или оптимиза-

ции системы качества является улучшение ор-

ганизационных процессов, четкое определение 

ответственности за обеспечение бесперебойной 

повседневной работы и, как следствие, соответ-

ствующее снижение затрат и времени исполне-

ния. 

Реализация эффективной СУК ОП возможна 

только на основе интеграции этапов жизненного 

цикла образовательного процесса c использова-

нием единой информационной среды [1] . По-

требность в единой интегрированной информа-

ционной среде привело к созданию интегриро-

ванных информационных систем. 

Решение задачи создания единой интегриро-

ванной информационной среды – это реализа-

ция концепции CALS-технологий (Continuos 

Acquisition and Life cycle Support), то есть  ис-

пользование технологий создания, поддержки и 

применения единого информационного про-

странства на всех этапах жизненного цикла про-

дукции (в данном случае ОП), на что кстати, и 

ориентирована система инженерного образова-

ния.  

Основные инструменты, технологии и ин-

формационная среда инженера и студента 

должна быть идентична. Поэтому возникает 

необходимость новых подходов в методике 

преподавания инженерных дисциплин с ис-

пользованием информационных технологий 

(ИТ) в качестве инструмента для обучения, ин-

женерной практики и науки. 

Современный уровень развития информаци-

онных систем позволяет реализовать дидакти-

ческую систему инженерного образования, ба-

зирующуюся на использовании 

CAD/CAM/CAE/PDM-системы (проектирова-

ние, подготовка производства и конструирова-

ния, управление инженерными данными) в ка-

честве единого средства обучения. 

Предлагается практическое использование 

студентами единого инструмента – базовой 

CAD/CAM/CAE/PDM-системы при выполнении 

различных видов работ (домашних заданий, 

практических и лабораторных занятий, курсо-

вых и выпускных работ и магистерских диссер-

таций и др.) по всем техническим дисциплинам 

учебного плана на каждом курсе обучения. В 

качестве базовых систем можно рекомендовать 

Компас, Лоцман, T-FLEX, СПРУТ. 

Повышение эффективности внедрения ИТ 

обеспечивается формированием единого ин-

формационного пространства кафедрального и 

межкафедрального уровней, наполнение кото-

рого необходимо осуществлять совместными 

усилиями преподавателей и студентов при вы-

полнении учебно-научных работ, выпускных и 

диссертационных работ. Таким образом, ин-

формационное пространство позволяет осу-

ществлять передачу и хранение знаний [1]. 

Главная задача начального этапа формирования 

единого информационного пространства – 

обеспечить хранение и обмен информации через 

базу данных (БД) учебного процесса. Эффек-

тивная работа по формированию информацион-

ной модели специалиста возможна в том случае, 

если эта модель хранится в единой БД , и все 

взаимодействия по процессу осуществляются 

через эту базу (рис.5). Следовательно, важней-

шей задачей формирования единого информа-

ционного пространства является разработка си-

стемы управления учебным процессом, которая 

должна повысить качество совместных работ 

преподавателей и различных кафедр, участву-

ющих в учебном процессе. На каждом этапе 

подготовки специалиста осуществляется кон-

троль и оценка качества учебного процесса пу-

тем сопоставления полученных результатов с 

информационной моделью специалиста. В ре-

зультате чего производится корректировка 

учебного процесса. 
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Рисунок 5 – Основные компоненты формирования единого информационного пространства при 

подготовке специалистов 
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Введение 

Для значительных радиальных нагрузок при 

малых размерах в различных машинах и меха-

низмах широко используются игольчатые под-

шипники со штампованным наружном кольцом. 

Они применяются в трансмиссиях автомобилей, 

шкивах, шестеренчатых насосах, двигателях, 

копировальных автоматах и во многих других 

механизмах. Одним из основных достоинств 

таких подшипников является простая техноло-

гия их изготовления и монтажа. Игольчатые 

подшипники часто используются без внутрен-

него кольца (рис. 1). Вал при этом превращается 

в дорожку качения с посадочной поверхностью, 

имеющей твердость, как минимум, между 

64HRC  и  58HRC. 

 
 

Рисунок 1 - Игольчатые роликовые подшипники 

с одним наружным штампованным кольцом со 

сквозным отверстием без сепаратора ( F -

номинальный диаметр окружности, вписанной в 

комплект игольчатых роликов; D- номинальный 

диаметр наружной цилиндрической поверхно-

сти наружного кольца; C- номинальная ширина 

наружного кольца) 

Теория 

Проверка допусков игольчатых подшипни-

ков до их монтажа является сложной техноло-

гической операцией. Одним из основных нор-

мируемых размеров подшипников без внутрен-

него кольца является диаметр окружности, впи-

санной в комплект игольчатых роликов. Для 

контроля по этому параметру применяют ка-

либр-пробки [1]. Однако цилиндрическая форма 

рабочей поверхности калибра не соответствует 

поверхности контролируемого отверстия под-

шипника при перекосе роликов. Это приводит к 

возможной забраковке годных подшипников и 

деформации роликов при контроле. 

В зарубежных подшипниковых фирмах при-

меняют калибры, имеющие рабочую часть  в 

виде конуса с нанесенными проходными и не-

проходными размерами в виде рисок. Однако, 

они не позволяют проводить качественный кон-

троль диаметра окружности вписанной в ком-

плект игольчатых роликов подшипника с одним 

наружным кольцом без сепаратора, так как вы-

бор величины угла конуса не обосновывается и 

принимается произвольным [2]. 

В этом случае возможно: а) при завышении 

угла перекос иголок ведет к забраковке годных 

подшипников по непроходному размеру, а так-

же с увеличением угла снижается точность кон-

троля; б) при занижении угла забраковка годных 

подшипников по проходному размеру и дефор-

мация роликов при контроле. 

В Научно-производственном предприятии 

нестандартных изделий машиностроения 

(г.Саратов) совместно со специалистами ПО 

"Третий государственный подшипниковый за-

вод" предложен калибр, имеющий рабочую 

часть в виде конуса с нанесенными проходными 



503 

 

и непроходными рисками, угол конуса рабочей 

части калибра определяется по формуле: ��� = �∆� , 

где ∆ - максимально возможный зазор между 

роликами и кольцом подшипника при перекосе 

роликов; L - длина образующей профиля. 

Отличительным признаком предложенного ка-

либра является определение угла конуса рабо-

чей части калибра в зависимости от величины 

зазора между роликами и кольцом подшипника 

при перекосе роликов. Установление зависимо-

сти угла конуса от величины зазора дает воз-

можность максимально приблизить форму 

внутренней поверхности подшипника при пере-

косе роликов к поверхности калибра. На рис.2 

изображен калибр для контроля игольчатых 

подшипников и контролируемый игольчатый 

подшипник

 
Рисунок 2. Калибр для контроля игольчатых 

подшипников 

Калибр состоит из рабочей части 1, выполнен-

ной на конус, с нанесенными на ней проходной 

2 и непроходной 3 рисками. Калибр вставляется 

свободно под действием собственного веса в 

контролируемое отверстие подшипника 4, в ко-

тором ролики 5 расположены с перекосом. При 

этом между роликами 5 и кольцом 4 образуется 

зазор ∆  - величина которого определяется по 

формуле: 

∆ =  	
мин���	������������������ ! "�	#мин$"�%
&'�� ∙)*+�

� , 

 

где ,мин  - минимальный диаметр отверстия 

кольца подшипника; -  - номинальный диаметр 

роликов; . - количество роликов в подшипнике. 

Контроль производят по расположению про-

ходной 2 и непроходной 3 рисок относительно 

торца подшипника. При положении проходной 

риски 2 выше торца подшипник бракуется (раз-

мер занижен). Если риска 2 вошла в кольцо, а 

риска 3 выступает за торец, подшипник годный. 

Если риска 3 ниже торца, подшипник бракуется 

(размер внутреннего диаметра завышен).  

Вывод 

Исключение влияния перекоса роликов при 

контроле внутреннего диаметра игольчатого 

бессепараторного подшипника позволяет суще-

ственно повысить достоверность проверки до-

пусков по нормируемому параметру. 
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Аннотация: Проанализированы условия выращивания кристаллов кварца высокой чистоты в ав-

токлавах гидротермального синтеза. Рассмотрена проблема коррозионного растрескивания под напряже-

нием стенок автоклавов, обостряющаяся из-за применения более жёстких режимов синтеза для сокраще-

ния цикла роста кристаллов и повышения их чистоты. Приведён обзор путей решения проблемы.  

 Ключевые слова: коррозионное растрескивание под напряжением; автоклавы гидротермально-

го синтеза; исследование причин разрушения. 

 

Кварцевые кристаллы находят широкое 

применение в электронной, радиоэлектронной 

промышленности, медицинском оборудовании и 

оптике. К кристаллам предъявляются высокие 

требования по чистоте. Они выращиваются ис-

кусственно, поскольку природные образцы не 

имеют достаточной чистоты своей структуры. 

Требуемая чистота достигается при гидротер-

мальном выращивании кристаллов в условиях 

высокого давления, температуры и определен-

ной концентрации химически активного веще-

ства, выступающего в роли носителя частиц, 

формирующих кристалл. Для выращивания 

кристаллов кварца используются автоклавы 

гидротермального синтеза (рис. 1), устанавлива-

емые вертикально. Это приводит к растворению 

шихты, находящейся в нижней части автоклава, 

создавая насыщенный раствор. Насыщенный 

раствор конвекционными потоками поднимает-

ся в верхнюю часть автоклава, где температура 

ниже, чем в нижней части. Это вызывает пере-

насыщение раствора, и начинается процесс кри-

сталлизации [1]. Для контроля этого процесса в 

верхней части находятся пластины с затравками 

(частицы кристалла), на которых фокусируется 

процесс кристаллообразования. 
 

 
Рисунок1 – Автоклав для гидротермального 

синтеза 

Типичный цикл роста составляет около 30 

дней (при давлении 100 МПа, температуре 

350ºС и концентрации NaOH 3% + Na2CO3 7%) 

и позволяет вырастить крупный монокристалл 

весом до 1 кг. Как показали эксперименты [2], 

3%-ая концентрация щелочи в рабочем растворе 

не опасна для металла автоклавов. В процессе 

технологического цикла образуется градиент 

концентрации NaOH по объёму автоклава из-за 

фазового и концентрационного расслоения тех-

нологической среды. Это приводит к значитель-

ному превышению номинальной концентрации 

NaOH в нижней части автоклавов [3]. 

В ОАО «ИркутскНИИхиммаш» обследова-

лась работоспособность автоклавов для Всерос-

сийского научно-исследовательского института 

синтеза минерального сырья (ВНИИСИМС). 

Разработаны рекомендации по модернизации 

автоклавов этого типа с целью увеличения срока 

службы и повышения надежности. Сочетание 

высоких растягивающих напряжений с повы-

шенной концентрацией NaOH в рабочем рас-

творе способствовало интенсивному поврежде-

нию металла корпуса автоклава в зоне нижнего 

фланца [4]. Предложенный вариант решения 

проблемы не нашел практического применения 

из-за сложности реализации.  

В дальнейшем были проведены исследова-

ния по применению стали 38ХН3МФА в каче-

стве основного материала для сосудов гидро-

термального синтеза при более жестких услови-

ях работы [5]. Эта сталь показала работоспособ-

ность при требуемых режимах эксплуатации Т = 

400°С, давлении 120 МПа и концентрации ще-

лочи 5–10%. 

Совершенствование технологий требует воз-

растающих количеств высококачественных кри-

сталлов. ОАО «ИркутскНИИхиммаш» на про-

тяжении 15 лет периодически получает запросы 

о выборе материалов для проектирования новых 
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сосудов, работающих при повышенных концен-

трациях щелочи, например, с режимом работы 

при температуре 420°С, давлении 140 МПа и 

концентрации щелочи 10%. Данные, требуемые 

для проектирования, в литературе отсутствуют. 

Задачей настоящего исследования является вы-

бор сталей для автоклавов, стойких к коррози-

онному растрескиванию в условиях гидротер-

мального синтеза кристаллов кварца.  

Коррозионное растрескивание под напряже-

нием (Stress Corrosion Cracking – SCC) отлича-

ется от других видов коррозии. Оно происходит 

при комбинированном воздействии коррозион-

ной среды и механических напряжений в метал-

ле. При эксплуатации развитие коррозионного 

растрескивания под напряжением, подобно 

усталостному разрушению, протекает очень 

медленно, и его трудно выявить до наступления 

внезапного разрушения. Суть SCC состоит в 

реакции щелочи с незащищенными атомами 

железа (Fe), расположенными между границами 

кристаллов, с образованием окислов, увеличи-

вающих объем и развивающих дополнительные 

большое напряжение в металле. NaOH так же 

растворяет загрязнения (примеси) по границам 

зерен, ослабляя и разрыхляя его структуру, что 

способствует возникновению трещин под дей-

ствием механических напряжений. Водород, 

образовавшийся в результате реакции 3�� +

4��� → ��
�� + 4��, усиливает трещинообра-

зование, образуя различные газообразные про-

дукты при реакции с углеродом, сульфидами и 

другими примесями в стали. В результате раз-

виваются дополнительные разрывные усилия, 

которые способствуют разрыхлению структуры, 

углублению, расщеплению и разветвлению 

трещин. Дальнейшее развитие трещин облегча-

ется появлением местной концентрации напря-

жений. Скорость распространения коррозион-

ной трещины со временем возрастает до ката-

строфических значений.  

SCC сталей происходит в концентрирован-

ных растворах щелочей при повышенных тем-

пературах [6] и имеет следующие особенности: 

трещины сильно разветвлены, их ответвления 

имеют межкристаллитный характер; в зоне об-

разования трещин отсутствует деформация ме-

талла (хрупкое разрушение); механические 

свойства разрушенного металла почти не меня-

ются; излом темный, структура мелкозернистая 

[7]. На SCC существенно влияют химический 

состав стали, ее структура, прочностные харак-

теристики, величина напряжений в металле, 

концентрация и чистота щелочи, температура 

[8].  

Среди углеродистых сталей наименьшей 

склонностью к SCC обладают мартеновские 

спокойные стали с 0,2% углерода и феррито-

перлитной структурой [9]. Из низколегирован-

ных сталей наименее восприимчива сталь, со-

держащая менее 0,1% углерода, 2—4% хрома и 

не менее 0,8% алюминия [10]. 

Стали с мелкозернистой структурой менее 

подвержены щелочному растрескиванию, чем 

крупнозернистые. Следовательно, всякая обра-

ботка металла, способствующая росту зерна, 

одновременно понижает стойкость стали к это-

му виду разрушения [9]. Из различных структур 

стали наибольшую склонность к SCC проявляет 

мартенситная. Влияние качества и структуры 

металла, размера зерна и т. д. на склонность 

стали к SCC обусловлено двумя факторами — 

величиной остаточных растягивающих напря-

жений и количеством дефектов внутри металла. 

Чем больше остаточные напряжения в металле, 

тем (при прочих равных условиях) выше его 

склонность к коррозионному растрескиванию. 

Аналогично влияние внутренних дефектов в 

металлах, представляющих собой потенциаль-

ные концентраторы напряжений. 

Растрескиванию в щелочных растворах под-

вержены высоколегированные хромистые и 

хромоникелевые нержавеющие стали, однако 

при значительно более высоких температурах 

[9]. На рис. 2 показаны зоны температур и кон-

центраций щелочи, в которых возможно корро-

зионное растрескивание углеродистых и нержа-

веющих аустенитных сталей. Увеличение со-

держания никеля в аустенитных сталях понижа-

ет склонность к щелочному растрескиванию. В 

растворе с концентрацией 20% NaOH при 200 и 

350°С сталь Х23Н27М2Т не подвергалась кор-

розионному растрескиванию. Это отмечалось 

также в условиях выпаривания раствора от 25 

до 55% NaOH. 

Ферритные хромистые нержавеющие стали 

более стойки к щелочному растрескиванию, чем 

аустенитные стали типа 18-8 [9]. Вместе с тем, 

отмечалось растрескивание сталей Х13 и XI7 в 

растворе NaOH с концентрацией 25-26% при 

200°С. Однако сталь с более высоким содержа-

нием хрома (Х28) при испытаниях в этом же 

растворе при 200 и 300°С не подвергалась кор-

розионному растрескиванию. 

Испытания на склонность к SCC некоторых 

основных сталей нефтяного аппаратов нефтепе-

реработки (ВЛСт.3сп, ВМСт.3сп, 20К, 16ГС, 

08X13 и 12Х18Н10Т в состоянии поставки) про-

водили в лабораторных условиях (20—50% рас-

творы NaOH при температурах до точек кипе-

ния) и нефтезаводских - концентрация NaOH 

10—20%, температура 85°С, давление 2,0 МПа с 

выдержкой до 1 года. Напряжения в образцах 

создавали методом постоянной деформации 

путем дугового изгиба в специальных скобах. В 

случае напряжений ниже условного предела 

текучести металла при изгибе σ0,2 все испытыва-

емые стали не подвергались растрескиванию.
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Рисунок 2 - Зависимость коррозионного рас-

трескивания углеродистых и нержавеющих ста-

лей от температуры и концентрации NaOH 
 

При напряжениях выше σ0,2 (т.е. соответствую-

щих упруго-пластической области деформаций 

металла) растрескивались все углеродистые и 

низколегированные стали. Высоколегированные 

стали 08X13 и 12Х18Н10Т при напряжениях 

больше σ0,2 не разрушались.  

Использованные в рассмотренных испыта-

ниях относительно высокие деформации метал-

ла, сотвечающие напряжениям выше σ0,2, встре-

чаются на практике в наиболее напряженных 

местах нефтеаппаратуры (например, в сварных 

соединениях). Поэтому, результаты этих испы-

таний можно использовать для практических 

рекомендаций. 

Металлографическое исследование образцов 

с трещинами показало выраженный межкри-

сталлитный характер разрушения. Лаборатор-

ными испытаниями установлено усиление SCC 

углеродистых и низколегированных сталей 

(ВКСт3сп, ВМСт3сп, 20К, 16ГС) при повыше-

нии твердости образцов, а также при наличии в 

них сварного шва или надреза. 

Во ВНИИНефтемаше испытывались образцы 

стали 12Х1МФ с аустенитными сварными шва-

ми (И.С.Шпарбер) напряженные дуговым изги-

бом. Такие образцы подвергались растрескива-

нию с образованием трещин точно по границам 

сварного шва после выдержки в течение 200 ч в 

35% растворе NaOH при 90—120°С. Испытания 

показали недопустимость сварки низколегиро-

ванных сталей аустенитными электродами для 

нефтеперерабатывающего оборудования, экс-

плуатируемого в условиях возможности корро-

зионного щелочного растрескивания. 

Никель и никелевые сплавы имеют низкую 

скорость коррозии в щелочных средах NaOH и 

мало загрязняют продукт ионами металла. При 

увеличении содержания никеля в никелевых 

сплавах возрастает их сопротивляемость корро-

зии и SCC в растворах NaOH. Никель имеет са-

мую низкую скорость коррозии в безводном 

расплавленном гидроксиде натрия, при темпе-

ратурах до 540°С имеет абсолютный иммунитет 

к коррозии и SCC[10]. 

Чистый никель, например Nickel 200 

(Ni=99%; C=0,15%; Cu= до 0,4%; Fe= до 0,4%) в 

основном используется в производстве NaOH. 

При концентрировании NaOH в испарительных 

процессах или в ходе других химических про-

цессов коррозионная активность NaOH сильно 

увеличивается. При температурах выше 315оС, 

чистый никель заменяется на Nickel 201, в кото-

ром понижено содержание углерода. Этот мате-

риал был специально разработан для того, что-

бы избежать межкристаллитную коррозию, ко-

торая может развиваться в Nickel 200 (0,15% 

углерода максимум).  

При производстве соли, в обработке соляных 

растворов в гидрооксиде натрия, Monel 400 хо-

рошо зарекомендовал себя в работе теплооб-

менников, вакуумных аппаратов, подогревате-

лей, сушилок и трубопроводов. Inconel 600 и 

Inconel 800 широко используются в атомных 

парогенераторах при температурах около 300оС. 

В большинстве ситуаций высокохромистый 

сплав Inconel 690 более стоек к коррозионному 

растрескиванию под напряжением. 

Выводы 

Причинами появления и развития коррози-

онного растрескивания в автоклавах являются 

щелочная среда, необходимая для роста кри-

сталлов, и высокие механические напряжения, 

возникающие в результате совместного воздей-

ствия давления и температуры. Конструктивное 

снижение механических напряжений сложно в 

реализации. Единственным реальным путем 

снижения растрескивания в автоклавах является 

выбор более коррозионностойкого материала 

для изготовления оборудования.  

Для выбора оптимального материала необ-

ходимо проведение исследований коррозионной 

стойкости в условиях, близких к реальным экс-

плуатационным. Судя по литературным дан-

ным, существуют марки сталей и сплавов, спо-

собные обеспечить достаточную стойкость к 

коррозионному растрескиванию под напряже-

нием.  

Для испытаний на стойкость к коррозионно-

му растрескиванию разработан специальный 

тип трубчатого образца, воспроизводящий усло-

вия, приближенные к эксплуатационным. Про-

ведены первые испытания сталей различных 

марок, получены первые результаты. 
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Аннотация: По результатам исследования предложена методика компьютерного моделирования 

термоупругих процессов несущей системы станка и прогнозирования изменения его геометрической 

точности по критерию смещения оси шпинделя во времени. На примере многоцелевого станка модели 

МС 12-250 апробируется методика создания тепловой модели вертикальной стойки в среде конечно-

элементного модуля Cosmos Works. На основании зависимости смещения оси шпинделя от температуры 

в передней опоре можно прогнозировать изменение начальной точности станка с последующей компен-

сацией погрешности устройством ЧПУ, а также определять пути увеличения точности при проектирова-

нии станков.  

Ключевые слова: Станки, термоупругие смещения, прогнозирование точности, Cosmos Works. 
 

1.Введение. Для металлорежущих станков 

потеря работоспособного состояния в первую 

очередь связана с выходом основных точност-

ных параметров за допустимые пределы. Про-

блема особенно актуальна для многоцелевых 

станков (МС) с числовым программным управ-

лением (ЧПУ), являющихся сложным и дорого-

стоящим оборудованием, эксплуатируемым за-

частую в три смены. 

Главным фактором, приводящим к сниже-

нию точности высокоточных МС станков, яв-

ляются тепловые деформации его базовых дета-

лей, составляющих несущую систему. Детали 

несущей системы станка подвержены наиболь-

шим тепловым деформациям, так как имеют 

значительные размеры и теплопроводящие по-

верхности. Из-за повышенной энергоемкости 

МС  с ЧПУ через 3…4 часа после начала работы 

тепловые деформации могут достигать значи-

тельных величин (до 0,1 мм и выше) [1]. 

Тепловые деформации станка приводят к от-

клонению взаимного положения инструмента и 

заготовки, в результате чего увеличиваются по-

грешности формы и взаимного расположения 

обрабатываемых поверхностей, а также снижа-

ется точность размеров этих поверхностей. Доля 

тепловых погрешностей прецизионных станков 

может составлять 40…70% общей погрешности 

обработки [2]. 

При длительной эксплуатации станка возни-

кает необходимость компенсации тепловых де-

формаций для снижения их влияния на точность 

обработки. Существуют различные методы 

компенсации и минимизации термоупругих 

смещений элементов МС, в том числе с помо-

щью функции коррекции в управляющей про-

грамме ЧПУ. Для принятия поправок необхо-

димо знать величину тепловых смещений для 

каждого момента времени, так как она является 

функцией температуры Δ=f(θ), которая в свою 

очередь есть пространственно-временная функ-

ция θ=f(x,y,z,t), представляющая собой темпера-

турное поле [3]. 

Чтобы выделить зависимость выходного па-

раметра точности от температуры несущих эле-

ментов и с достаточной степенью точности про-

гнозировать величину теплового смещения оси 

шпинделя необходимо проводить эксперимент. 

Недостаток экспериментального исследова-

ния в необходимости воспроизводить продол-

жительный процесс функционирования обору-

дования, так как тепловые процессы носят не-

стационарный характер, и до наступления теп-

лового равновесия проходит порядка 4…6 ча-

сов. Результаты эксперимента применимы для 

прогнозирования технологического состояния 

лишь исследуемого станка и при смене объекта 

трудоемкий эксперимент следует повторять.  

Моделирования теплофизических процессов, 

происходящих в технологическом оборудова-

нии, с помощью ЭВМ и специализированных 

программных средств сокращает трудоемкость 

решения аналогичных задач при смене объекта 

исследования, так как однажды созданную теп-

ловую модель можно быстро адаптировать к 

новому объекту. 

Целью работы является разработка и апро-

бация методики компьютерного моделирования 

термоупругих процессов при оценке тепловых 

деформаций несущей системы станка и прогно-

зирования изменения его геометрической точ-
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ности по критерию смещения оси шпинделя во 

времени.  

2.Методика исследования. Исследование 

выполнялось применительно к многоцелевому 

станку с горизонтальным шпинделем в  следу-

ющем порядке. 

1. По доступной технической документации 

и чертежам производился анализ компоновки и 

конструкции станка, элементов несущей систе-

мы, характера их сочленения. Выявлялись базо-

вые детали с наиболее протяженными тепло-

проводящими поверхностями.  

2. Создавалась трехмерная твердотельная 

полноразмерная модель вертикальной стойки 

станка, несущей шпиндельный узел, в графиче-

ской среде Solid Works. При построении модели 

учитывались конструктивные элементы, влия-

ющие на жесткость: отверстия в стенках, внут-

ренние ребра жесткости, бобышки и выступы 

для крепления узлов станка.  

3. Выполнялся анализ теплового режима с 

учетом факторов теплового режима эксплуата-

ции станка: количества, мощности, расположе-

ния внутренних и внешних источников тепло-

выделения; возможных направлений протекания 

элементарных процессов (теплопроводность, 

конвекция, тепловое излучение); температуры 

окружающей среды; интенсивности тепловых 

процессов при различных режимах работы; 

наличия конструктивных и технологических 

стоков теплоты (система охлаждения, вентиля-

ционные отверстия и др.). Производились изме-

рения температуры отдельных наружных и 

внутренних поверхностей в области шпиндель-

ного узла  при работе. 

4. Проводилось моделирование термоупру-

гих процессов стойки в среде конечно-

элементного модуля Cosmos Works. Создавалась 

сетка дискретизации. К твердотельной модели 

прикладывались граничные условия: теплофи-

зические свойства материала стойки; темпера-

туры поверхностей, рядом с которыми располо-

жены источники тепловыделения; конвектив-

ный теплообмен с окружающей средой и вре-

менной интервал до наступления теплового 

равновесия. Определялось распределение тем-

пературы по наружным и внутренним поверх-

ностям рассматриваемого базового элемента.  

5. Экспериментально проверялась приемле-

мость моделирования или адекватность тепло-

вой модели. Параметры модели подвергались 

корректировке для достижения сходимости с 

экспериментальными результатами.  

3.Результаты исследования и обсуждение. 
Для многоцелевых станков наиболее распро-

странена компоновка с вертикальной стойкой, 

несущей шпиндельный узел. Такую компоновку 

имеет станок мод. МС 12-250. Наибольшие гео-

метрические размеры в станке имеет вертикаль-

ная стойка коробчатой формы.  

На основании технической документации по 

геометрическим размерам создана трехмерная 

твердотельная полноразмерная модель стойки в 

графической среде Solid Works с присвоением 

теплофизических свойств материала (чугун 

СЧ20). При построении учтены все конструк-

тивные элементы, влияющие на тепловую упру-

гость: внутренняя полость, ниши для размеще-

ния исполнительных механизмов и узлов, 

направляющие, технологические отверстия. 

Определение полей осуществляется в среде ко-

нечно-элементного модуля Cosmos Works.  

На основании анализа конструкции станка и 

природы тепловых процессов в стойке рассчи-

таны коэффициенты теплоотдачи  и создана 

тепловая модель. Проведенный термический 

анализ включал в себя имитационный нагрев 

стойки до термостабилизации станка при рабо-

те. Принят  переменный режим работы станка 

на примере обработки детали «корпус». На ри-

сунке 1 приведен график изменения теплового 

потока в передней опоре шпинделя. Для каждо-

го источника тепловыделения построены анало-

гичные графики, которые являются граничными 

условиями при создании тепловой модели стой-

ки и определении ее теплового поля. 

 
Рисунок 1 – Тепловой поток в стойку в 

передней опоре шпинделя при 

выполнении одной операции 

 

 
Рисунок 2– Тепловое поле стойки при τ=1 час
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На рисунке 2 показано тепловое поле стойки 

в начальный период времени и сформировавше-

еся через  1 час после включения шпинделя. По 

тепловой модели определены деформации и 

смещения поверхностей и точек стойки. 

Полученные градиенты распределения тем-

ператур показывают, что нагрев передней стен-

ки стойки происходит более интенсивно, самым 

мощным источником тепловыделения является 

передняя опора шпинделя. Через час поле нача-

ла работы температура поверхности стойки у 

передней опоры достигает 26,4ºС, при наступ-

лении теплового баланса 29,9ºС. По результатам 

температурного анализа построены кривые из-

менения температур.  

На рисунке 3 приведены эпюры смещений  

стойки, наложенные на деформированную мо-

дель. Деформации стойки показаны утрирован-

но, для того чтобы можно было увидеть область 

наибольших смещений. 

Величина линейного смещения опор шпин-

деля вдоль оси Y изменяется по экспоненциаль-

ному закону (рис. 4). Следует учитывать, что 

полное смещение при определенном вылете 

шпинделя складывается из линейного смещения 

при тепловом расширении передней стенки и 

смещения при повороте оси шпинделя в верти-

кальной плоскости из-за неодинаковых тепло-

вых деформаций передней и задней стенки. 

Стабилизации тепловых деформаций на иссле-

дуемом промежутке времени не происходит, 

можно наблюдать лишь снижение интенсивно-

сти. Максимальная величина смещения оси 

шпинделя ΔY=28,2 мкм при температуре в пе-

редней опоре θ=25,6ºС. В связи с появляющимся 

угловым смещением оси шпинделя Δφ величина 

смещения может меняться в зависимости от 

вылета инструмента. В пределах рассматривае-

мого интервала времени доля углового смеще-

ния оси шпинделя достигает 3 мкм при вылете 

инструмента Δz=150 мм. 

 
Рисунок 3– Смещения (деформации) стойки  

вдоль оси Y при τ=1 ч  
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Рисунок 4 – Кривая смещения во времени оси 

шпинделя вдоль оси Y при различных вылетах 

 

Контрольными измерениями с построением 

кривой смещения оси шпинделя, было установ-

лено, что тепловые деформации стабилизиру-

ются через 3 ч.  

После коррекции тепловой модели лишь по 

одному параметру – времени переходного про-

цесса, кривая смещения практически приблизи-

лась к экспериментальной (рис. 5). 
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Рисунок 5 – Кривая изменения смещения оси 

шпинделя после коррекции тепловой модели 

 
Выводы 1. Предложена методика построе-

ния термоупругой модели. Тепловые потоки 

можно задавать с полной детализацией при 

каждой смене режимов работы станка в преде-

лах одной операции, либо задавать их усред-

ненное значение за период одного цикла обра-

ботки. 

2. Определено тепловое поле стойки станка, 

и характер изменения во времени смещения оси 

шпинделя с учетом изменяющихся режимов 

обработки, как в течение одной операции тех-

нологического процесса, так и за межналадоч-

ный период. Установлена зависимость смеще-

ния от температуры в передней опоре шпинде-

ля. Наибольшее смещение оси шпинделя при 

вылете Δz=150 мм составило ΔY=28,2 мкм при 

температуре в передней опоре θ=25,6ºС, при 

этом угловое смещения оси составило Δφ=4.2”. 
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3. На основании зависимости смешения оси 

шпинделя от температуры в передней опоре 

можно прогнозировать изменение начальной 

точности станка с последующей компенсацией 

погрешности устройством ЧПУ, а также опре-

делять пути увеличения точности при проекти-

ровании станков за счет изменения расположе-

ния источников тепловыделения, мощности 

тепловых потоков и конструкции элементов. 
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Abstract: Based on the research findings was offered the method of computer modeling of machine-

tool carrying system thermoelastic processes and forecasting changes in its geometric accuracy based on spindle 

axis offset in time. The machining center model MC 12-250 was used to test the method of creating thermal 

model of upright in the environment of the  finite element module Cosmos Works. Here are reported results of 

modeling of the thermal field, upright deformation and machine-tool spindle axis offset. Based on the relation-

ship between spindle axis offset and the temperature of the front support, the change of initial machine-tool pre-

cision and the following error compensation by CNC control units can be predicted. It is possible to find ways to 

raise accuracy in the design of machine-tools by changing the location of heat sources, heat flows power and 

member construction. 
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Аннотация: Рассматривается возможность применение эхо-метода для контроля современных 

пластичных материалов. Проведенные исследования пластичных материалов позволили выявить внут-

ренние дефекты, неоднородность и наличие посторонних включений без разрушения изделия. 

Ключевые слова: неразрушающий контроль, эхо-метод, ультразвук, пластичные материалы, ка-

чество поверхности, внутренние дефекты, обработка материалов. 

Введение 

Среди новых конструкционных материалов 

особое место принадлежит пластичным массам 

и синтетическим смолам. Эти материалы широ-

ко используются при изготовлении широкой 

номенклатуры деталей машин, заменяя цветные 

металлы и материалы с особыми физико-

механическими свойствами.  

Для большинства пластмасс характерны сле-

дующие физико-механические свойства, кото-

рые позволяют им конкурировать с металлами 

[1-3]: 

-низкая плотность полимерных материалов 

(1,1—1,8 г/см3); 

-пластмассы не подвержены коррозии; 

-высокие электроизоляционные свойства, 

позволяющие применять пластмассы в качестве 

диэлектриков; 

- высокая удельная и абсолютная механиче-

ская прочность; 

-наличие неограниченных ресурсов дешево-

го сырья; 

-высокая технологичность (трудоемкость из-

готовления деталей из пластмасс незначитель-

на); 

-низкий коэффициентом трения (текстолит, 

древеснослоистые пластики, капролон заменяют 

бронзу и баббит в подшипниковых узлах ма-

шин); 

-высокая износостойкость (фенопласты с ас-

бестовым наполнителем, пресскомпозиции на 

основе каучуков заменяют чугун и дорогие сор-

та дерева); 

-прозрачность (органическое стекло, поли-

стирол применяют в оптической промышленно-

сти и машиностроении для изготовления про-

зрачных деталей). 

Одновременно, пластмассы обладают сле-

дующими недостатками: 

-низкой теплостойкостью (от - 60 до +200 

°С); 

-низкой теплопроводностью (500 - 600 раз 

ниже теплопроводности металлов, что ограни-

чивает их применение в узлах и деталях машин, 

где необходим быстрый отвод больших коли-

честв теплоты); 

-выраженным свойством ползучести, осо-

бенно ярко заметным у термопластов; 

-малой жесткостью (модуль упругости са-

мых жестких пластмасс (стеклопластиков) на 

порядок ниже, чем у металлов); 

-старением (ухудшаются под действием тем-

пературы, влажности, света, воды). 

В пластичных материалах могут возникать 

следующие дефекты [4-6]: 

- раковины и пузыри, которые образуются в 

результате неплотной набивки формы при прес-

совке и литье, при выделении газов в результате 

химической реакции; 

- трещины, образующиеся под действием 

внешних и внутренних напряжений при терми-

ческом воздействии, прессовании заготовок в 

готовые изделия. 

- ухудшение механических свойств в след-

ствии нарушения химического состава (зоны 

повышенного или пониженного содержания 

связующего) и технологического процесса изго-

товления; 

- расслоения, образующиеся в результате пе-

рерывов в литье или при сборке пакетов из не-

однородных материалов, недостаточной очист-

ки соединяемых поверхностей. 

Целью работы является проверка возмож-

ности применения эхо-метода для выявление 

внутренних дефектов пластичных материалов. 
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Методика экспериментального исследо-

вания 

Для проведения исследований был выбран 

призматической формы образец из материала 

ИЮПАК: Poly (methyl 2-methylpropenoate), ко-

торый состоит из термопластичной смолы и 

имеет следующие характеристики: 

-температура плавления: 160°C; 

-плотность: 1,18 г/см³; 

-температура кипения: 200°C. 

Методы неразрушающего контроля позво-

ляют обнаружить дефекты, посторонние вклю-

чения и неоднородности без разрушения изде-

лия [7-9]. Суть метода заключается в использо-

вании проникающей способности ультразвуко-

вых колебаний в материал и их отражения от 

поверхности раздела сред с различными акусти-

ческими свойствами. В экспериментальных 

условиях данный метод применялся для нахож-

дения дефектов, измерения толщины, исследо-

вания мест сварки и качества соединений 

пластмассовых труб и фитингов. Из известных 

трех методов применения ультразвука для обна-

ружения внутренних дефектов: теневой, резо-

нансный и эхо-метод [9-10] было принято реше-

ние остановиться на последнем.  
 

Таблица 1 - Условия проведения эксперимента 

Объект  

контроля: 

исследуемый образец 

Материал: ИЮПАК: Poly (methyl 2-

methylpropenoate) 

Метод  

контроля: 

эхо-метод 

Цель испы-

тания: 

-проверка экспериментального об-

разца на наличие внутренних де-

фектов; 

- заключение о дальнейшей пригод-

ности заготовки. 

Оборудова-

ние: 

-дефектоскоп ультразвуковой «Пе-

ленг» УД2-102; 

-стандартный образец СО-1; 

-прямой ПЭП с частотой 5МГц 

Вспомога-

тельное обо-

рудование: 

штангенциркуль 

Критерий 

браковки: 

эквивалентная площадь несплош-

ности более 2 мм2 

Вспомога-

тельные  

материалы: 

контактная жидкость «Гель ультра-

звуковой» 

Этапы испытания. 

1. Подготовительные операции. 

1.1. Очистить поверхность заготовки от за-

грязнений, препятствующих обеспечению аку-

стического контакта. Нанести на поверхность 

сканирования контактную жидкость. 

1.2. Подготовить дефектоскоп в соответствии 

с руководством по эксплуатации. 

2. Настройка дефектоскопа (рисунок 1). 

2.1. Установить основные параметры исследо-

вания:  

 

 
Рисунок 1 – Экспериментальное оборудование 

 

Таблица 2 

акустический (ультразвуковой) ме-

тод контроля 

эхо-

метод 

материал оргстекло 

скорость распространения ультра-

звука 

2670 м/с 

частота 5 МГц 

угол ввода 00 

время ПЭП 1,65 мк 

секунд 

длина развертки 48 

начало строба 5 

конец строба 38 

мертвая зона (минимальное рассто-

яние от поверхности ввода до де-

фекта, выявляемого при контроле) 

5 мм 

 

2.2. Установить браковочный уровень чув-

ствительности, при котором принимается реше-

ние об отнесении выявленной несплошности к 

классу "дефект". В данном испытании брако-

вочный уровень чувствительности составляет 57 

дБ, что дает возможность выявлять дефекты с 

эквивалентной площадью более 2 мм2. 

2.3. Настройка ВРЧ (временная развертка 

чувствительности). 

3. Контроль заготовки детали. 

4. Обработка результатов контроля. Приня-

тие решения о возможности ее дальнейшего 

применения.  

Результаты и обсуждение 

В результате проведенных исследований бы-

ла установлена возможность применения эхо-

метода для пластичных материалов. В процессе 

экспериментальных исследований были выяв-

лены недопустимые дефекты, которые заноси-

лись в память дефектоскопа в виде протокола 

контроля. На рисунке 2 представлена дефекто-

грамма участка заготовки с выявленным внут-

ренним дефектом, который отнесен к разряду 

недопустимых дефектом, так как амплитуда от 

эхо-сигнала превышает уровень выбраковки. 
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Графически фиксировалась дефектограмма вы-

явленного дефекта с указанием данных о дета-

ли, выявленном дефекте и параметрах контроля. 

 
Рисунок 2 -Дефектограмма участка заготовки с выявленным внутренним дефектом 

 

Выводы 

Проведенные экспериментальные исследо-

вания позволили сделать следующие выводы:  

1. в заготовке из пластического материала 

ИЮПАК: Poly (methyl 2-methylpropenoate) на 

глубине 25,9 мм выявлен внутренний дефект в 

виде несплошности.  

2. обнаруженная несплошность была от-

несена с разряду недопустимых дефектов, так 

как амплитуда от эхо-сигнала превысила уро-

вень браковки на 5 децибел. 

3. дано заключение о невозможности 

дальнейшего использования заготовки для изго-

товления продукции. 
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Abstract: We consider the control of modern plastic materials acoustic emission method after machin-

ing. These materials are widely used in the production of machine parts, for being menitelyami-ferrous metals 

(lead, copper, zinc, brass, bronze) and rare materials with specific physical and mechanical properties (alloyed 

steels). The production conditions for measurement and control of material properties is necessary to destroy the 

integrity of the test sample, which is often costly and time. The research of plastic materials can detect internal 

defects, debris and heterogeneity without destroying the product NDT methods, in particular the echo method. 
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Аннотация: Перемешивающие устройства используются для проведения большинства 

химических и технологических процессов. В предыдущих работах показано, что наиболее 

эффективными и перспективными в настоящее время являются возвратно-вращательные 

перемешивающие устройства. Для рационального проектирования устройств необходимо построить 

динамическую модель и провести ее исследование. Анализ литературы по данной тематике показал, что  

момент сопротивления на рабочем органе перемешивающего устройства, необходимый для проведения 

динамических исследований, оценен только приближенно. Поэтому в работе выведены формулы для 

определения момента сопротивления на рабочем органе перемешивающего устройства. 

Ключевые слова: возвратно-вращательное перемешивающее устройство, сила сопротивления, 

момент сопротивления среды, динамический анализ. 
 

Введение 
Перемешивающие устройства широко 

применяются в различных отраслях 

промышленности для интенсификации 

химических, тепловых и массообменных 

процессов, для получения растворов, эмульсий 

и суспензий. 

В настоящее время наиболее 

распространенными и исследованными 

являются классические вращательные 

перемешивающие устройства [1]. Однако они 

не всегда позволяют быстро и эффективно 

достичь требуемого качества получаемого 

продукта. Ряд работ посвящен разработке и 

исследованию перемешивающих устройств со 

сложным движением рабочих органов [2, 3], 

однако такие устройства не получили широкого 

распространения из-за сложности и невысокой 

надежности конструкции. Наиболее 

современными и перспективными являются 

вибрационные перемешивающие устройства [4, 

5]. Они позволяют сократить время протекания 

многих процессов в 1,5-2 раза, удельные 

капитальные и эксплуатационные затраты в 1,2-

1,8 раза. 

Вибрационные перемешивающие устройства 

с возвратно-поступательным движением 

рабочих органов обладают следующими 

недостатками: вертикальные вибрации, которые 

передаются в окружающую среду и усложняют 

работу оператора, а также быстрый износ 

уплотнений, вследствие чего такие устройства 

не могут применяться в реакторах под 

давлением. Таким образом, создание и 

исследование возвратно-вращательных 

перемешивающих устройств (ВВПУ), которые 

лишены вышеперечисленных недостатков, 

является важной и актуальной задачей. 

В работе [6] проведен структурный синтез 

перемешивающих устройств с возвратно-

вращательным движением рабочих органов. 

Схема такого устройства представлена на 

рисунке 1.  

 
Рисунок 1 – Перемешивающее устройство 
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Перемешивающее устройство работает 

следующим образом [7]. Движение от двигателя 

4 передается через кривошип 1, шатун 2 и 

коромысло 3 валу с рабочим органом 5, что 

приводит к перемешиванию жидкой среды в 

реакторе 6. 

Для построения динамической модели и 

динамического анализа машины необходимо 

найти момент сопротивления среды, который 

действует на рабочий орган перемешивающего 

устройства. 

Теория  
Параметром, определяющим режим 

движения перемешиваемой среды, является 

число Рейнольдса. В работе [8] предлагается 

следующая формула для определения числа 

Рейнольдса при возвратно-вращательном 

движении рабочего органа:  

να
π

/)(
4

Re fh
S

⋅⋅⋅= ,            (1) 

где 
роро hlS 2⋅=  – площадь рабочего 

органа; α  – угол возвратно-вращательных 

колебаний рабочего органа, h – расстояние от 

исследуемого элемента рабочего органа до оси 

вращения; f – частота колебаний рабочего 

органа; ν  – кинематическая вязкость жидкости. 

Согласно [9] при Re<100 сопротивление 

среды пропорционально скорости, а при Re>100 

описывается квадратичным законом, то есть: 

100Re

100Re
2 >⋅=

<⋅=

приBF

приBF

квкв

вязвяз

υ

υ
,      (2) 

где Bвяз, Bкв – коэффициенты вязкого и 

квадратичного сопротивления, 
м

сн
Bвяз

⋅
=][  , 

2

2

][
м

сн
Bкв

⋅
= ; Fвяз, Fкв – сила вязкого и 

квадратичного сопротивления среды; υ
 

– 

скорость рабочего органа. 

Так как линейная скорость для различных 

точек рабочего органа переменна, то на рабочий 

орган ВВПУ будет действовать как вязкое, так 

и квадратичное сопротивление (рис. 2).  

На рисунке 2 представлена распределенная 

нагрузка, действующая на рабочий орган при 

его вращательном движении. Так как вид силы 

сопротивления определяется движением потока 

жидкости, то существует граница, на которой 

изменяется закон сопротивления среды. Эта 

граница (hx) определится из формулы (1) при 

Re=100: 

Sf
hx

4

100 π

α

ν
⋅

⋅

⋅
= .                 (3) 

 

 
Рисунок 2 – Расчетная схема 

 

Учитывая (2), интенсивности нагрузок, 

действующих на рабочий орган, определятся по 

формулам: 

2υ

υ

⋅′=

⋅′=

квкв

вязвяз

Bq

Bq
,                     (4) 

где вязB′ , квB′  – приведенные коэффициенты 

вязкого и квадратичного трения, 
3

][
м

сн
Bвяз

⋅
=′ , 

4

2

][
м

сн
Bкв

⋅
=′ . 

Заменим распределенные нагрузки qвяз и qкв 

сосредоточенными силами Fвяз и Fкв. 

Эквивалентная сила для нагрузок, 

распределенных по площади, определяется по 

формуле [10, 11]: 

∫= dSSqF )( .                        (5) 

Тогда, учитывая (4), получим:  

∫

∫

⋅⋅⋅′=

⋅⋅⋅′=
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x

x

h

h

роквкв

h

ровязвяз

hldBF

hldBF
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);(

2

0

υ

υ

           (6) 

Подставляя h⋅=ωυ , получим: 

.
3

;
2

33

2

2

xро

роквкв

x
ровязвяз

hh
lBF

h
lBF

−
⋅⋅⋅′=

⋅⋅⋅′=

ω

ω
      (7) 

Силы Fвяз и Fкв приложены в центрах 

тяжести (A1 и A2) фигур, ограниченных 

поверхностью рабочего органа и поверхностями 

q(S) (рис. 2). Координаты x1 и x2 центров 

тяжести (рис. 2) определятся по формуле [11]: 
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Координаты z1 и z2 центров тяжести (рис. 2) 

равны: 

2
21

роl
zz == .                                (9) 

Так как рабочий орган может иметь не 

только одну, но и n лопастей, то момент 

сопротивления среды определится по формуле: 

21 xFnxFnM кввяз ⋅⋅+⋅⋅= .            (10) 

Подставляя (7), (8), получим: 

)(
43

4423

xророквxровяз hhlB
n

hlB
n

M −⋅⋅′+⋅⋅⋅′= ωω

.                      (11) 

Результаты и обсуждение 
Уравнение (11) позволяет определить 

момент сопротивления на рабочем органе в 

общем случае перемешивания жидкой среды в 

реакторе – когда наблюдается и ламинарный, и 

турбулентный режимы движения.  

При малых углах и (или) частотах колебаний 

рабочего органа может наблюдаться 

ламинарный режим движения. Полностью 

ламинарное движение наблюдается при 

условии:  

роx h
Sf

h ≥⋅
⋅

⋅
=

4

100 π

α

ν
.                (12) 

При таком движении будет действовать 

только линейное сопротивление и формула (11) 

примет вид: 

3

3
роровяз hlB

n
M ⋅⋅⋅′= ω .                 (13) 

При больших углах и (или) частотах 

колебаний рабочего органа может наблюдаться 

турбулентный режим движения. Полностью 

турбулентное движение наблюдается при 

условии: 

вx r
Sf

h ≤⋅
⋅

⋅
=

4

100 π

α

ν
,                 (14) 

где rв – радиус вала рабочего органа. 

При таком движении линейным 

сопротивлением можно пренебречь и формула 

(11) примет вид: 

42

4
ророкв hlB

n
M ⋅⋅⋅′= ω .            (15) 

Выводы 
Таким образом, в работе получены формулы 

для определения момента сопротивления 

жидкой среды на рабочем органе возвратно-

вращательного перемешивающего устройства. 

Приведенные коэффициенты вязB′  и квB′ , также 

как и Bвяз и Bкв, определяются экспериментально 

и зависят от количества отверстий на рабочем 

органе, их формы и размеров, а также от 

вязкости перемешиваемой среды и т.д. 

Полученные зависимости необходимы для 

построения динамической модели ВВПУ и 

проведения ее анализа. 
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Abstract: Stirred tanks are used for most chemical and technological processes. In previous studies it 

was shown that the most effective and upcoming are reciprocating-rotational stirred tanks. For the rational 

design of devices it’s necessary to build a dynamic model and to conduct its investigation. Analysis of the 

scientific works on the subject shows that the resistance moment required for dynamic studies, estimated only 

approximately. Therefore, there are derived equations for determining the resistance moment of stirred tank 
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Аннотация. В статье представлены возможности и отличительные особенности малогабаритных 

механических приводных систем на базе передач со свободными телами качения, которые могут быть 

использованы в разнообразных устройствах функционального и технологического назначения. Преиму-

ществами таких передач являются компактность, многопоточность, частичная или почти полная замена 

трения скольжения трением качения. Это выражается в повышении надежности, улучшении удобства 

эксплуатации, а так же в упрощении конструкции и сокращении общих габаритных размеров. 

Ключевые слова: волновые передачи с промежуточными элементами, передачи со свободными 

телами качения, силовые передаточные механизмы,  

 

Введение. Во всех отраслях промышленно-

сти широко применяются механические переда-

чи. Наиболее характерным примером реализа-

ции механических передач является создание 

надежных и малогабаритных редукторов, по-

вышение их нагрузочной способности, сниже-

ние трудоемкости изготовления и материалоем-

кости при одновременном снижении их стои-

мостных показателей – все это целый комплекс 

актуальных задач, стоящих перед конструкто-

рами и технологами, связанными с разработкой 

новой техники. Для создания механических пе-

редач и редуцирующих узлов на их основе чаще 

всего применяют зубчатые зацепления, которые 

имеют многовековую историю развития и про-

веренные практикой методики проектных и 

проверочных расчетов. Многими исследовате-

лями признается тот факт, что зубчатые переда-

чи в традиционном исполнении исследованы 

досконально и резервы повышения их эксплуа-

тационных характеристик если не исчерпаны, то 

близки к исчерпанию. При этом процессы каче-

ния со скольжением осуществляются и при ра-

боте зубчатых передач всех типов. 

Помимо традиционных зубчатых зацеплений в 

последнее время активно внедряются новые виды 

механических передач, в частности, волновые 

передачи с промежуточными элементами, кото-

рые с успехом применяются для создания ком-

пактных приводной техники. Малогабаритные 

механические приводные системы на базе пере-

дач со свободными телами качения могут быть 

предназначены для передачи полезных усилий в 

труднодоступные места (трубы, скважины), для 

встраивания в различные трубчатые корпуса бал-

лонных ключей, гайковертов, устройств, работа-

ющих в скважинах и т.д. В основу разработки 

такой техники положены механические передачи 

нового типа с использованием системы тел каче-

ния для передачи нагрузки. Тела качения в про-

цессе работы совершают согласованное волнооб-

разное движение, контактируя с беговыми дорож-

ками основных звеньев передачи. Преимущества-

ми таких передач являются компактность, много-

поточность, частичная или почти полная замена 

трения скольжения трением качения. 

Постановка задачи. Механические переда-

чи выполняют функции изменения значений 

вращающего момента и угловой скорости. Со-

временные механические передачи должны 

обеспечивать изменение вращения с минималь-

ными значениями механических потерь, а также 

с относительно постоянным значением коэффи-

циента редуцирования или мультипликации, что 

характеризует плавность работы привода.  

Данные передачи в СССР получили импульс 

развития в 60-70-х годах прошлого столетия. В 

Томске и Могилеве были созданы научные 

школы, разрабатывавшие привода на основе 

ПСТК. Синусошариковые передачи использова-

лись для создания редукторов-шпинделей тур-

бобуров и электробуров [3], а также устройств 

для развинчивания колонны бурильных труб.  

За рубежом в настоящее время работы в 

направлении создания планетарных редукторов 

с ПСТК проводят фирмы и исследователи: Syn-

kinetics и Advanced Energy Concepts 81 (США), 

Bollman Hydraulik GmbH (Германия), Imase Ken-

ji (Япония), Axial Wave Drive (Нидерланды) и 

др. Анализ патентной литературы свидетель-

ствует о значительной патентной активности по 

данному направлению фирм из Японии, Южной 

Кореи и особенно из Китая. То, что в последние 

годы работы по данному направлению в России 
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активизировались, также говорит о перспектив-

ности исследований в этой области. ОАО «Ре-

дуктор» (Ижевск, Российская Федерация) и ЗАО 

«Томские трансмиссионные системы» в 2006–

2007 гг. наладили серийный выпуск «редукто-

ров-подшипников» [3]. Известны разработки 

«Сибирской машиностроительной компании», 

получившие серийное внедрение. Серийно вы-

пускаются приводы запорной арматуры, редук-

торы и мотор-редукторы для бетономешалок, 

механические ключи для демонтажа и сборки 

колес автомобилей КамАЗ и др. 

До недавнего времени широкое применение 

подобных механизмов в промышленности 

сдерживала технологическая база, отсутствие 

станочного оборудования, с помощью которого 

возможно было бы решить задачи качественно-

го изготовления пространственных поверхно-

стей и беговых дорожек. Существующий в 

настоящее время парк станков с ЧПУ позволяет 

обрабатывать поверхности практически любой 

сложности, а появившиеся возможности ком-

пьютерного моделирования значительно упро-

щают и ускоряют процесс проектирования. 

Результаты и обсуждение. Передача со сво-

бодными телами качения (ПСТК) является уни-

кальной разработкой в области силовых зацеп-

лений. Она обладает большими передаточными 

числами, высокими ресурсом работы и КПД, 

обеспечивает передачу высоких крутящих мо-

ментов при малых габаритах, плавность и бес-

шумность работы [1]. На базе таких передач 

созданы новые высокоэффективные силовые 

передаточные механизмы — редукторы и муль-

типликаторы, обладающие качественно новыми 

ресурсными и силовыми характеристиками, 

превосходящими известные аналоги. 

Основные особенности и преимущества пе-

редач со свободными телами качения [2]: 

Высокое передаточное число. 

Диапазон передаточных отношений редук-

торов ПСТК: 

одноступенчатых — 9...60, 

двухступенчатых — до 3500; 

дифференциальных — до 1000; 

многоступенчатых — свыше 1000000. 

Передачи со свободными телами качения 

позволяют очень компактно реализовать боль-

шие передаточные числа. При этом ступени пе-

редачи можно располагать последовательно 

(«ступень за ступенью» в осевом направлении) 

и параллельно («ступень над ступенью» в диа-

метральном направлении). При расположении 

ступеней в осевом направлении при очень ма-

лом диаметре редуктора можно реализовывать 

большие передаточные числа до миллиона в 

четырех ступенях. 

МР-ШД привод раскрытия солнечных бата-

рей [2] 

Передаточное число  13824 

Крутящий момент, Нм  20 

Частота вращения выходного вала, об./мин. 0,1 

МР-ДПР привод раскрытия антенн [2] 

Передаточное число 2548 

Крутящий момент, Нм 10 

Частота вращения выходного вала, об./мин. 2,35 

Высокие крутящие моменты на выходном 

звене, большие перегрузочные резервы и высо-

кая жесткость кинематических звеньев. 

В конструкции ПСТК нагрузка передается с 

помощью шариков или роликов с углом зацеп-

ления от 90° до 180°. То есть при передаточном 

отношении на одной ступени — 60, в зацепле-

нии одновременно находится до 30 тел качения, 

что позволяет передавать крутящие моменты в 

5–10 раз больше относительно зубчатых пере-

дач, с многократной кратковременной перегруз-

кой и практически без упругих деформаций при 

равных массогабаритных показателях. 

Высокий КПД. 

КПД ПСТК составляет 0,8–0,9, в бессепара-

торной конструкции передачи — 0,97. 

Компактность. 

По сравнению с зубчатой передачей, при 

равных передаточных числах и крутящих мо-

ментах, ПСТК меньше по габаритам в 2–6 раз, в 

зависимости от типоразмера. 

Малый угловой зазор. 

За счет большой жесткости кинематических 

звеньев ПСТК при номинальных нагрузках об-

щий угловой зазор (люфт) составляет в граду-

сах: особо точные — до 0,05; повышенной точ-

ности — до 0,12; нормальной точности — до 

0,8. 

Высокая надежность и продолжительный 

срок службы. 

Передача с промежуточными звеньями обла-

дает простой компоновкой, прочной конструк-

цией и длительным сроком службы. Примене-

ние пластичной смазки в конструкции не требу-

ет контроля ее уровня и значительно уменьшает 

затраты на техническое обслуживание. При 

применении перманентной смазки имеется воз-

можность создания специальных необслужива-

емых механизмов со сроком службы до 15 лет. 

Данный вид передач может быть использо-

ван не только в качестве функциональных 

устройств, но и устройств технологического 

назначения. Например, для модернизации раз-

личных приводных механизмов, используемых 

в конструкциях узлов металлорежущего обору-

дования (пиноль задней бабки, механизирован-

ный патрон, револьверная головка, устройство 

для удаления стружки и другие). В конструкци-

ях этих передач тела качения одновременно с 

передачей крутящего момента воспринимают 

радиальную нагрузку, что позволяет совместить 

функцию редуктора и опорного устройства, 

обеспечивая существенное снижение размеров и 

веса. На основе такой передачи выполнена раз-
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работка опытного образца ускорительной го-

ловки для станков с ЧПУ. 

Существуют конструкции технологической 

оснастки, позволяющие автоматически реализо-

вать реверс, при этом вращение в обратном 

направлении может происходить с увеличенной 

частотой за счет используемого зубчатого ре-

дуктора [4]. На кафедре МРСиИ Бийского тех-

нологического института ведутся работы по 

конструированию и изготовлению опытного 

образца реверсивного резьбонарезного патрона. 

Отличительной особенностью данного техноло-

гического устройства от существующих анало-

гов является то, что внутреннее его устройство 

выполнено на основе двухсекционной передачи 

со свободными телами качения.  

Выводы. Технический результат, обеспечи-

ваемый применением передач со свободными 

телами качения, выражается в повышении 

надежности, улучшении удобства эксплуатации, 

а так же в упрощении конструкции и сокращении 

общих габаритных размеров. Так же можно от-

метить то, что стоимость изготовления деталей 

редуцирующих узлов конструкций в 2-3 раза 

ниже, чем деталей редукторов с зубчатыми ко-

лесами.  
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Abstract. Opportunities and distinctiveness of small-size mechanical drive systems on the basis of 

transfers with the free bodies of a rolling which can be used in various devices of the functional and technologi-
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plete replacement of sliding friction with a rolling friction partial or nearly. It is expressed in reliability increase, 

improvement of convenience of operation, and also in simplification of a design and reduction of the common 
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Аннотация: Авторами разработана методика оптимизации конструктивных параметров дис-

мембратора для приготовления жидких кормов. Оптимизация проводилась нейронной сетью на основе 

данных конечноэлементного анализа. В ходе виртуального эксперимента получены диаграммы давления 

и температуры жидкости внутри рабочих органов. На основе результатов оптимизации разработана кон-

струкция рабочих органов дисмембратора. Сравнение конструкции с прототипом выявило преимущества 

конструкции оптимизированной геометрии. 
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1.Введение. Дисмембраторы – разновид-

ность стержневых дробилок, рабочие органы 

которых выполнены в виде ротора и статора, на 

поверхности которых расположены зубья. Ши-

роко распространены в химической, обрабаты-

вающей промышленности, в сельском хозяй-

стве. В частности,  в [1] доказано, что дис-

мембраторы хорошо подходят для производства 

высокоэффективных жидких кормов.  

Существуют разные подходы к конструиро-

ванию рабочих органов, используемых в сель-

ском хозяйстве. Например, авторы дисмембра-

тора [2]  выполнили измельчающие элементы в 

виде зубьев трапециевидной формы. При этом 

нет указания на взаимное расположение зубьев, 

их размер, количество рядов измельчающих 

элементов. А дисмембратор для гомогенизиро-

ванных продуктов [3] проектировался так, что-

бы конструкция имела наименьшее возможное 

энергопотребление. 

Многие исследователи (Сергеев Н.С., Ка-

мышов Ю.Н., Золотарев С.В., Червяков В.М.) 

занимались обоснованием конструктивных па-

раметров для установок схожих типов. Но на 

данный момент не разработано подходящей 

методики по расчету эффективных конструкций 

дисмембраторов для приготовления жидких 

кормов. 

Таким образом, целью исследования являет-

ся разработка методики оптимизации конструк-

тивных параметров центробежно-роторных 

дисмембраторов для приготовления жидких 

кормов. 

2. Теория. Алгоритм проведения оптимиза-

ции конструктивных параметров центробежно-

роторного дисмембратора состоит из следую-

щих этапов. 

1 этап – компьютерный эксперимент с рабо-

чими органами установки. Была разработана 

методика виртуального эксперимента, позволя-

ющая оценить модуль помола зерна, температу-

ру смеси и производительность установки. 

В основе математической модели лежит си-

стема нестационарных уравнений Навье-Стокса 

в их консервативной форме. В данном случае 

исследуется жидкость, в которой идут процессы 

теплопроводности и внутреннего трения, по-

этому в систему включается уравнение переноса 

тепла, а замыкается система уравнениями плот-

ности и теплоемкости как функции от незави-

симых переменных давления и температуры. 

Система уравнений решалась при помощи про-

граммы конечно-элементного анализа Ansys 

CFX. 

2 этап – оптимизация геометрии при помощи 

нейронной сети. 

 Для этого сначала была проведена парамет-

ризация ротора и статора и установлены целе-

вые значения показателей модуля помола, тем-

пературы смеси и производительности установ-

ки.  

Далее необходимо было получить обучаю-

щую выборку. Данная Так как провести натур-

ных эксперимент на большом количестве вари-

антов установок не представляется возможным, 

проводился виртуальный эксперимент.  

Был разработан план проведения виртуаль-

ного эксперимента, проведен эксперимент и 

получены результаты. Далее по этим результа-

там была построена регрессионная модель и 

получена обучающая выборка. После примене-
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ния нейронной сети были получены параметры 

оптимизированной модели рабочих органов 

дисмембратора, позволяющие достичь заданных 

целевых параметров. 

3. Результаты и обсуждение. При анализе 

результатов моделирования выявлены следую-

щие закономерности: 

 - на диаграммах (Рисунок 1) отчетливо вид-

ны зоны с повышенным давлением и зоны раз-

ряжения. Зоны повышенного давления образу-

ются в момент, когда поток жидкости наталки-

вается на движущийся зуб рабочего органа. В 

этот момент жидкость ведет себя как сжимаемая 

и происходит скачок давления. Создаются усло-

вия для возникновения гидроудара; 

- вследствие сжимаемости жидкости в  мо-

мент столкновения потока с зубом происходит 

возрастание температуры потока (Рисунок 2), 

т.к. уменьшается расстояние между молекулами 

жидкости и повышается кинетическая энергия. 

После оптимизации конструктивных пара-

метров была разработана оптимизированная 

геометрия рабочих органов дисмембратора для 

производства жидких кормов. Эксперименталь-

ное сравнение с прототипом выявило преиму-

щества оптимизированной конструкции.  

На рисунке 3 представлены графики средних 

значений температуры в зависимости от време-

ни. 

 

 
Рисунок 1 – контурные диаграммы давления жидкости внутри рабочих органов дисмембратора 

 

 
Рисунок 2 – контурные диаграммы температуры жидкости внутри рабочих органов дисмембратора 

 

 
Рисунок 3 – Зависимость температуры смеси от времени протекания процесса 
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График зависимости оптимизированной кон-

струкции имеет более крутой подъем. Это сви-

детельствует о более быстром нагреве смеси. 

Данный результат объясняется больше шириной 

зубьев у оптимизированной конструкции по 

сравнению с прототипом. Смесь дольше трется 

о стенки ротора и статора, а значит и быстрее 

нагревается. 

Также важным результатом является то, что 

смесь в оптимизированной конструкции дости-

гает заданной температуры (40°С – рекоменду-

емая температура жидкого корма) на 4 минуты 

быстрее (за 19 минут), чем в прототипе (за 24 

минуты). 

4. Выводы. Таким образом, была разработа-

на методика оптимизации конструктивных па-

раметров дисмембратора для приготовления 

жидких кормов. По данной методике получена 

конструкция, превосходящая прототип по ско-

рости нагрева зерновой смеси. 
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Abstract: The authors have developed a design parameters’ optimization method for dismembrator. 
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vealed advantages of the design of optimized geometry. 
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Аннотация: Машины состоят только из звеньев (материальных тел) и кинематических пар 

(связей). Динамический анализ машин проводят либо с помощью законов  Ньютона, либо уравнений и 

теорем, полученных из этих законов. Однако так как законы Ньютона сформулированы только  для 

материальной точки, то применять их к исследованию машин некорректно.  Поэтому в работе 

сформулированы основные новые аксиомы и принципы движения материальных тел. Выведены 

основные следствия, необходимые для исследования динамики машин. Уточнена и откорректирована 

терминология, которая используется при исследовании движения звеньев при наложенных на них связей.  

Ключевые слова: машина, звено, материальное тело, кинематическая пара, связь, закон, 

аксиома, принцип, следствие, динамика машин. 

 

Введение 

Все машины и механизмы, какими бы они не 

были сложными,  состоят только из звеньев 

(материальных тел, деталей), которые, чтобы 

совершать требуемые движения,  определенным 

образом взаимосвязаны между собой с 

помощью и кинематических пар (связей).   

Наиболее важным этапом при разработке 

машин является  их динамический анализ. 

Именно на этом этапе устанавливается отвечает 

или нет разрабатываемая машина техническому 

заданию и принимается решение по её 

дальнейшей разработке. 

При динамическом анализе машин, 

используют либо непосредственно законы 

Ньютона, либо уравнения, полученные из этих 

законов. Но законы Ньютона справедливы 

только для не существующего в природе  

объекта – материальной точки. Следовательно, 

законы Ньютона и полученные на их основе 

формулы, уравнения и теоремы не могут  

непосредственно применяться к исследованию 

машин.  

Изучением механического движения, при 

скоростях исследуемых объектов значительно 

меньших скорости света, занимается 

классическая механика. Несмотря на то, что 

классическая механика постоянно развивается, 

ее основные законы были сформулированы 

более 300 лет  назад Галилеем,  Ньютоном и 

Эйлером  и остаются незыблемыми.  

Однако любая развивающаяся наука не 

может в своей основе иметь законы, 

представляющие собой «вечные» истины. 

Неоспоримые истины (законы), как показывает 

практика, только: 

• тормозят развитие науки; 

• приводят к нелогичности и 

некорректности многих формулировок, 

понятий, теорем, научных  и методических 

работ, монографий, учебников, курсов; 

• формируют не правильные 

представления об окружающем мире; 

• усложняют восприятие и понятие  

основных положений и идей.  

В настоящей работе предпринимается 

попытка навести порядок в терминологии 

современных наук о природе, прежде всего в 

физике и механике, и сформулировать 

отвечающие  современным взглядам аксиомы 

(законы), взаимодействия и движения 

материальных объектов.  

Для того чтобы строить (создавать) любую 

разумную теорию, прежде всего, надо 

определиться с терминологией. К сожалению, в 

современном мире, многие слова, понятия и 

термины, включая и научные, однозначно не 

определены и имеют широкие, порой даже 

взаимоисключающие смысловые значения, а то 

и вовсе бессмысленны и не верны [1]. 

Некорректность терминов особенно пагубно 

сказывается в науке и, зачастую, приводит к 

неверным выводам и решениям.  

Для исключения существующей 

терминологической неоднозначности и 

неопределенности в [2-8] были 

откорректированы и уточнены, основные 

термины и определения, используемые в 

классической механике. 

Основные аксиомы и принципы  
Основные положения механики впервые 

вместе были сформулированы великим 

английским ученым И. Ньютоном в 

«Математических началах натуральной 



527 

 

 

философии» [9]. Отметим, что современные  

трактовки законов Ньютона многообразны, хотя 

по смыслу и содержанию совершенно 

идентичны [10-13]. 

Анализ оригинальных и современных 

формулировок аксиом или законов движения И. 

Ньютона в [2-13] показал, что они: 

• сформулированы только для 

абстрактных материальных объектов - 

материальной точки и системы материальных 

точек;  

• первая и вторая традиционные аксиомы 

(законы) механики не являются ни законами, ни 

аксиомами, так как это следствия из других 

аксиом; 

• второй и третий закон - это законы не о 

движении материальных тел, а это аксиомы о 

взаимодействии тел. 

Основываясь на современных понятиях и 

знаниях, сформулируем основные аксиомы, 

принципы и следствия взаимодействий и 

движений материальных объектов. 

• Вселенная это все то, что существует 

– весь мир.  

• Вселенная безгранична и бесконечна.  

• Вселенная одна. 

• Вселенная это консервативная система  

• Вселенная многообразна по составу.  

• Материя один из компонентов 

Вселенной. 

• Материя многообразна по виду и 

составу. 

• Материя существует только в 

движении. 

• Движение разнообразно. 

• Материя образует материальные 

тела. 

• Материя и материальные тела - 

хранилища энергии. 

• Энергия - универсальная мера всех форм 

движения материи.  

• Полная энергия Вселенной постоянна.  

• Энергия не возникает из ничего и не 

исчезает, она может только переходить из 

одной формы в другую.  

• Количество запасенной и запасаемой  

материальным объектом  энергии 

определяется его составом, движением и  

массой.  

• Масса Вселенной постоянна.  

• Все материальные тела во Вселенной, с 

момента  её возникновения, взаимодействуют 

между собой. 

• Во Вселенной нет тел, не 

взаимодействующих с другими телами.  

• Взаимодействия  (связи), возникающие 

между телами, могут быть как контактными, 

так и бесконтактными.  

• Взаимодействия тел разнообразны и 

осуществляются посредством различных полей. 

• Взаимодействия тел равновелики и 

разнонаправлены. 

• Взаимодействие тел приводит к 

изменению их состояния (движению).  

• Принцип относительности. Все 

физические процессы в инерциальных системах 

отсчета протекают одинаково.  

• Принцип суперпозиции. 
Результирующий эффект от нескольких 

независимых воздействий; представляет собой 

сумму эффектов, вызываемых каждым 

воздействием в отдельности. 

• Принцип освобождаемости. Любое 

взаимодействующее тело можно 

рассматривать как свободное, если мысленно 

освободить его от связей, заменив их действие 

соответствующими реакциями. 

Следствия из аксиом 

Так как механическая форма движения 

является наиболее исследованной, поэтому, 

пока, остановимся только на ней. 

Из приведенных аксиом и ранее сделанных 

выводов [2-6] следует, что, энергия является 

единой универсальной мерой всех форм 

движения материи.  

Любое механическое движение тела состоит 

из суммы простейших движений - 

поступательного и вращательного. Тогда, в 

общем случае, для тела, совершающего 

механическое движение, кинетическая энергия 

может быть определена  по формуле:  

вп TTT += ,                               

(1) 

где: Т – кинетическая энергия; Тп – 

кинетическая энергия поступательного 

движения; Тв – кинетическая энергия 

вращательного движения. 

Определив последовательно эти энергии и 

после ряда преобразований, получим уравнение 

движения такого тела  
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В частном случае при m=const  и I=const, из 
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Если в (3) принять, что ускорения a=0 и ε=0, 

то получим уравнения равновесия тела  
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Формулы (2), (3) и (4) можно объединить и 

представить, соответственно, в следующем 

обобщенном виде: 

j

j
Q

dt

Kd r
r

= ;                                                    (5) 

j

j

j
b

Q
l

r
r
= ;                                                      (6) 

∑ = 0jQ
r

,                                                     (7) 

где j=1,2. 

При j=1 пKK
rr

=1 , b1=m, al
rr

=1
 и FQ

rr
=1

. 

При j=2 вKK
rr

=2 , b2=I, ε
rr

=2l  и MQ
rr

=2

. 

Формулы (2,…,7) и есть следствие из аксиом 

12, 17, … , 21. 

Следствия для обобщенных формул (5), (6) и 

(7) можно сформулировать, соответственно, 

следующим образом. 

Следствие.  Изменение соэнергии тела во 

времени равно сумме сил и моментов сил, 

взаимодействующих с ним тел. 

Следствие.  При движении тела  его 

ускорения прямо пропорциональны главным 

векторам сил и моментов, действующих на 

него сил и обратно пропорционально мерам 

инерции.  

Следствие. Тело, на которое действуют 

только системы уравновешенных сил и 

моментов, находится в покое или движется с 

постоянными линейной и угловой скоростями. 

Обобщенные формулы (5), (6) и (7) и 

следствия к ним справедливы, при 

соответствующих упрощениях и для 

материальной точки. 

Выводы 

В работе рассмотрены, откорректированы и  

сформулированы основные понятия, 

терминология, основные новые аксиомы, 

принципы и следствия движения материальных 

тел. Справедливость полученных результатов 

доказана их практическим применением [14]. 
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Abstract: Machines consist only of material bodies (parts) and links. Dynamic analysis of machines is 

carried out either by using Newton's laws or equations derived from these laws. However, since the laws of 

Newton formulated only for the material point, then apply them to the study of machines improperly. Therefore, 

there is formulated the basic concepts and terminology used in the study of the motion of material bodies, and 

formulated the basic principles of the new axioms and motion of material bodies. Derived basic investigation 

necessary to study the dynamics of machines. Refined and adjusted terminology used in the study of the 

movement of units in the bonds imposed on it. 

Keywords: machine, link, material body, kinematic couple, bond, law, an axiom, a principle, a 

consequence, dynamics of machines 
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датчиков с чувствительными элементами из различных материалов, а также детально разобраны 

отдельные исследования датчиков на основе УНТ-сетей. В заключение, предложена оригинальная 

конструкция датчика, позволяющая максимально раскрыть потенциал УНТ-сетей в качестве 

тензорезистивного материала и сделаны выводы о преимуществах и недостатках данного материала. 

Ключевые слова: тензометрия, структурный мониторинг состояния, углеродные нанотрубки, 

тензорезисторы, тензодатчики, УНТ-сети, бакипейпер, углеродная бумага. 
 

На сегодняшний день существует огромное 

количество методов, для диагностики 

структурных элементов инфраструктурных 

сооружений (таких как мосты, здания и 

трубопроводы), в военной и гражданской 

авиации, а также в космической технике и 

изделиях массового пользования (например, в 

автомобилях). Одни из самых перспективных на 

сегодняшний день методов, включают в себя 

применение тензодатчиков с высоким 

коэффициентом тезочувствительности, 

достигнутом благодаря применению новых 

материалов. При этом повышение 

эксплуатационных требований к подобным 

датчикам приводит и к повышению требований 

к материалам. 

Термин «напряжение» – используется для 

измерения деформации объекта, вызванной 

внешними и внутренними силами. 

Положительное изменение размеров 

обозначается, как растягивающие напряжения, а 

отрицательное – как сжимающие. Примером 

напряжений может служить даже деформации 

кожи лица человека, во время улыбки. Кожа 

растягивается или сжимается из-за деформации 

структуры лица, приводящей к возникновения 

растягивающих или сжимающих напряжений. 

Напряжения существуют во всех объектах, 

встречающихся в повседневной жизни, но в 

большинстве случаев, ими пренебрегают. 

Однако, например, зная уровень напряжений в 

деталях самолета, можно получить информацию 

о структурной целостности, которую в 

дальнейшем можно использовать для 

проведения профилактики и снижения 

вероятности возникновения несчастных случаев 

[1]. Чтобы получить полную информацию о 

напряжениях, потребуется очень большое 

количество тензометрических датчиков, что в 

конечном итоге приводит к высокой 

потребности в дешевых и простых в 

изготовлении датчиков. 

Одной из главных характеристик 

тензодатчиков – является относительное 

изменение сопротивления из-за деформации – 

т.н. тензочувствительность. Коэффициент 

тензочувствительности определяется по 

формуле: 

� =
∆�/��

�
, 

где R0 – начальное сопротивление 

тензочувствительного элемента, ΔR – изменение 

сопротивления, ε – относительная деформация 

измеряемого образца. 

Более высокие значения КТ говорят о 

большей величине изменения сопротивления в 

следствие деформации и наоборот. Отсюда 

следует, что хороший тензодатчик имеет 

высокий коэффициент и ключевым фактором 

для этого является используемый 

пьезорезистивный материал. 
В большинстве случаев, тензодатчики 

изготавливают из резистивной металлической 

фольги, имеющей зигзагообразную форму и 

прикрепленной к изолирующей подложке. 

Когда подложка деформируется, металлические 

элементы соответственно сжимаются или 

растягиваются, что приводит к изменению 
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атомарной структуры, и, как следствие, – 

изменению электрического сопротивления.  

Тензодатчики из металлической фольги, имеют 

достаточно низкую стоимость. Но они имеют 

ряд ограничений в использовании, в том числе 

из-за большой температурной зависимости, 

низкого сопротивления и низкого коэффициента 

тензочувствительности (КТ) – от 2 до 5 [2], [3], 

[4-7]. Невысокое значение данного показателя, а 

так же ряд других ограничений в использовании 

металлической фольги привели к 

необходимости разработки тензодатчиков на 

основе других пьезорезистивных материалов, 

таких как кремний и углеродные нанотрубоки. 

С помощью тензодатчиков на основе 

кремниевых материалов, удалось добиться КТ 

около 200 [7], [8]. В то же время, эксперименты 

с углеродными нанотрубками (УНТ) показали 

КТ до 2900 и относительные изменения 

сопротивления до двух порядков по величине 

[8], [9]. Так же, в экспериментах был 

использован графен, который показал КТ 

приблизительно 300 [10]. Таким образом, УНТ и 

графен – являются перспективными 

материалами для разработки новых типов 

датчиков деформации. 

На сегодняшний день, активно обсуждаются 

два возможных применения тензодатчиков: для 

биологического мониторинга [3] и в системах 

структурного мониторинга состояния (SHM-

системах, от англ. «Structural Health 

Monitoring») [9]. Для биологического 

мониторинга разрабатываются несколько типов 

тензодатчков. Один из которых можно будет 

присоединять к поверхности кожи для 

отслеживания движений суставов, контроля 

отеков и опухолей, выражения эмоций [3], [11]. 

Другой тип разрабатывается для мониторинга 

деформаций костей в рамках 

послеоперационной терапии [4]. Структурный 

мониторинг состояния подразумевает 

формирования сети датчиков для мониторинга 

структурной целостности в режиме реального 

времени [13]. Такая система может быть 

применена для диагностики деталей самолетов, 

мостов, трубопроводов и других сооружений, 

где особенно важна структурная целостность 

[1], [9-12]. Для решения подобных задач 

требуются простые в изготовлении и недорогие 

тензодатчики, способные работать в широком 

диапазоне напряжений. 

Дэниель Тэк Инь Ау из Университета 

Ватрелоо исследовал механические свойства 

тензометрических датчиков, чувствительным 

элементом в которых выступал осажденный 

субстрат из нанотрубок. Для определения 

модуля упругости был проведен ряд 

циклических испытаний. На графике (рис. 1), 

хорошо видно, что повторяемость результатов, 

выдаваемых такими датчиками в процессе 

эксплуатации – очень высока на протяжении 

большого количества циклов нагружения-

разгружения. Из графика также видно, что 

значения, соответствующие первому циклу 

нагружения датчика, не немного отличаются от 

последующих циклов. Петля гистерезиса 

стабилизируется, начиная со второго цикла, а 

значения выходного сигнала при нагружении и 

разгружении отличаются незначительно. 

Модуль упругости был определен, как 0,7 ГПа. 

[11]. 

 

 Рисунок 1 – Зависимость нагрузки 

тензодатчика на основе субстрата из УНТ от 

деформации. 
 

С. М. Вемуру и Р. Вахи в своей работе по 

изучению эффективности применения в 

тензометрии пленок, состоящих их 

многостенных углеродных нанотрубок (МУНТ) 

провели ряд испытаний по деформации медного 

образца, с установленным на нем 

тензодатчиком. На рисунках 2 и 3 приведены 

некоторые результаты этих испытаний, из 

которых хорошо видно высокую 

чувствительность подобных датчиков, а также 

хорошую корреляцию результатов данных 

полученных при нагрузке и разгрузке образца 

[12]. 

Несмотря на всю перспективность и высокие 

показатели электромеханических свойств, 

размеры как отдельных нанотрубок, так и 

тонких пленок на их основе – очень малы для 

применения основанных на них датчиков в 

реальной жизни. Поэтому по всему миру 

ведутся исследования свойств материалов, 

основанных на углеродных наноматериалах, 

таких как УНТ-сети (сети из углеродных 

нанотрубок). В настоящее время развиваются 

разные подходы к изготовлению УНТ-сетей. В 

одном из самых технологичных способов, УНТ-

сеть образуется, когда раствор УНТ, например, 

в диметилформамиде, пропускают через 

бумажный фильтр или тефлон, и сушат в 

вакууме. Такие УНТ-наносети в англоязычной 

литературе получили название бакипейпер 

(англ. «buckypaper»).  
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Рисунок 2 – Изменение напряжения в МУНТ-

пленке в зависимости от деформации медного 

образца

 

 

 
Рисунок 3 – Зависимость изменения напряжения 

в зависимости от деформации во время нагрузки 

и разгрузки образца 

 

Однако использование бакипейпер в 

качестве датчика затрудняется возможным 

снижением их чувствительности. Это связано с 

тем, что отдельные нанотрубки в бакипейпер в 

процессе деформации могут проскальзывать 

друг относительно друга [14, 15]. Одной из 

частных проблем при изготовлении бакипейпер 

является использование для диспергирования 

нанотрубок в раствор механической 

ультразвуковой дисперсии или перемешивания. 

Это может приводить к разрушению отдельных 

нанотрубок, что нарушает заданную 

концентрацию раствора и ухудшает 

электрические свойства полученной бакипейпер 

[14, 15, 16]. Таким образом, повышение 

эффективности перспективных датчиков на 

основе бакипейпер требует исследований 

стабильности измерений этих датчиков, 

разработки такого исполнения датчика, которое 

позволило бы снизить негативное влияние 

проскальзывания нанотрубок друг относительно 

друга, а также модернизации технологического 

процесса их производства.  

При разработке конструкции тензодатчика на 

основе бакипейпер мы столкнулись c рядом 

трудностей, в первую очередь связанных с 

проблемой снятий напряжения с поверхности 

материала. 

 Рисунок 4 – Схематичная конструкция 

тензорезистивного датчика на основе 

buckypaper. 

 

При разработке конструкции тензодатчика 

на основе бакипейпер мы столкнулись c рядом 

трудностей, в первую очередь связанных с 

проблемой снятий напряжения с поверхности 

материала. Текущая конструкция 

разрабатываемого нами тензодатчика 

представляет из себя образец бакипейпер, 

расположенный на изолирующей полиамидной 

подложке и зафиксированный двумя 

токопроводящими контактами. Фиксирующие 

контактные пластины, помимо непосредственно 

фиксации, позволяют беспрепятственно снимать 

напряжение с бакипейпер. Вся конструкция 

фиксируется с помощью эпоксидной смолы. По 

нашему предположению, дополнительная 

«пропитка» бакипейпер эпоксидной смолой 

поможет избежать основного недостатка 

данного материала, а именно взаимного 

проскальзывания УНТ относительно друг друга. 

Такая конструкция позволяет обеспечить 

высокую прилегаемость датчика к поверхности 
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исследуемого изделия, а также простоту и 

низкую стоимость его изготовления. 

В заключение, хотелось бы отметить, что 

повышение эффективности датчиков на основе 

бакипейпер требует исследований стабильности 

измерений этих датчиков, а также разработки 

такого исполнения датчика, которое позволило 

бы снизить негативные влияния, связанные с 

особенностью материала и процессами его 

производства (такими как проскальзывания 

нанотрубок друг относительно друга) и 

максимально реализовать потенциал сетей на 

основе УНТ. 
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Abstract:The article describes the main characteristics that define the quality of the strain gauge 

sensors and a brief explanation of why these characteristics are crucial. Experimental studies sensors with 

sensing elements made of various materials were compared on the considered parameters, as well as a detailed 

analysis of some research of sensors based on CNT networks. In conclusion, proposed the original design of the 

sensor maximizes unlock the potential of CNT networks as piezoresistive material and conclusions about the 

advantages and disadvantages of this material. 
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Аннотация. Рассмотрен численный метод профилирования валков при обработке сферических 
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Традиционная схема окончательного 

формообразования шаров в подшипниковой 

промышленности представляет собой доводку 

между двумя чугунными дисками с кольцевыми 

канавками [1]. Обработка осуществляется при 

больших давлениях в течение нескольких часов. 

Известны различные технические решения, 

направленные на совершенствование процесса 

за счет изменения кинематики движения, 

конструкции инструмента (дисков), применения 

новых материалов [2-4], реализованные в 

серийно изготавливаемых станках или 

промышленных образцах установок. Данная 

технология обеспечивает высокую точность 

формы и низкую шероховатость поверхности, 

но в результате высоких удельных нагрузок в 

поверхностных слоях возникает дефектный 

слой с неблагоприятным распределением 

остаточных напряжений [5]. 

Авиационно-космическая отрасль 

предъявляет повышенные требования, как к 

техническим характеристикам подшипников, 

так и к массе узлов. Например, в авиационных 

подшипниках применяют шарики 20 степени 

точности и более точные, у которых допуск на 

диаметр не превышает 1 мкм, сферичность – 0,5 

мкм, волнистость – 0,05 мкм, шероховатость – 

0,02 мкм. С целью выполнения указанных 

требований были разработаны шары из 

керамических и композиционных материалов 

[6], а также полые тонкостенные шары [7]. 

Однако традиционная технология обработки в 

данном случае оказалась малоэффективной. 

Попытки решить данную проблему привели 

к созданию схемы бесцентрового шлифования 

шаров на станках с продольной подачей [8]. В 

отличие от известной схемы ведущий круг был 

выполнен с винтовой канавкой 

несимметричного профиля, а шлифовальный 

круг снабжен кольцевыми канавками. Такое 

решение обеспечило вращение шара от сил 

трения с ведущим кругом и дополнительное 

верчение за счет периодического прерывания 

контакта со шлифовальным кругом. Основное 

преимущество разработанного метода 

обработки заключается в высокой 

производительности процесса. Вместе с тем 

точечный контакт заготовки со шлифовальным 

кругом и малое время контакта, лимитируемое 

длиной кругов, шагом винтовой канавки и 

частотой вращения ведущего круга, не 

позволяют достичь малой волнистости и 

шероховатости поверхности обрабатываемых 

шаров. Поэтому целесообразным 

представляется введение последующей 

финишной обработки абразивными брусками. 

Анализ производственного опыта 

зарубежных производителей и предварительно 

проведённые исследования показали 

принципиальную возможность бесцентрового 

суперфиниширования сферических 

поверхностей на станках с продольной подачей. 

Обработка ведется на серийных станках 

моделей ВШ-774, SZZ-3 с использованием 

гладких валков сложной формы наружной 

поверхности. При установке угла разворота 

валков в интервале 0,5-1º время обработки 

составляет от 30 до 90 секунд. Если за счет 

правильного выбора наладочных параметров 

станка обеспечивается равномерное вращение 

шара и его верчение в разных плоскостях, то 

сетка рисок достаточно равномерно покрывает 

поверхность. В этом случае гарантируется 

снижение волнистости и шероховатости 

поверхности. 

Одна из ключевых задач при бесцентровом 

суперфинишировании сфер заключается в 

расчете профиля валков. До настоящего 

времени данная задача не нашла теоретического 

решения в известной литературе [9]. 

Поверхность обрабатываемых заготовок 

представляет собой некоторое приближение к 

идеальной геометрической поверхности, 

образованной двумя производящими линиями. 
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Образующая формируется как огибающая к 

семейству вспомогательных прямых 

осцилляции абразивных брусков, а 

направляющая будет окружностью вращения 

заготовки на валках. Валковая система станка 

обеспечивает базирование и подачу заготовок и 

может рассматриваться как пространственный 

механизм с перекрещивающимися осями. 

Предлагаемый подход к теоретическому 

описанию процесса формообразования основан 

на том, что форма заготовки однозначно 

формируется траекторией ее движения 

относительно шлифовальных брусков станка. 

Для профилирования валков использован 

численный метод решения, так как 

традиционный метод исследования 

пространственных зацеплений, построенный на 

векторно-матричных преобразованиях 

координат и кинематическом условии огибания 

поверхностей, не позволяет определить все 

неизвестные параметры. 

Введем в рассмотрение следующие коорди-

натные системы (рис. 1): S0 (X0 00 Y0 Z0) – услов-

но неподвижная система станка; S1 (X1 01 Y1 Z1) – 

система заготовки шара; S2 (X2 02 Y2 Z2) – систе-

ма левого валка. Система координат S2 по отно-

шению к системе S0 повернута вокруг оси Y по 

часовой стрелки на угол λ (половина угла пере-

крещивания осей валков) и смещена по оси X на 

величину h (наладочное смещение) и по оси Y 

на величину –v (половина кратчайшего межосе-

вого расстояния валков). Система координат S1 

по отношению к системе S0 смещена по оси Z на 

величину a. 

Сферическая поверхность заготовки в си-

стеме S0 описывается уравнениями: 
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                         (1) 

где r – радиус сферы; α, β – независимые 

угловые координаты сферы. 
 

 Рисунок 1 - Координатная схема 

профилирования 

Поверхность валка установим как огибаю-

щую к траекториям движения точек на поверх-

ности сферы. Для этого необходимо найти точ-

ки контакта сферы и валка в каждом текущем 

положении, заданном координатой a. Контакт-

ные точки можно определить из условия пере-

сечения нормали к поверхности сферы и оси 

валка. Затем, задав некоторое сечение валка, и 

изменяя a вокруг этого сечения, выберем точку 

на поверхности сферы с минимальным радиу-

сом в системе координат S2. Именно она и будет 

профилирующей, так как наиболее близко рас-

положена к оси валка. 

Выполнив последовательно преобразования 

уравнений (1) из системы S1 в S0, а затем в S2, 

получим выражения для семейства поверхно-

стей сферы в относительном движении: 
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где β−= sinrhA ; arB +βα= cossin , 

a – смещение сферы вдоль валков относительно 

проекции точки перекрещивания их осей. 

Условие пересечения нормалей к поверхно-

сти сферы с осью валка, составленное в системе 

S0, имеет вид: 

0
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(3) 

Из выражения (3) установим связь между уг-

ловыми координатами α и β: 

λα−λ−α=β tgsin/)tg(cos vahtg .           (4) 

Таким образом, окончательно поверхность 

валка описана уравнениями (1), (2), (4). Про-

филь валка как тела вращения целесообразно 

задавать координатами (Z2, R2), где 

2

2

2

22 YXR += . Однако в этом случае число 

неизвестных параметров превышает число со-

ставленных уравнений, поэтому требуется чис-

ленный метод решения. Алгоритм численного 

профилирования валков состоит в следующем. 

Задается сечение валка Z2 = const, и из послед-

него уравнения системы (2) после подстановки в 

него выражения (4) находится точка сферы, 

нормаль в которой пересекает ось валка при не-

котором фиксированном значении a. Определя-

ются координаты (Z2, R2). Изменяя значения па-

раметра a в некотором интервале вокруг сече-

ния Z2 = const, получаем набор точек контакта 

сферы и валка в их относительном движении. 

Профилирующей будет та из них, которая имеет 

наименьший радиус R2. 

Расчеты показали, что левый и правый валки 

имеют одинаковый профиль, но так как 

развернуты в противоположных направлениях, 
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то симметричны относительно плоскости Z2 = 0. 

Поверхность валков имеет форму, близкую к 

поверхности однополостного гиперболоида 

вращения с несколько меньшей кривизной. В 

зависимости от принятых наладочных 

параметров меняется кривизна профиля валка.  

Таким образом, обоснована возможность 

формообразования сферических поверхностей 

на бесцентровых суперфинишных станках с 

продольной подачей. Рассмотренный 

численный метод позволяет определить 

профиль валков с достаточной для практики 

точностью. Данная задача представляет собой 

неотъемлемую часть в технологической 

подготовке производства шаров подшипников. 
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Аннотация: Приведены результаты работы научной школы машиноведения ИГД СО РАН по со-

зданию горных машин и оборудования и их внедрению на рудниках и шахтах Кузбасса, а также на ма-

шиностроительных предприятиях страны. Представлены наиболее значимые достижения в этом направ-

лении, связанные с разработкой машин и оборудования для бурения скважин различного назначения и 

разрушения породного массива при безвзрывной технологии добычи полезных ископаемых, отмечены 

новые возможности вибрационной техники на примере создания отвалообразователей для повышения-

безопасности горных работ за счет удаления места разгрузки автосамосвала от кромки откоса отвального 

яруса, даны сведения о новых типах крепей и вентиляторах главного проветривания. Показаны  направ-

ления исследований по созданию погружных пневмоударников с повышенной энергией удара иувеличе-

нию прочности и надежности их основных узлов и деталей. 

Ключевые слова: бурение, разрушение, породный массив, энергия удара, активный ковш, крепь, 

отвалообразователь, вентилятор. 
 

Горное и строительное машиноведение – это 

традиционное направление в горных институтах 

РАН по разработке и созданию новых машин  и 

оборудования для горнодобывающего и строи-

тельного комплекса страны. В Сибирском отде-

лении РАН оно было сформировано в Институ-

те горного дела известными учеными – горня-

ками Н.А.Чинакалом, Б.В. Суднишниковым, 

Г.В. Родионовым, В.М. Владимировым, А.Д. 

Костылевым, А.И.Федуловым и др. в 50…60-е 

годы прошлого столетия.  

Наиболее значимые достижения в этом 

направлении связаны с разработкой машин и 

оборудования для бурения скважин различного 

назначения, созданием, простых по конструкции 

и надежных вибрационных устройств для ин-

тенсификации выпуска из емкостей руды и дру-

гих материалов (цемент, песок и др.), созданием 

ручного вибробезопасного пневматического и 

электрического инструмента, разработкой вен-

тиляторов для проветривания горных выработок 

и транспортных тоннелей.  Они стали возмож-

ными вследствие широкого взгляда основателей 

направления и их учеников на проблемы маши-

новедения в целом. Благодаря этому получен-

ные научные результаты находили применение 

и в смежных отраслях производства. Тому при-

мер пневмопробойники, пневмомолоты вибро-

безопасные трамбовки, пневмобуры и многое 

другое. 

Эффективная реализация новых технологий 

невозможна без новых технических средств. 

Одно из основополагающих достижений ИГД 

СО РАН – разработка и внедрение на предприя-

тиях Горной Шории системы непрерывного 

этажно-принудительного обрушения с вибро-

выпуском руды, связанное с именем проф., 

д.т.н. Н.Г.Дубынина. С ее внедрением произво-

дительность труда выросла на отдельных опе-

рациях в 20 раз, а в целом по рудникам – в 2 

раза. Но эта технология была бы нереализован-

ной без создания комплекса буровой техники 

для высокопроизводительного бурения глубо-

ких взрывных скважин и вибрационных машин. 

Имеются в виду буровой полуавтомат НКР-100 

и гамма погружных пневмоударников, создан-

ных в содружестве с Криворожским заводом 

«Коммунист» и отмеченные в своё время Ле-

нинской премией, а также вибрационная маши-

на «Сибирячка» для выпуска руды из блоков, 

производство которой было организовано на 

Магнитогорском заводе горного машинострое-

ния. 

Сформированные и действующие в настоя-

щее время в ИГД коллективы и направления 

проводимых ими исследований в области горно-

го и строительного машиноведения обеспечили 

научное обобщение цикла фундаментальных 

исследований и инновационных разработок, 

основанных на глубоком знании физических 

основ взаимодействия с породными массивами 

рабочих органов машин для разведки, добычи и 

переработки полезных ископаемых, а также 

подземного строительства. Это имеет принци-

пиальное значение для выработки рекоменда-

ций по обоснованию принципиальных схем но-

вых машин, конструированию их рабочих орга-

нов, основных узлов и деталей и, несомненно, 

способствует повышению их ресурса, эффек-

тивности применения и производительности 

при ограничениях на потребление энергоноси-

теля. 
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Создание принципиально нового бурового 

оборудования, которое до сих пор является ос-

новным на железорудных предприятиях России, 

позволяя выполнять годовой объем взрывных 

скважин только по одному блоку на рудниках 

Горной Шории и Хакассии, равный 20 – 30 тыс. 

пог. м. стало возможным благодаря высокому 

уровню развития теории машин ударного дей-

ствия, наличие коллектива высококлассных 

специалистов. 

Научной основой для разработок новых 

пневматических ударных машин явились труды 

Лауреата Ленинской премии, доктора техниче-

ских наук, профессора Б.В.Суднишникова и его 

учеников. Теорема Б.В. Суднишникова [1] была 

своего рода революционным достижением, 

обеспечившим исследователей методом анализа 

рабочих циклов пневмоударных машин на ста-

дии их разработки и количественной оценке их 

параметров при экспериментальных исследова-

ниях.    

Этот метод основывался на диаграммах ра-

бочего цикла пневмоударных машин, которые 

проще всего представить или экспериментально 

получить в координатах давление воздуха (сила) 

– время. Теорема гласит: перемещение массы  m 

в   направлении какой-либо оси за определен-

ный промежуток времени равно статическому 

моменту площади импульса, образованного 

проекцией силы на эту ось относительно прямой 

t = τ, деленному на массу m,  плюс проекция 

начальной скорости массы, умноженная на вре-

мя τ. 

 
 

Рисунок1 - Диаграмма результирующей силы, действующей на ударник пневмоударной машины  

в течение рабочего цикла 

 

На рис. 1 представлена типичная диаграмма 

результирующей силы, действующей на удар-

ник пневмоударной машины в течение рабочего 

цикла, дополненная импульсами удара Iу и от-

скока  Iо, действующих на ударник в момент 

удара по инструменту. В этом случае сумма ста-

тических моментов площадей импульсов отно-

сительно оси ординат будет равна нулю, так как 

по истечении времени Т ударник возвращается в 

прежнее положение.  Это свойство использовано 

для определения ударного импульса 

�у =
�� − �� �с� − �	(� − ��	 )


, 

зная величину которого можно вычислить ско-

рость удара �у и энергию удара А 

�у =
�у

�� ;   � =
�у

�

��
,  

где � - масса ударника.  

Даже этот простой пример показывает воз-

можности теоремы Б.В. Суднишникова. Он 

наглядно демонстрирует, как влияют параметры 

рабочего цикла на выходные показатели маши-

ны и каким образом их нужно задавать или из-

менять на стадии проектирования, чтобы полу-

чить требуемый результат. В эпоху, когда не 

было ЭВМ, это достижение явилось поистине 

революционным, обеспечившим создание целой 

гаммы новых – опередивших свое время машин 

ударного действия.  
В настоящее время в связи с ростом глубины 

разработки месторождений полезных ископае-

мых бурение осуществляют в условиях возрос-

шего горного давления и высокой сейсмоактив-

ности. Эти факторы вызывают интенсивные 

деформации массива, а от 20 до 50 % пробурен-

ных скважин в подготавливаемом блоке разру-

шаются [2], что влечет дополнительные затраты 

на бурение новых скважин взамен пришедших в 

негодность и приводит к ухудшению качества 

дробления горной массы. Поэтому возникла 

потребность в увеличении диаметра скважин до 

130 мм вместо прежних 110 мм и создании по-

 

 
 

0 t 

τ

с

1
 

τ

с
 

τ

с

4
 

TR

(t

) 

I
0 

I
у 

I 

I
4 



540 
 

 

гружных пневмоударников, способных с высокой 

производительностью эти скважины бурить, но при 

сниженном динамическом воздействии на станок. 

В этом случае ожидаемое сокращение времени на 

бурение составляет по расчетам специалистов 

ИГД СО РАН около 30 % [3]. Однако пневмо-

ударник для выполнения такой работы должен 

иметь увеличенную, по меньшей мере, в 1.5 раза 

энергию удара, приходящуюся на единицу площа-

ди забоя, по сравнению с применяемыми в насто-

ящее время [4]. Об этом свидетельствуют резуль-

таты проведенных в ИГД СО РАН исследований, 

которые впервые показали, что существует поро-

говое значение энергии удара, обеспечивающее 

объемное разрушение массива с минимальной 

энергоемкостью, и критерий ее достижения [5].  

Для повышения производительности процес-

са разрушения одновременно с энергией необ-

ходимо увеличение частоты ударов, что еще 

больше усложнило задачу в условиях российских 

рудников, давление сжатого воздуха в магистра-

ли которых не превышает 0.5 МПа. Её решение 

потребовало обоснования и применения в по-

гружных ударных машинах энергонасыщенных 

рабочих циклов, которые не были до этого реа-

лизованы в полной мере ни в России, ни за ру-

бежом. 

Ученые ИГД СО РАН доказали принципи-

альную возможность увеличения в 2 раза энер-

гии удара пневмоударных машин по сравнению 

с аналогами, при одинаковых расходе и давле-

нии сжатого воздуха за счет создания новой 

системы воздухораспределения с клапаном, 

обеспечивающим  снятие противодавления в 

рабочих камерах при движении ударника.

 Упругие клапаны в виде кольца кругло-

го или прямоугольного сечения из эластомера 

(резина, полиуретан и т.п.) впервые предложены 

в качестве элемента системы воздухораспреде-

ления для погружных пневмоударников сотруд-

ником ИГД СО АН СССР В.А. Гауном [6]. Их 

применение позволило в 2 раза увеличить энер-

гию удара и на 30 % повысить ударную мощ-

ность без изменения диаметра машины и расхо-

да сжатого воздуха. Такой же эффект получил 

А.А. Липин, но с более простым возвратно-

поступательно перемещающимся питающе-

разрядным клапаном [4]. Погружные пневмо-

ударники на основе этих воздухораспредели-

тельных систем были созданы, прошли испыта-

ния в производственных условиях и предложе-

ны для серийного производства. 

Для бурения дегазационных и технологиче-

ских скважин диаметром 76 и 93 мм совместно с 

ООО «Спецгидравлика» (г. Новосибирск) со-

зданы и в условиях шахтоучастка  «Октябрь-

ский» ООО «Угольная компания Заречная» ис-

пытаны буровые станки СБР – 400, в ходе кото-

рых пробурено более 50 км скважин и установ-

лено, что средняя скорость вращательного бу-

рения по углю составила 1,5 м/мин., что выше 

на 30%, чем у  отечественных аналогов и не 

уступает зарубежным. Оснащение станка разра-

ботанными в ИГД СО РАН специализирован-

ными погружными пневмоударниками позволя-

ет бурить  скважины в породах крепостью свы-

ше 8 единиц по шкале проф. М.М. Протодьяко-

нова [7, 8] со скоростями в  2 – 3 раза превыша-

ют скорости вращательного бурения.  

Бурение взрывных скважин погружными 

пневмоударниками на открытых горных работах 

успешно развивается во все увеличивающихся 

объемах за счет использования буровых станков 

в комплекте с погружными пневмоударниками 

высокого (до 3.5 МПа)  давления. В России эти 

работы осуществляются зарубежной техникой, 

например, буровыми станками типа ROC — L6, 

L7, L8 всемирно известной фирмы Atlas Copco. 

Переход на повышенное (до 3.5 МПа) давление 

энергоносителя, обеспечивая высокие энергетиче-

ские параметры машины, приводит к росту напря-

жений в соударяющихся деталях, повышая требо-

вания к прочности и долговечности элементов 

машин. Поэтому актуальны обоснование крите-

риев подбора материалов для изготовления де-

талей пневмоударников и разработка эффектив-

ных технологий упрочнения. 

В НГТУ разработан и совместно с отделом 

«Горного машиноведения и бурения» ИГД СО 

РАН (рук. А.А. Репин) проверен на высоко-

нагруженных деталях пневмоударников метод 

комбинированной термической обработки, 
обеспечивающий повышение показателей кон-

структивной прочности сталей путем создания в 

них смешанных мартенсито-ферритных, мар-

тенсито-перлитных и феррито-бейнитных 

структур [9]. 

Особенность метода термического упрочне-

ния деталей ударных машин заключается в том, 

что в стали формируется смешанная мартенси-

то-бейнитная структура. Мартенситные кри-

сталлы окружены аустенитом, обеспечивающим 

релаксацию внутренних напряжений, в резуль-

тате чего образующийся мартенсит становится 

менее напряженным и хрупким, что позволяет 

обеспечить высокий уровень прочности и тре-

щиностойкости стали. Формирование смешан-

ной структуры происходит при нагреве обраба-

тываемой детали до температуры появления 

аустенита, охлаждении в расплаве селитры до 

температуры, находящейся в диапазоне начала и 

окончания мартенситного превращения, и по-

следующем нагреве до интервала бейнитного 

превращения. Время выдержки в каждом режи-

ме должно быть достаточным, чтобы произошло 

выравнивание температуры в объеме детали. 

Эксперименты показали, что создание струк-

туры подобного типа позволяет в 1.5 раза повы-

сить ударную вязкость и в 2 раза повысить тре-

щиностойкость высокопрочной стали по срав-
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нению с традиционными видами термической 

обработки. Результаты исследований использо-

ваны для изготовления деталей пневмоударника 

ПВ 170М, который широко проверен в производ-

ственных условиях при бурении взрывных 

скважин на открытых горных работах. В ходе 

испытаний проведено сравнение с пневмоудар-

ником шведской конструкции SD6 (Швеция), 

показавшее, что скорости бурения сопоставимы, 

а в ряде случаев скорость бурения пневмоудар-

ником ПВ 170М превышает скорость импортно-

го.  

Еще одним примером высокого уровня работ 

в области машин ударного действия является 

создание под руководством А.Р. Маттиса в 90-х 

годах прошлого столетия совместно с Уралма-

шем первого в мировой практике карьерного 

экскаватора с ковшом активного действия – 

ЭКГ-5В [10]для реализации безвзрывной техно-

логии добычи полезных ископаемых и освоено 

его промышленное производство. Была обосно-

вана высокая технико-экономическая эффек-

тивность применения новой техники и 

безвзрывной технологии и область наиболее 

рационального их применения. Результаты этих 

исследований полностью подтвердились при 

эксплуатации на ряде  карьеров, в том числе и 

угольных разрезах выпущенных Уралмашем 

первых шести экскаваторов. На основе полу-

ченного опыта начаты работы по созданию бо-

лее мощного экскаватора с ковшом активного 

действия  ЭКГ-12В. 

С целью ускорения внедрения таких машин 

на горнодобывающих предприятиях в настоя-

щее время обоснована возможность рекон-

струкции широко распространенных на карье-

рах экскаваторов ЭКГ-5А и оснащение их ков-

шами активного действия. Как показывают рас-

четы, такая реконструкция обойдется предприя-

тиям в 3-4 раза дешевле приобретения новых 

экскаваторов ЭКГ-5В.  

Доказано, что переход на безвзрывные тех-

нологии там, где это позволяют горно-

технические условия, обеспечивает упрощение 

организации работ в забое, сокращение потерь и 

разубоживания полезного ископаемого, сниже-

ние техногенной нагрузки на окружающую сре-

ду и, в конечном итоге, получение значительно-

го экономического эффекта. 

Исследованиями, проведенными ИГД СО 

РАН, ИГДС СО РАН и ИГД УрО  РАН установ-

лено, что в настоящее время по безвзрывной 

технологии целесообразно разрабатывать 300-

350 млн. куб. м полезных ископаемых и 

вскрышных пород ежегодно [11]. 

Для отработки мощных пологих пластов, 

взамен традиционного разделения их на слои, на 

основе исследований закономерностей процес-

сов разрушения угля и его выпуска, в ИГД СО 

РАН под руководством чл.-корр. РАН В.И. 

Клишина разработан новый тип крепи с регули-

руемым дозированным выпуском угля, позво-

ляющим создать общий поток угля над механи-

зированным комплексом [12]. Управляемый 

одновременный дозированный выпуск угля на 

забойный конвейер обеспечивается за счет со-

здания люков-бункеров в оградительной части 

крепи, и установки питателей в завальной части. 

Комплекс позволяет создать безопасное рабочее 

пространство и непрерывный процесс отбойки, 

выпуска и транспортировки угля, максималь-

ную полноту выемки угля и снижения его разу-

боживания. Применение крепей нового типа 

решает проблему отработки мощных пологопа-

дающих угольных пластов.  

Среди важнейших результатов в области 

горного машиностроения следует отметить и 

разработки Института по тоннельной вентиля-

ции шахт и метрополитенов [13, 14]. Созданы 

вентиляторы главного проветривания, которые 

дают возможность в широких пределах регули-

ровать расход воздуха в зависимости от реаль-

ной потребности в течение суток и за счет этого 

значительно снизить расход электроэнергии на 

проветривание. Вентиляторы ВО-24К с пово-

ротными на ходу лопатками рабочего колеса 

установлены и успешно эксплуатируются на 

шахтах «Костромовская» и «Романовская-1» (г. 

Ленинск-Кузнецкий). 

Для безопасной и высокоэффективной рабо-

ты автосамосвалов грузоподъемностью до 300 т 

при формировании отвалов на слабом основа-

нии из пород низкой прочности разработан са-

моходный гидрофицированный вибрационный 

отвалообразователь. Использование  отвалооб-

разователя на карьерах позволяет повысить без-

опасность горных работ за счет удаления места 

разгрузки автосамосвала от кромки откоса от-

вального яруса, снизить стоимость отвальных 

работ за счет сокращения парка бульдозеров, 

уменьшить количество отвальных ярусов и уве-

личить высоту каждого из них, сократить длину 

автомобильных дорог. 

Перечисленные работы далеко не исчерпы-

вают достижения научной школы машиноведе-

ния Института. Они являются всего лишь иллю-

страцией того, что полученные результаты 

научных исследований находят широкое приме-

нение на многих горнодобывающих предприя-

тиях. Созданные технологии, машины, приборы 

позволили существенно повысить производи-

тельность труда и эффективность работы этой 

важнейшей для нашей страны отрасли промыш-

ленности, улучшить условия труда горняков. 
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Аннотация: Представлены результаты моделирования напряженного состояния в сопрягаемых 

конструктивных элементах узлов крепления дисковых инструментов различного конструктивного ис-

полнения на четырехгранных призмах исполнительных органов проходческих комбайнов избирательно-

го действия при разрушении забойных массивов. Рекомендованы схемы размещения и набора четырех-

гранных призм с дисковым инструментом на корпусе раздаточного редуктора телескопической стрелы в 

пространстве между двумя резцовыми аксиальными коронками. Сформулированы требования к пара-

метрам шага разрушения и вписываемости контура траектории движения  и вылета дисков относительно 

цилиндрической поверхности корпуса редуктора для предотвращения образования породных целиков в 

межкорончатом пространстве. 

Ключевые слова: проходческий комбайн, исполнительный орган, коронка, четырехгранная 

призма, узел крепления, дисковый инструмент, забойный массив, разрушение, напряженное состояние. 

 
1. Введение  
Мировой опыт показал, что при проходке 

горных выработок проходческими комбайнами 

избирательного действия применяют механиче-

ский способ разрушения забойного массива рез-

цовым инструментом различной конструкции. 

Уровень комбайновой проходки в России со-

ставляет 89% общего объема проведенных вы-

работок [1]. 

Огромный парк проходческих комбайнов из-

бирательного действия включает в себя испол-

нительные органы как с радиальными, так и с 

аксиальными коронками [2]. При этом каждый 

тип исполнительных органов проходческих 

комбайнов избирательного действия имеет в 

процессе эксплуатации определенные достоин-

ства и недостатки, как технологического, так и 

технического характера. В процессе эксплуата-

ции проходческих комбайнов с аксиальными 

коронками единственным способом зарубки 

является секторный поворот в горизонтальной 

плоскости с постепенной телескопической раз-

движностью стрелы при разрушении забоя до 

требуемой ширины захвата только одной корон-

кой [3]. Когда перемещаются аксиальные ко-

ронки в вертикальной плоскости для выемки 

новой полосы, то в межкорончатом простран-

стве исполнительного органа образуются цели-

ки горного массива, в которые упирается корпус 

раздаточного редуктора. Что заставляет произ-

водить непрерывные поперечные качательно-

поворотные движения при зарубке, приводящие 

к увеличению продолжительности цикла, изно-

су и потере резцового инструмента [4, 5, 6]. 

2. Методика исследований 
В Горном институте КузГТУ им. Т.Ф. Гор-

бачева на кафедре горных машин и комплексов 

проведены комплексные исследования по рас-

ширению области применения дискового ин-

струмента для разрушения неоднородных за-

бойных массивов исполнительными органами 

проходческих комбайнов избирательного дей-

ствия [7–15]. В ходе исследований разработаны 

технические решения в виде патентов РФ: 

2455486, 128898, 134586, 136086, 138704, 

141339, 146845, 149617, 152701. Разрушения 

целиков (рис. 1) в межкорончатом пространстве 

исполнительных органов проходческих комбай-

нов предложено осуществлять по патентам РФ: 

136086, 146845, которые повышают эффектив-

ность процессов зарубки. Это осуществляется 

путем размещения четырехгранных призм с 

дисковыми инструментами на корпусе разда-

точного редуктора в межкорончатом простран-

стве исполнительного органа.  
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Рисунок 1 - Проходческий комбайн избирательного действия в работе:  

а  – вид сбоку при зарубке; б  – вид сверху после зарубки  

  

В процессе зарубки (рис. 1) [6, 13] стрела 1 

исполнительного органа с раздаточным редукто-

ром 2, аксиальными коронками 3, резцами 4, че-

тырехгранными призмами 5 с дисковыми инстру-

ментами 6 совершают вертикально-поворотные 

строгальные движения с одновременной телеско-

пической раздвижностью на забой. При этом це-

лик, который образуется при работе типовых ис-

полнительных органов-аналогов, разрушается в 

межкорончатом пространстве дисковыми инстру-

ментами 6 на четырехгранных призмах 5. Часть 

корпуса раздаточного редуктора 2 обращена к 

поверхности забоя и выполнена в виде сектора 

цилиндра на наружной поверхности которого 

установлены в шахматном порядке четырехгран-

ные призмы 5 с дисковыми инструментами 6, впи-

сываясь в пространство разрыва между линиями 

резания, образованными крайними резцами 4 со 

стороны больших оснований аксиальных коронок 

3. Следует отметить, что радиальный вылет кро-

мок дискового инструмента 6 не превышает ради-

альный вылет крайних резцов 4 на больших осно-

ваниях аксиальных коронок 3. Что позволяет эф-

фективно зарубаться на ширину захвата Bз при 

движении стрелы 1 во время зарубки в вертикаль-

ной плоскости по стрелке k с телескопической 

раздвижностью по стрелке l (рис. 1, а). При сту-

пенчатой обработке забоя резцовыми аксиальны-

ми коронками 3 осуществляется поворотное дви-

жение стрелы 1 по стрелке h (рис. 1, б) в горизон-

тальной плоскости к правому или левому бортам 

выработки. 

Четырехгранные призмы 1 (по патенту РФ 

136086) жестко прикреплены к корпусу разда-

точного редуктора в межкорончатом простран-

стве и каждая из них содержит по два узла 

крепления дискового инструмента 2 (рис. 2) [6, 

14].  

 
Рисунок 2 - Четырехгранная призма с дисковыми инструментами:  

а  – раздельные узлы крепления двух дисков; б  – конечно-элементная модель 

 

Дисковые инструменты 2 размещены на 

цапфах-втулках 3, приваренных к внутренним 

поверхностям граней-стоек четырехгранной 

призмы 1. Положение дискового инструмента 2 

в осевом направлении зафиксировано дистанци-

онными торцевыми шайбами 4 на осях 5 с упор-

ными буртиками. Наружные цилиндрические 

поверхности осей 5 через шпонки-фиксаторы 6 

сопряжены с внутренними поверхностями цапф-

втулок 3. Оси 5 через резьбовые хвостовики 

жестко прикреплены стопорными многолапча-

тыми шайбами 7 и круглыми шлицевыми гай-

ками 8 к внутренним торцевым поверхностям 

цапф-втулок 3, обеспечивая свободное враще-

ние дисковым инструментам 2 и торцевым шай-

бам 4. Во внутреннем пространстве четырех-

гранной призмы 1 к боковым стенкам приваре-

ны бонки 9 с резьбовыми гнездами для крепле-
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ния четырехгранной крышки 10. Сквозные 

внутренние резьбовые отверстия в осях 5 закры-

ты винтами 12, головки которых размещены в 

цилиндрических углублениях 11 со стороны 

внешних торцов упорных буртиков осей 5.  

На следующем этапе разработан спаренный 

узел крепления двухдискового инструмента на 

четырехгранной призме по патенту РФ 146845. 

Отличием данного технического решения явля-

ется то, что условие совместного свободного 

вращения двух дисков относительно соосных 

цапф-втулок достигается наличием единого 

сборно-разборного конструктивного блока, ко-

торый выполнен в виде жестко прикрепленных 

друг другу двух осей с упорными буртиками, 

одна из которых содержит шлицевой хвостовик, 

а другая содержит шлицевую втулку. Такая кон-

струкция предполагает уменьшение процесса 

заклинивания и износа спаренных дисковых 

инструментов, рациональное перераспределение 

эквивалентных напряжений σэкв при зарубке 

исполнительного органа. 

3. Результаты и обсуждение 
В табл. и на рис. 3 представлены зависимо-

сти распределения эквивалентных напряжений 

σэкв от диаметров D сопряженных конструктив-

ных элементов узлов крепления с раздельными 

дисковыми инструментами к четырехгранной 

призме для прогнозируемого разрушения за-

бойного массива: 1 – уголь (σсж = 12,4 МПа); 2 – 

порода (σсж = 60,6 МПа) [15]. Здесь сопрягаемы-

ми конструктивными элементами в характерном 

сечении являются: диск, цапфа, ось с упорным 

буртиком. 

 

Таблица 1. Распределение эквивалентных напряжений при разрушении забоя раздельным дисковым ин-

струментом на четырехгранных призмах 

Углы заостре-

ния 

двух дисков 

φ = φ1+φ2, град 

Забойные 

массивы, 

σсж, МПа 

Полиномиальные зависимости 

Коэффициенты 

достоверности 

аппроксимации R2 

5°+25° 

12,4 
σэкв = 9E-10D6-4E-07D5+7E-05 D4- 

-0,005D3++0,1473D2-0,4312D+3,5697 
0,8307 

60,6 
σэкв = 6E-10D6-3E-07D5+5E-05D4- 

-0,0041D3++0,1219D2-0,0698D+2,6707 
0,9093 

10°+20° 

12,4 
σэкв = 9E-10D6-4E-07D5+7E-05D4- 

-0,0051D3++0,1618D2-0,792D+4,5062 
0,8155 

60,6 
σэкв = 7E-10D6-3E-07D5+5E-05D4- 

-0,0033D3+0,0822D2+0,4756D+1,7038 
0,8832 

15°+15° 

12,4 
σэкв = 1E-09D6-5E-07D5+9E-05D4- 

-0,0071D3++0,2323D2-1,9484D+4,5644 
0,704 

60,6 
σэкв = 6E-10D6-2E-07D5+3E-05D4- 

-0,0017D3++0,0208D2+1,1856D-0,8734 
0,8712 

0°+30° 

12,4 
σэкв = 8E-10D6-4E-07D5+8E-05D4- 

-0,0059D3+0,1813D2-0,9435D+1,7707 
0,8275 

60,6 
σэкв = 2E-09D6-8E-07D5+0,0001D4- 

-0,0108D3+0,3579D2-3,1909D+6,9559 
0,8572 

 

 
Рисунок 3 - Зависимости распределения эквивалентных напряжений σэкв от диаметра D сопряга-

емых конструктивных элементов в сечении, проходящем через клиновую реборду биконического диско-

вого инструмента (φ = 15°+15°) узла крепления к четырехгранной призме: 1 – σсж = 12,4 МПа; 2 – σсж = 

60,6 МПа 
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Представленные технические решения и ре-

зультаты исследований получены в рамках вы-

полнения базовой части государственного зада-

ния Минобрнауки России по проекту  

№ 632 “Исследование параметров технологий и 

техники для выбора и разработки инновацион-

ных технических решений по повышению эф-

фективности эксплуатации выемочно-

проходческих горных машин в Кузбассе”. 

4. Выводы 
Установлено, что процесс центральной верти-

кальной зарубки происходит в режиме макси-

мальной устойчивости проходческого комбайна 

и значительного повышения ширины фронта за-

рубки с уменьшением продолжительности про-

ходческого цикла и выравниванием времени ра-

боты левой и правой разрушающих аксиальных 

коронок, а, следовательно, и выравнивание их 

эксплуатационного ресурса. При этом ремонтные 

операции и замена дисковых инструментов осу-

ществляются на месте эксплуатации. 

Определено, что минимальный уровень эк-

вивалентных напряжений σэкв при разрушении 

забойных массивов (σсж = 12,4; 60,6 МПа) отме-

чен установкой биконического дискового ин-

струмента (φ = 5°+25° = 30°; 10°+20° = 30°; 

15°+15° = 30°), а максимальный уровень эквива-

лентных напряжений σэкв отмечен при исполь-

зовании конического дискового инструмента (φ 

= 0°+30°). При этом в конструкциях бикониче-

ского дискового инструмента с изменением уг-

лов заострения от асимметричного (φ = 5°+25°; 

10°+20°) до симметричного  

(φ = 15°+15°) фиксируется снижение расчетного 

уровня максимальных эквивалентных напряже-

ний σэкв у симметричного диска для всех вари-

антов нагружения. 

Зависимости эквивалентных напряжений σэкв 

по критерию Мизеса от диаметра D сопрягае-

мых конструктивных элементов в сечении, про-

ходящем через клиновую реборду дискового ин-

струмента к четырехгранным призмам описыва-

ется полиномиальными зависимостями шестой 

степени. 
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Аннотация: Статья посвящена проблеме повышения работоспособности опор инструмента бу-

рошнековых машин. В качестве исходных данных авторами принята информация о надежности узлов 

оборудования бурошнекового комплекса. На основании предложенной методики диагностирования со-

стояния вращательно-подающего механизма бурошнековой машины проведены исследования и вырабо-

таны рекомендации, направленные на снижение уровня вибраций в опорах инструмента бурошнековых 

машин, в том числе за счет применения подшипников с твердосмазочным заполнителем (АФЗ). Предло-

жена новая конструкция опоры с использованием подшипников данного типа. 

 

Ключевые слова: бурошнековая машина, горизонтальное бурение, подшипниковая опора, виб-

рация, безотказность. 

 

Введение 

Установлено, что бурение горизонтальных 

скважин большого диаметра (свыше 1000 мм) це-

лесообразно осуществлять по двухэтапной техно-

логии. Разработанные в КузГТУ конструкции бу-

рошнековых машин позволяют проводить бурение 

скважин малого диаметра прямым ходом с даль-

нейшим разбуриванием до требуемого диаметра 

обратным ходом. Все бурошнековые машины 

оснащены гидравлическими механизмами подачи 

и отличаются компоновочными схемами, распо-

ложением опорных элементов и гидроцилиндров 

перемещения [1, 2]. 

В ходе наблюдений за работой бурошнеко-

вых машин в промышленных условиях были 

получены и систематизированы результаты по 

простоям отдельных узлов. Установлено, что 

для вращательно-подающего механизма (основ-

ным элементом которого является буровой за-

мок) за время наблюдений количество отказов 

составило 4 при общем времени простоя 41 ч, в 

то время как для бурового става при единствен-

ном отказе время простоев составило 5 ч. 

Значимость количества отказов по какому-

либо элементу и удельный вес простоев из-за 

отказа, возможно определить по коэффициенту 

отказов 
ОK  и коэффициенту относительных 

простоев 
ОПK  [3]: 

i
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n
=

,         i Bi
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где ni – количество отказов по элементу, n – 

общее количество отказов, ТВi – время простоев из-за 

отказа элемента, ТВ – общее время простоев за пери-

од наблюдений. 

Результаты расчетов по определению коэф-

фициента отказов и коэффициента относитель-

ных простоев представлены на рис. 1. 

Из рис. 1 видно, что самая большая доля 

простоев из-за отказов приходится на механиче-

ские узлы (вращательно-подающий механизм и 

редуктор), хотя чаще отказывает электрообору-

дование. Это связано с тем, что отказы механи-

ческой части носят, как правило, аварийный 

характер и процесс её восстановления более 

трудоемок. 

Методика диагностических исследований в 

промышленных условиях 

Источником информации о силовых харак-

теристиках работы служат данные о крутящем 

моменте на валу бурового става и давление в 

гидросистеме. 

Уровень подобного рода нагрузок определя-

ется собственными характеристиками бурошне-

кового оборудования, величина которых зави-

сит как от мощности установленных приводов, 

так и от внешних воздействий на рабочий ин-

струмент, складывающихся из усилия резания и 

усилия транспортирования разрушенного грунта 

по шнековому ставу. 

Методика исследований позволяет решать 

следующие задачи: 

- установить основные статистические зако-

номерности режимов работы бурошнекового 

оборудования; 

- определить влияние конструктивных осо-

бенностей на производительность бурового 

оборудования; 

- разработать рекомендации по совершенство-

ванию бурового оборудования. 
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Рисунок1. Весомость коэффициентов 

ОK  и 
ОПK  для определения сроков восстановления  

работоспособности узлов бурошнекового оборудования 

 

Показателями, характеризующими режимы 

работы бурошнекового оборудования, приняты: 

- среднее значение, дисперсия и коэффициент ва-

риации измеряемых величин; 

- статистические оценки крутящего момента 

на валу шнекового става, мощности приводного 

двигателя и скорости бурения. 

Методика устанавливает виды, периодичность 

и точность измерений [4-6]. 

Для достоверного диагностирования и про-

гнозирования технического состояния бурошне-

кового оборудования проводились следующие 

мероприятия: 

1) контроль и оценка технического состо-

яния агрегатов при приемо-сдаточных испыта-

ниях и в процессе эксплуатации; 

2) выявление дефектов узлов и причины 

их возникновения; 

3) ведение технологического режима экс-

плуатации оборудования с учетом параметров 

вибрации в узлах оборудования. 

Контрольные измерения служат для распо-

знавания и прогнозирования технического со-

стояния бурошнекового оборудования с учетом 

влияния на его состояние технологических ре-

жимов эксплуатации [7]. 

Полное контрольное измерение вибрации долж-

но включать в себя получение информации от об-

служивающего персонала, ознакомление с рабочей 

документацией, осмотр оборудования, подготовку 

аппаратуры для измерения уровня вибрации, прове-

дение измерения вибрации. Полное контрольное 

измерение вибрации производятся без вмешатель-

ства в режим эксплуатации бурошнекового оборудо-

вания. 

Контрольные измерения абсолютной вибра-

ции проводятся на корпусах подшипников узла 

в трех взаимно-перпендикулярных направлени-

ях: вертикальном, горизонтальном и осевом 

(вдоль оси вращения). 

Диагностические измерения вибрации пред-

назначены для выявления дефектов и причин их 

возникновения, оценки и прогнозирования сте-

пени развития дефектов и включают в себя [7]: 

- измерение вибрации всех узлов и частей 

бурошнековой машины, включая всю трубопро-

водную обвязку, элементы крепления, раму, 

корпуса узлов; 

- выявления зависимости вибрации от изменения 

режима работы оборудования; 

- расширенный анализ вибрации с примене-

нием всех возможностей измерительной аппара-

туры. 

В процессе проведения диагностических ис-

следований регистрировались следующие пара-

метры вибросигнала: 

- среднеквадратическое значение виброско-

рости корпусов подшипников; 

- пиковое значение виброускорения корпу-

сов подшипников. 

При этом принималось, что измеряемые па-

раметры должны находиться в следующих диа-

пазонах (табл. 1). 

Оценка технического состояния бурошнеко-

вого оборудования, создаваемого по техниче-

ским требованиям заказчика, по результатам 

контрольных виброизмерений при отсутствии 

эксплуатационных норм, установленных заво-

дом-изготовителем, осуществляется на основе 

рекомендаций [5] (табл. 2). 
 

Таблица 1. Пороговые значения параметров вибросигнала 

Узел 
Пара-

метр 

Частотный 

диапазон (Гц) 

Динамический 

диапазон 

Погрешность измерений 

(%), не более 

Вращательно-подающий  

механизм 

Ve 10…1000 0,1…30 мм/с ±6 

ар 300…10000 0,1…200 м/c2 
±6 
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Таблица 2. Эффективное значение виброскорости Ve в частотном диапазоне 10…1000 Гц, мм/с 

Бурошнековая 

машина на базе 

станка БГА-4 

Оценка технического состояния 

хорошо 

допустимо  

после  

ремонта 

допустимо 
предупре-

ждение 

требует  

принятия мер 

недопу-

стимо 

Вращательно-

подающий  

механизм 

<1,8 1,8…2,8 2,8…4,5 4,5…6,3 6,3…7,1 >7,1 

 

При проведении испытаний также фиксиро-

вались: потребляемая мощность; частота вра-

щения вала электродвигателя; скорость и усилие 

подачи бурового инструмента на забой. В ком-

плект измерительной аппаратуры входил при-

борный комплекс для регистрации электриче-

ских характеристик, манометрический комплект 

[8]. 

Анализ спектров вибрационного сигнала, 

полученных на подшипниковых узлах бурошне-

ковой установки, показал, что наиболее вероят-

ными дефектами являются: раковины, трещины, 

износ тел качения, перекосы, разрушение сепа-

ратора и нарушение смазки подшипников. 

Рекомендации по снижению уровня виб-

рации в узлах бурошнекового оборудования 

Уровни значений механических колебаний, 

генерируемых при работе подшипников, зависят 

от ряда выявленных факторов, их следствиями 

являются малый относительный ресурс и низкая 

эксплуатационная надежность и, как следствие, 

необходимость в частом техническом обслужи-

вании. 

Снижение уровня вибрации осуществляется 

либо воздействием на источник вибраций, либо 

воздействием на оборудование, в котором воз-

никают колебательные процессы. 

Значительное влияние на генерацию механи-

ческих колебаний оказывает тип и качество смаз-

ки [9]. К недостаткам стандартных способов сма-

зывания следует отнести: относительное увеличе-

ние потерь на внутреннее трение, трудность кон-

троля за состоянием смазочного материала, за-

трудненное предупреждение аварийных ситуаций, 

связанных с возможными задирами и заклинива-

нием подшипника случайными загрязнениями 

вследствие нарушения уплотнения. 

Для повышения качества работы, снижения 

уровня механических колебания и негативного 

влияния вибрации на узлы вращательно-

подающего механизма бурошнековой машины 

на кафедрах горных машин и комплексов и при-

кладной механики КузГТУ разработан подшип-

никовый узел (рис. 2).  

Он включает ступенчатый вал 1 с замковыми 

приспособлениями 2 и 3 для крепления к секциям 

бурошнекового инструмента 4, корпус 5, в котором 

установлены два наружных самогерметизированных 

радиальных 6 и два внутренних упорных 7 подшип-

ника качения. 

 
Рисунок 2 - Подшипниковый узел 

инструмента бурошнековых машин 
 

Отличается предлагаемый узел тем, что на сту-

пенчатом валу 1 выполнен шлицевой хвостовик 8, 

который подвижно сопряжен с одним из замковых 

приспособлений 2 в виде съемной шлицевой втулки 

с возможностью регулирования осевых зазоров, за-

тяжки и стопорения в паре внутренних упорных 

подшипников качения [10]. Применение в данной 

конструкции радиальных подшипников с твердосма-

зочным антифрикционным заполнителем (АФЗ) 

позволит увеличить их ресурс и предотвратит попа-

дание продуктов разрушения на трущиеся поверхно-

сти. 

Результаты замеров вибрации на подшипнико-

вом узле, который оснащен радиальными подшип-

никами с АФЗ, при бурении горизонтальных сква-

жины для прокладки магистрального водовода в 10-

м микрорайоне г. Прокопьевска приведены на: рис. 3 

– при установке нового подшипника и рис. 4 – после 

200 часов наработки. 
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Рисунок 3 - Параметры вибрации на корпусе узла с новым подшипником 

 
Рисунок 4 - Параметры вибрации на корпусе после 200 часов наработки 

 

Как видно из графиков, виброускорение на 

подшипниках бурового замка находится в допу-

стимых пределах. 

Выводы 

1. Установлено, что наибольшее 

количество простоев бурошнекового 

оборудования связано с обнаружением и 

устранением отказов, возникающих в 

механической части оборудования, в подшип-

никовых узлах вращательно-подающего меха-

низма. 

2. Выявлено, что разгерметизация корпуса 

подшипникового узла приводит к попаданию 

продуктов разрушения на трущиеся части под-

шипников, а следовательно, к аварийной оста-

новке оборудования. 

3. Рекомендовано применение подшипни-

ков с АФЗ для исключения попадания продук-

тов разрушения на трущиеся части подшипни-

ков. 

4. Доказано, что применение подшипников с 

АФЗ снижает уровень вибрации во вращательно-

подающем механизме бурошнековой машины и 

обеспечивает увеличение срока службы и снижение 

трудоемкости обслуживания. 

 

 

Список литературы 
 

1.  Маметьев Л. Е. Прогноз грунтовых 

условий при эксплуатации шнековых машин 

горизонтального бурения/ Механизация горных 

работ. Сборник научных трудов.- Кемерово: 

Кубас. политехн. ин-т. – 1992. с. 92-98. 

2. Маметьев Л. Е., Дрозденко Ю. В., Лю-

бимов О. В. Результаты внедрения бурошнеко-

вых машин для бестраншейной прокладки ком-

муникаций. Материалы 27-й конференции и 

выставки Международного общества по бес-

траншейным технологиям NO-DIG 2010 – М: 

SIBICO International Ltd., 2010. 

3. ГОСТ ИСО 10816-1-97. Контроль со-

стояния машин по результатам измерения виб-

рации на невращающихся частях. Часть I. Об-

щие требования. 

4. ГОСТ ИСО 10816-3-99. Контроль со-

стояния машин по результатам измерения виб-

рации на невращающихся частях. Часть III. 

Промышленные машины номинальной мощно-

стью более 15 кВт и номинальной скоростью от 

120 до 15000 мин-1. 

5. ГОСТ 16921-83. Машины электриче-

ские вращающиеся. Допустимая вибрация. 

6. ИСО 2373. Механическая вибрация 

вращающихся электрических машин с высотой 

вала 80-400 мм. Измерение и оценка интенсив-

ности вибрации. 



552 

 

 

7. Диагностика горных машин и оборудо-

вания./ Б. Л. Герике, П. Б. Герике, В.С. Кваги-

нидзе, Г.И. Козовой, А. А. Хорешок // М.: ИПО 

«У Никитских ворот», 2012. – 400 с. 

8. Маметьев Л. Е., Дрозденко Ю. В., Любимов 

О. В. Результаты разработки подшипниковых опор 

шнекового става для машин горизонтального буре-

ния/ Сборник докладов конференции No-Dig 2012. – 

М.: SIBICO International Ltd. - 2012. 

9. Узлы трения машин / И.В. Крагельский, 

Н.М. Михин и др. – М.: Машиностроение, 1984. 

– 280 с. 

10.  Опорный подшипниковый узел секци-

онного бурошнекового инструмента: пат. 

144475 РФ / Маметьев Л.Е., Любимов О.В., 

Дрозденко Ю.В.; опубл. 20.08.2014, бюл. № 23. 

 

IMPROVEMENT OF THE STRUCTURE OF AUGER TOOL’S SUPPORTS 
 

Mametyev L. E., D.Sc. (Engineering), Professor 

Lyubimov O. V., C.Sc. (Engineering), Associate Professor, e-mail: oleg_lyubimov@mail.ru 

Drozdenko Y. V., M.Sc (Engineering), e-mail: uvd1@rambler.ru 

 

T.F. Gorbachev Kuzbass State Technical University, 28 street Vesennyaya, Kemerovo, 

650000, Russian Federation 

 
Abstract: The article is devoted to the problem of increasing of auger tool’s support‘s working capaci-

ty. As the initial data authors had information about the reliability of auger complex’s units. Researches based on 

the proposed methods of diagnosing the state of the auger’s rotationally feeding mechanism allow to make rec-

ommendations on reducing vibrations in auger tool’s supports including by antifriction bearings with the solid 

lubricating filler. The new structure of the auger tool’s support bearing unit has been proposed. 

 

Keywords: auger, horizontal boring, bearing unit, vibration, reliability. 

 



553 
 

 

УДК 338.532.4.025.24 
 

РОССИЙСКОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ: ТАРИФНЫЕ БАРЬЕРЫ РАЗВИТИЯ 
 

О. В. АСКАНОВА, доктор экон. наук, доцент 

(РИИ АлтГТУ, г. Рубцовск, Россия) 
 

Асканова О.В. – 658207, Алтайский край, г. Рубцовск, ул. Тракторная, 2/6, 

Рубцовский индустриальный институт (филиал) ФГБОУ ВПО «Алтайский государственный технический 

университет им. И.И. Ползунова», 

е-mail: asckanova@yandex.ru 

 

Аннотация: В статье отмечается, что критическое положение, сложившееся в российском ма-

шиностроении, связано с неэффективной политикой государства. При этом автор акцентирует внимание 

на одном из инструментов государственного воздействия – антимонопольной политике, призванной 

обеспечить механизмы роста машиностроительного производства. Проведённое исследование показало, 

что пока тарифы естественных монополий негативно воздействуют на отечественный машиностроитель-

ный сектор, выступая барьером его развития. 

Ключевые слова: машиностроение, состояние, проблемы, антимонопольная политика, тарифы 

естественных монополий. 

 

Роль машиностроения в современном мире 

сложно переоценить ввиду того, что этот сектор 

экономики определяет индустриальную мощь 

государства, его экономическую и политиче-

скую независимость. При этом для России зна-

чение машиностроительной отрасли более су-

щественно, поскольку, как справедливо заметил 

Р. Гринберг, «атомная держава не может не 

иметь собственного машиностроения» [1].  

Признание за машиностроительным секто-

ром приоритета развития в советский период 

обуславливало опережение темпов его роста над 

темпами роста промышленности в целом. Одна-

ко либеральные реформы 90-х привели к ката-

строфическим последствиям в отрасли, от кото-

рых отечественное машиностроение не оправи-

лось и по сей день.  

В настоящее время в соответствии с ОКВЭД 

машиностроительный сектор РФ включает три 

вида деятельности и только по одному из них 

объёмы производства превышают уровень 1991 

года (таблица 1). 

По отельным видам машиностроительной 

продукции ситуация гораздо более тяжёлая 

(таблица 2). 

Данные таблицы 2 свидетельствуют, что 

Россия практически полностью лишилась соб-

ственного станкостроения и тракторостроения. 

Глобальными потерями характеризуется произ-

водство экскаваторов и бульдозеров. Подобные 

изменения нельзя интерпретировать иначе, как 

развал машиностроения России, масштаб кото-

рого невозможно объяснить никакими внутри-

хозяйственными причинами.  

 

Таблица 1. Индексы производства в машиностроении по видам экономической деятельности, % (за базу 

принят 1991 год) [составлено по 2, 3] 

Вид экономической  
деятельности 

1992 2000 2005 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 

Производство машин и 

оборудования 
84,4 32,3 44,9 63,3 42,3 48,7 54,1 55,5 53,7 49,5 

Производство электро-

оборудования, электрон-

ного и оптического обо-

рудования 

79,8 45,2 116,1 137,1 93,8 111,5 124,8 132,8 131,4 130,7 

Производство транспорт-

ных средств и 

оборудования 

85,3 53,1 52,7 59,7 40,9 52,0 61,0 67,2 68,7 74,5 
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Таблица 2. Производство некоторых видов продукции машиностроения 

Вид продукции 1990 1995 2000 2005 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 

2013 
к 

1990, 
% 

Тракторы на ко-

лесном ходу, тыс. 

шт. 

92,6 10,8 6,9 4,5 7,7 11,2 6,0 6,9 13,2 13,6 7,6 8,2 

Тракторы на гусе-

ничном ходу, тыс. 

шт. 

121 10,4 12,4 4,1 6,3 6,1 1,6 0,8 1,7 1,2 1,1 0,9 

Металлорежущие 

станки, шт. 

7417

1 

1803

3 

888

5 

486

7 

510

4 

484

7 

188

2 

280

0 

330

0 

340

0 

290

0 
3,9 

Кузнечно-

прессовые станки, 

шт. 

2730

2 
2184 

124

6 

153

3 

270

0 

274

7 

126

6 

221

8 

249

2 

209

8 

183

4 
6,7 

Экскаваторы, шт. 
2312

1 
5234 

337

0 

356

5 

627

2 

550

6 

139

1 

210

0 

220

0 

190

0 

180

0 
7,8 

Бульдозеры, шт. 
1413

1 
2404 

302

0 

177

4 

334

9 

313

9 
721 911 

180

7 

137

1 

121

4 
8,6 

Примечание: данные с 1990 по 2009 гг. – источник [4], данные за 2010-2013 гг. – источник [2]. 

 

На наш взгляд, неблагоприятная конъюнкту-

ра в машиностроительном секторе сформирова-

на в первую очередь действующей в РФ госу-

дарственно-управленческой моделью, в основе 

которой лежит постулат о противоречии защиты 

неконкурентоспособного машиностроения тео-

рии эффективного рыночного хозяйства, в то 

время как мировой опыт свидетельствует о не-

возможности развития технологически сложные 

производства без поддержки и защиты государ-

ства.  

Справедливости ради следует отметить, что 

в последнее время наметился некоторый сдвиг в 

осознании необходимости поддержки отдель-

ных секторов реальной экономики, в том числе 

и машиностроения, но реализуемые государ-

ством меры пока не носят системного характера 

и неадекватны масштабу существующих про-

блем. 

Сегодня деструктивное воздействие госу-

дарства на отечественный сектор обрабатыва-

ющей промышленности вообще и машиностро-

ение, в частности проявляется через различные 

инструменты, основными из которых, на наш 

взгляд, являются: 

- антимонопольные меры, неэффективность 

которых завышает затраты промышленных 

предприятий, делая их продукцию неконкурен-

тоспособной; 

- денежно-кредитная политика, неадекват-

ность которой сдерживает экономический рост 

в реальном секторе экономики; 

- налоговая политика, нерациональность ко-

торой делает налоговую нагрузку российского 

реального сектора несопоставимой со многими 

странами; 

- присоединение России к Всемирной торго-

вой организации (ВТО) на заведомо невыгод-

ных для отечественных производителей услови-

ях в ситуации хронической неконкурентоспо-

собности экономики, дезинтеграции народного 

хозяйства [5]. 

Парадоксы российской денежно-кредитной 

политики, налоговой системы и разрушитель-

ные последствия ратификации протокола о при-

соединении РФ к Марракешскому соглашению 

об учреждении ВТО достаточно широко осве-

щены отечественными экономистами. Здесь же 

ввиду ограниченного объёма статьи считаем 

необходимым более подробно остановиться на 

вопросе влияния на машиностроительный сек-

тор цен и тарифов на продукцию и услуги мо-

нополий, «аппетиты» которых в отсутствии 

действенной антимонопольной политики до-

стигли гигантских размеров [6].  

Важнейшей целевой установкой антимоно-

польной политики является пресечение моно-

польных злоупотреблений и обеспечение доб-

росовестной ценовой конкуренции, но реализу-

емые сегодня в России антимонопольные меры 

пока не позволяют достичь обозначенной цели. 

Устойчивая на протяжении длительного време-

ни тенденция опережающего роста цен и тари-

фов на монопольные услуги в сравнении с ро-

стом цен на машиностроительную продукцию 

(таблица 3) негативно сказывается на финансо-

вом положении и конкурентоспособности ма-

шиностроителей, выступая барьером развития 

отрасли.  
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Таблица 3. Индексы цен на различные виды продукции, услуг [составлено по 7] 

Показатель 
Индекс цен в процентах к предыдущему периоду 

2000 2005 2009 2010 2011 2012 2013 

Приобретенная промышленными организация-

ми тепловая энергия 
136,4 118,2 118,0 110,3 106,7 107,2 112,7 

Приобретенная промышленными организация-

ми электроэнергия 
142,9 109,9 120,2 113,3 107,5 108,2 109,1 

Приобретенный промышленными организаци-

ями газ 
126,1 119,1 121,9 114,2 113,5 112,9 116,6 

Приобретенное промышленными организация-

ми дизельное топливо 
156,2 130,9 94,0 117,1 126,6 111,0 106,1 

Грузовые перевозки железнодорожным транс-

портом 
169,3 113,3 110,6 109,4 107,5 105,6 105,4 

Грузовые перевозки автомобильным транспор-

том 
136,6 114,3 97,5 103,7 110,2 105,3 104,2 

Машины и оборудование 130,6 110,4 103,7 105,5 105,4 104,1 101,9 

 

Заметим, что предприятия машиностроения 

не имеют гибкого механизма ценообразования, 

при расчете цен на продукцию они вынуждены 

учитывать возможные повышения монополи-

стами цен на топливо, электроэнергию, грузо-

перевозки и при превышении последними зало-

женных в цене лимитов автоматически повы-

шать отпускную цену своей продукции либо 

жертвовать и без того крайне низкой рентабель-

ностью. 

Как отмечает академик С.Ю. Глазьев, во 

всех уважающих себя странах государство 

жестко пресекает злоупотребления монополи-

стов, однако в России огромный зарубежный 

опыт регулирования рынка в целях обеспечения 

добросовестной конкуренции оказался невос-

требованным [6]. Вследствие этого по отдель-

ным видам услуг монополистов тарифы в Рос-

сии превышают уровень некоторых стран, делая 

производство машиностроительной продукции 

неконкурентоспособным.  

В подтверждении вышеотмеченного можно 

привести информацию, представленную в ана-

литической записке К.А. Бабкина [8], который 

сопоставляя условия машиностроительного 

производства в России и Канаде, установил, что 

тарифы на поставку электроэнергии для круп-

ных промышленных предприятий в России в 2,2 

раза выше, чем в Канаде. В. Сальников, подроб-

но изучивший динамику цен и тарифов на элек-

троэнергию в макроэкономическом контексте 

[9], указывает, что российская цена на электро-

энергию уже выше, чем в ряде стран Европы и 

вплотную приблизилась к уровню цен в США. 

Интересными представляются выводы, к кото-

рым приходит В. Овсейчук [10] в результате 

сопоставления тарифов на электроэнергию в 

России и в США по паритету покупательной 

способности (ППС) национальных валют (таб-

лица 4). 

 

Таблица 4. Тарифы на электроэнергию по ППС национальных валют (по данным 2011г.) 

Показатель  Россия США Россия/США 

Цены на электроэнергию в среднем по стране, цент/Квт-ч 13,9 10,04 1,38 

Цены на электроэнергию для промышленности, цент/Квт-ч 11,7 6,95 1,68 

 

Из представленных данных следует, что если 

рассматривать тарифы на электроэнергию по 

ППС, то в России они выше, чем в США в це-

лом по стране на 38%, а в промышленности – на 

68%. Отметим, что тарифная политика в элек-

троэнергетике является мощным инструментом 

регулирования в вопросах приоритетных 

направлений развития государства. Поэтому 

западные страны широко применяют льготные 

тарифы или компенсации для предприятий про-

мышленности, выпускающих высокотехноло-

гичную продукцию.  

Сегодня можно встретить мнения отдельных 

исследователей, которые ссылаясь на незначи-

тельную долю затрат на топливо и энергию в 

себестоимости машиностроительной продук-

ции, пытаются доказать несущественное влия-

ние действующих тарифов на сектор машино-

строения. Действительно, удельный вес затрат 

на топливо в себестоимости продукции по виду 

экономической деятельности «Производство 

машин и оборудования» в последние годы не 

превышал 1,5%, а на энергию – 3% (таблица5). 

 

Таблица 5. Доля отдельных затрат в себестоимости продукции по виду экономической деятельности 

«Производство машин и оборудования», % [11] 
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Показатель  2010 2011 2012 2013 

Материальные затраты 57,7 62,1 64,7 59,4 

из них сырьё и материалы 

топливо 

энергия  

51,4 

1,4 

2,7 

53,3 

1,3 

2,4 

49,9 

1,4 

1,9 

51,6 

1,2 

2,2 

 

Вместе с тем, даже на первый взгляд незна-

чительная доля затрат на топливо и энергию в 

себестоимости отечественной машинострои-

тельной продукции обеспечивает более высокие 

удельные энергетические затраты в сравнении с 

другими странами в силу несопоставимости 

энергоемкости российской промышленности. 

Так, например, в тех же США удельный вес 

расходов на топливо в выручке машинострои-

тельного сектора в четыре раза ниже, чем в Рос-

сии (0,2% против 0,8%). Расходы на электро-

энергию занимают 0,6% в выручке от реализа-

ции продукции американского машиностроения 

при 1,1% в России [9]. 

В невыигрышном положении российские 

машиностроители и по другим условиям конку-

ренции, например, грузоперевозкам. Так, значи-

тельный рост железнодорожных тарифов в по-

следнее время привёл к тому, что в 2013 году 

услугами железнодорожного транспорта стало 

выгодно пользоваться при перевозке грузов на 

расстояние от 1,5 тыс. км, что в два раза боль-

ше, чем в 2008 году. Что касается автоперево-

зок, то цены на перевозку продукции грузовыми 

тралами в России более чем в полтора раза пре-

вышают канадские [8].  

Отмеченная ситуация, учитывая территори-

альные и климатические особенности нашей 

страны, ставит отечественных машиностроите-

лей в заведомо невыгодные конкурентные усло-

вия. Отрадно, что сегодня наличие проблемы 

злоупотреблений монополистов признается и на 

высшем уровне руководства страной. Так, пре-

зидент В.В. Путин, выступая на Петербургском 

международном экономическом форуме, заявил, 

что «опережающий рост тарифов естественных 

монополий стал самостоятельным и значимым 

фактором раскручивания инфляции и реальным 

фактором торможения экономики, роста издер-

жек и потери конкурентоспособности отече-

ственных производителей» [12]. Именно поэто-

му одной из наиболее желанных мер со стороны 

правительства для промышленности является 

ограничение роста регулируемых тарифов на 

железнодорожные перевозки, газ и теплоснаб-

жение. Подобные действия ожидали 68% пред-

приятий в 2011 году (первое место) и 60% пред-

приятий в 2012 году (второе место). 

В этой связи становится всё более очевид-

ным, что пресечь монопольные злоупотребле-

ния и обеспечить добросовестную ценовую 

конкуренцию и, как результат, запустить нор-

мальные рыночные механизмы роста производ-

ства в машиностроении способна жёсткая анти-

монопольная политика, реализуемая в комплек-

се с другими инструментами государственного 

воздействия. 
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Повышение эффективности различных от-

раслей промышленности, как и экономики в це-

лом, непосредственно связано с развитием ма-

шиностроительного сектора страны. Продолжа-

ющиеся интеграционные процессы на постсо-

ветском пространстве привели к прогрессивным 

сдвигам в этом производстве – трансформации 

основных характеристик рынка, смене форм 

собственности ряда предприятий, изменениям в 

объеме и структуре машиностроительной про-

дукции, а также характере государственного 

регулирования отрасли. Формирование Тамо-

женного союза (ТС) создало благоприятные 

условия для роста торговли и развития экономи-

ки, усиления инновационной активности субъ-

ектов хозяйствования, а также позволило полу-

чить дополнительные преимущества, включая 

доступ к ресурсам всего региона, расширение 

рынков сбыта, защиту интересов предприятий 

стран-участниц интеграции от конкуренции со 

стороны коммерческих предприятий других 

стран. В то же время, унаследовав особенности 

плановой экономики, машиностроительный 

комплекс большой евразийской тройки Россия-

Беларусь-Казахстан имеет схожую историю раз-

вития и общие проблемы, препятствующие реа-

лизации потенциала отрасли (изношенность ос-

новного капитала, низкая степень вливания ин-

вестиций и др.). Поэтому одним из приоритет-

ных стратегических направлений развития 

национальных экономик интегрирующихся 

стран является обеспечение глобальной конку-

рентоспособности машиностроения [1].  

Текущая ситуация в машиностроительном 

производстве региона нестабильна, отрасль 

подвержена влиянию глубинных макроэконо-

мических тенденций и конъюнктуры отдельных 

географических рынков сбыта. Характерной 

чертой последних лет является снижение произ-

водства отдельных видов машиностроительной 

продукции, что связано во многом с торможе-

нием внутреннего спроса в условиях начавшей-

ся стагнации национальных экономик. Несмот-

ря на то, что машиностроение стран-участников 

Таможенного союза продолжает оставаться од-

ной из ведущих отраслей обрабатывающей про-

мышленности, формируя пятую часть в ее от-

грузке, доля мирового рынка, занимаемого ма-

шиностроительными компаниями Единого эко-

номического пространства (ЕЭП), незначитель-

на и не превышает 0,4% (хотя до начала 1990-х 

годов доля машин и оборудования, поставляе-

мых на внешний рынок из СССР, составляла 

порядка 15-18%).  

В целом машиностроение стран-участниц ТС 

и ЕЭП ориентировано преимущественно на 

внутренний рынок. Технологическое отставание 

от лидеров мирового машиностроения (Герма-

ния, США, Япония и др.), а также отсутствие 

развитой институциональной и финансовой си-

стемы поддержки несырьевого экспорта (за ис-

ключением рынка вооружений и некоторых ви-

дов продукции гражданского назначения) не 

позволяют наращивать объемы реализации сво-

ей продукции за пределы региона. В товарной 

структуре экспорта государств – членов ТС во 

внешней торговле с третьими странами удель-

ный вес машиностроительной продукции в 2014 

г. занимает всего лишь 2,8% [2]. При этом от-

сутствие масштабного производства многих 

видов машиностроительной продукции делает 

страны региона зависимыми от иностранной 

техники и ее комплектующих (доля импорта 

составляет 45,5%).  

Во многом низкий уровень конкурентоспо-

собности машиностроительной продукции реги-

она определяется высокой энергоемкостью произ-

водства, которая в 3-4 раза выше, чем в европей-
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ских странах (рис. 1), а также диспропорцией 

цен на энергоресурсы в результате неэффектив-

ности тарифной политики. В качестве иллюстра-

ции этой проблемы можно привести тот факт, 

что средняя стоимость 1 кВт/ч электроэнергии для 

промышленных потребителей в США составляет 

7,01 цента, в то время как в России – 12,59 цен-

та, в Беларуси – 13,86 цента. Логическим след-

ствием такого положения дел является низкий 

уровень рентабельности продукции машино-

строительного сектора и увеличение доли убы-

точных организаций. 

 

 
Рисунок 1 - Энергоемкость промышленного производства, тонн усл. топлива на тыс. долл. США [3] 

 

Не менее важными сдерживающими факто-

рами развития отрасли являются низкая произ-

водительность труда, значение которой в 6-7 раз 

уступает уровню европейских стран-лидеров, а 

также состояние материально-технической ба-

зы. Степень физического износа в отрасли ко-

леблется в диапазоне от 40 до 50%, основное 

технологическое оборудование морально изно-

шено на 90%, порядка 20% основных фондов 

подлежит немедленному списанию по причине 

абсолютной изношенности. В то же время, не-

взирая на тенденцию снижения технико-

технологического уровня производства, доля 

инвестиционных вложений в активную часть 

основных  средств остается крайне низкой 

(табл. 1), в результате чего решение поставлен-

ной задачи по модернизации производств и со-

зданию необходимых условий экономического 

роста региона в будущем требует глубокой про-

работки. 

 

Таблица 1. Размер и удельный вес инвестиций в машиностроение в общем объеме инвестиций в основ-

ной капитал промышленности [4] 

 
2011 2012 2013 

млн. долл. уд. вес, % млн. долл. уд. вес, % млн. долл. уд. вес, % 

Россия 7 519,5 2,1 8 642,0 2,2 10 427,5 2,5 

Беларусь 605,9 8,6 628,7 9,9 842,0 9,9 

Казахстан 303,3 1,8 328,4 1,7 332,8 1,6 

ТС и ЕЭП 8 428,7 12,5 9 599,1 13,8 11 602,3 14,0 

 

В подобных условиях определяющим для 

инвестирования на предприятиях и роста дело-

вой активности становится объём собственных 

финансовых ресурсов, а в их отсутствии – до-

ступность банковских кредитов. Перефразируя 

слова А.И. Герцена, это те гранитные камни 

преткновения на пути развития машинострое-

ния, которые были и остаются во все времена. 

Высокий уровень процентных ставок по сравне-

нию с кредитными ставками зарубежных стран 

ставит машиностроительные предприятия реги-

она в неравные конкурентные условия с ино-

странными производителями. Для сравнения, 

средняя процентная ставка по кредитам в стра-

нах Евросоюза не превышает 5-6% (Италия – 

4,32%, Германия – 5,4%), что как минимум в 

три-четыре раза выгодней аналогичных пред-

ложений от банков региона. Важность данной 

проблемы подчеркивает и тот факт, что в 2014 

году за счет банковских кредитов странами ТС 

и ЕЭП было профинансировано лишь 17,3% 

инвестиций в основной капитал. В этой связи 

ключевую роль в развитии системы финансиро-

вания машиностроения региона должен играть 

Евразийский банк развития, деятельность кото-

рого призвана обеспечить доступ к дешевым 

кредитным ресурсам для реального сектора, 

устранение узких мест, созданных фрагмента-

цией финансовых рынков, а также поиск аль-

тернативных источников финансирования. 

Несмотря на ущербность нынешнего состоя-

ния машиностроительного производства, созда-

ние Единого экономического пространства все-

ляет большие надежды на реформирование от-

расли. В частности, перспективным направле-

нием в области сотрудничества и экономическо-
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го взаимодействия стран ТС и ЕЭП в области 

машиностроения является работа по созданию 

совместных сборочных производств и получе-

ния преимуществ от кооперации. Наглядный 

пример – совместные производства по сборке 

карьерной и шахтной техники, легковых и гру-

зовых автомобилей, тракторов, зерно- и кормо-

уборочных комбайнов, грузопассажирских лиф-

тов, строительной и коммунальной техники и 

др. Кроме того, динамично растущий рынок 

государств-участников ЕЭП представляет зна-

чительный интерес для третьих стран и откры-

вает дополнительные возможности привлечения 

иностранных инвестиций в обрабатывающую 

промышленность. При этом более выгодные 

условия по созданию новых производств и 

наличие достаточно емкого рынка сбыта могут 

рассматриваться в качестве одного из факторов, 

способствующим освоению и распространению 

иностранных технологий и ключевых компетен-

ций. 

Перспективы развития машиностроения так-

же связаны с положительными тенденциями в 

части гармонизации налогового законодательства 

стран-участниц ТС, оптимизации налогообло-

жения в целом и развития системы налоговых 

льгот и преференций. В частности, уже сейчас 

применяется нулевая ставка НДС по экспорт-

ным операциям, в активной фазе проработки 

находится вопрос унификации ставок акцизов 

государств-участников ТС, предусматривающей 

сближение ставок по наиболее чувствительным 

подакцизным товарам. Согласно ежегодному 

рейтингу «Ведение бизнеса-2015», подготов-

ленному Всемирным банком [5], страны ТС и 

ЕЭП за последние несколько лет существенно 

продвинулись в налоговом администрировании, 

опередив такие индустриально развитые страны, 

как Япония и Германия (табл. 2). Подобное ста-

ло возможным благодаря сокращению количе-

ства уплачиваемых налогов, а также за счет 

внедрения электронных систем регистрации. 

Однако, несмотря на определённые успехи в 

области фискальной политики, уровень налого-

вой нагрузки на предприятия остается доста-

точно высок. Кроме того,  различия националь-

ных уровней налогообложения, а также разные 

условия предоставления льгот и субсидий пре-

пятствуют справедливой ценовой конкуренции 

на территории ТС и ЕЭП и приводят к возник-

новению у предприятий дополнительных из-

держек [6, стр. 161–162]. Решение этих проблем 

требует дальнейшего совершенствования си-

стемы налогообложения стран Таможенного 

союза.   

 

Таблица 2. Рейтинг отдельных стран по уровню налогового администрирования 

Показатель Россия Беларусь Казахстан Канада Япония Германия 

Количество платежей в год 7 7 6 8 14 9 

Затраты времени на налоговое ад-

министрирование, час. в год 
168 183 188 131 330 218 

Общая налоговая ставка, % при-

были 
48,9 52,0 28,6 21,0 51,3 48,8 

Место в рейтинге 49 60 17 9 122 68 

 

Не менее важным механизмом развития по-

тенциала отрасли и содействия импортозамеще-

нию основной машиностроительной продукции 

остаются государственные программы финан-

сирования развития отрасли. На сегодняшний 

день в странах-участницах ТС действует свыше 

80 средне- и долгосрочных программных доку-

ментов, регулирующих процессы развития 

национальных промышленных комплексов (рис. 

2). Целевые программы развития достаточно 

подробно определяют особенности применения 

мер финансовой, информационной, консульта-

ционной поддержки, меры стимулирования 

промышленной деятельности, территориальные 

аспекты развития машиностроения, однако 

главный их недостаток в том, что они носят 

изолированный характер. Каждая из сторон от-

дает предпочтение собственным приоритетам 

по наращению объемов экспорта своей продук-

ции, зачастую пренебрегая общей направленно-

стью на формирование единого рынка в рамках 

ЕЭП с учетом специализации друг друга. Внут-

ренние рынки союзников рассматриваются с 

позиции потенциальной экспортной ниши для 

своей  продукции, в результате чего происходит 

перенасыщение рынка однородной продукцией, 

а это в свою очередь ведет к неконструктивной 

конкуренции. 
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Рисунок 2 - Горизонт планирования национальных программ развития наиболее приоритетных  

подотраслей машиностроения [7] 
 

Тем не менее, несмотря на некоторую несо-

гласованность в промышленной политике регио-

на, государственная поддержка несет под собой 

объективные причины и охватывает предприя-

тия, инвестиционные проекты которых в первую 

очередь направлены на модернизацию и техни-

ческое перевооружение действующих произ-

водств, а также создание новых производств, обес-

печивающих высокий уровень добавленной стои-

мости в цене продукции. В частности, только на 

модернизацию вагоностроительной отрасли в 

2015-2016 гг. из федерального бюджета РФ бу-

дет выделено около 1,2 млрд. руб., ещё 2,35 

млрд. руб. – в качестве субсидий на поддержку 

закупок инновационных вагонов. Стоит при 

этом отметить, что помимо традиционных ин-

струментов поддержки индустрии машиностро-

ения (гарантированный госзаказ, субсидирова-

ние процентных ставок по кредитам), исполь-

зуются также такие компоненты, как специаль-

ные инвестиционные контракты, поддержка 

через государственные институты развития, 

создание индустриальных зон и технопарков и 

др.  

Таким образом, несмотря на достаточно 

сложную обстановку в отрасли, в настоящее 

время сложился ряд объективных предпосылок 

возрождения машиностроительного комплекса 

региона. Наличие исторически сложившихся 

связей машиностроительных производств, общ-

ность границ, развитие единых транспортных, 

энергетических и информационных систем, 

проведение согласованной налоговой, торговой, 

таможенной и тарифной политики позволяют 

обеспечить проявление системной эмерджент-

ности, способствуя тем самым достижению но-

вого качественного роста. При этом векторами 

дальнейшего приложения усилий национальных 

экономик стран-партнеров должны стать линии 

наибольшего соответствия приоритетов в обла-

сти развития науки и технологий, построения 

инновационной инфраструктуры, создания и 

укрепления технологических платформ. 
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Аннотация: Предприятия машиностроительного комплекса Республики Беларусь могут ока-

заться в положении несостоятельности или временной неплатежеспособности. Для своевременного вы-

явления проблем предлагается существующую методику оценки финансового состояния и платежеспо-

собности субъектов хозяйствования Республики Беларусь дополнить показателями, характеризующими 

производственно-сбытовую деятельность. В качестве показателей предлагается использовать:1) индекс 

развития, позволяющий сопоставить результаты производственной и сбытовой деятельности предприя-

тия и выявить наличие отклонений. По данному показателю предприятие может попасть в три зоны (ро-

ста, стабильности и спада); 2) cреднюю загрузку производственных мощностей, позволяющую оценить 

уровень использования имеющегося потенциала предприятия.По результатам также выделяются три зо-

ны. На основании предложенных показателей строится матрица выбора стратегии антикризисного 

управления. 

Ключевые слова: Стратегия, антикризисное управление, диагностика, финансовая деятель-

ность, производственная деятельность, критерии оценки, матрица 
 

Машиностроение является важнейшей от-

раслью Беларуси с активным развитием сель-

скохозяйственного и транспортного направле-

ний. В республике выпускается более 59 тыс. 

тракторов, 2 тыс. зерноуборочных комбайнов, 

22 тыс. грузовых автомобилей, 2 тыс. автобусов 

в год. В 2013 году было произведено более 12,7 

млрд долл. США продукции машиностроения 

[1]. 

Более 60% продукции машиностроения реа-

лизуется как на рынке стран СНГ, так и Дальне-

го зарубежья. Основными странами-

потребителями являются Российская Федерация 

и Казахстан (около 73% экспорта). 

В настоящее время большинство предприя-

тий машиностроительного комплекса Республи-

ки Беларусь оказались в тяжелом финансовом 

положении. На данную ситуацию оказали влия-

ние факторы как внешней, так и внутренней 

среды: высокая степень износа основных 

средств, высокая стоимость материальных ре-

сурсов (материалоемкость более 60%), повыше-

ние уровня конкуренции на внешнем рынке, 

снижение уровня платежеспособности сельско-

хозяйственных предприятий и др. 

Основные показатели деятельности пред-

приятий машиностроения и металлообработки 

представлены в таблице 1 [2] 

 

Таблица 1 – Основные показатели работы предприятий машиностроения и металлообработки Республи-

ки Беларусь за 2005 – 2012 гг. 

Показатель 
Значение по годам 

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 

Число предприятий, единиц 2811 3034 3382 4701 5345 5947 5938 5938

Объем промышленного производства, 

млрд.р. 
14001 18353 23424 30381 27387 36378 58566,4 92312

Удельный вес продукции машиностроения 

и металлообработки в общем объеме про-

мышленного производства, % 

22,4 23,8 24,5 23,2 21,5 22,0 23,0 16,0

Среднесписочная численность работников 

промышленности, тыс. чел 
386 390 396 398 380 370 365 374

Прибыль от реализации продукции, работ, 

услуг, млрд. р. 

1204 1810 2492 2650 2194 3155 5234 8432

Рентабельность продаж, % 8,6 10,1 10,7 9,2 8,6 9,1 16,4 12,3

Снижение, повышение затрат на тыс.р. 

продукции, в % к предыдущему году 
-0,9 0,7 2,2 -2,1 3,8 1,8 1,9 2,1
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Как видно из данных таблицы 1 динамика 

роста была нарушена по всем показателям в 

2009 году в результате мирового экономическо-

го кризиса. Кроме того, наблюдалась неравно-

мерная тенденция развития показателей относи-

тельной эффективности вследствие неоднород-

ной динамики изменения затрат по отрасли, 

причем число предприятий отрасли значительно 

выросло. 

К 2015 году ситуация на рынке машиностро-

ения ухудшилась (уровень рентабельности про-

даж ниже уровня 2009 г.). Многие предприятия 

перешли на неполную рабочую неделю в связи 

со снижением объема производства и реализа-

ции продукции. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, 

что многие организации машиностроения Рес-

публики Беларусь могут оказаться в положении 

несостоятельности или временной неплатеже-

способности. Поэтому хорошо обоснованная 

стратегия антикризисного управления позволит 

вовремя распознать кризис и учитывая его осо-

бенность, снизить остроту последствий. Данные 

обстоятельства позволяют сделать вывод об 

актуальности выбранной темы исследования. 

В настоящее время в основе оценки финан-

сового состояния и платежеспособности субъек-

тов хозяйствования Республики Беларусь ис-

пользуются: 

1) Инструкция о порядке расчета коэффици-

ентов платежеспособности и проведения анали-

за финансового состояния и платежеспособно-

сти субъектов хозяйствования, утвержденной 

Постановлением Министерства Финансов Рес-

публики Беларусь и Министерства экономики 

Республики Беларусь от 27 декабря 2011 г. № 

140/206; 

2) Постановления Совета Министров Рес-

публики Беларусь от 12 декабря 2011 г. № 1672 

«Об определении критериев оценки платеже-

способности субъектов хозяйствования». 

Данные нормативные документы определя-

ют порядок расчета и критерии коэффициентов 

платежеспособности: коэффициент текущей 

ликвидности, коэффициент обеспеченности 

собственными оборотными средствами, коэф-

фициент обеспеченности долгосрочных обяза-

тельств активами. 

На наш взгляд основным недостатком дан-

ной методики является анализ только результа-

тов финансовой деятельности. Для своевремен-

ного выявления проблем предлагается суще-

ствующую методику дополнить показателями, 

характеризующими производственно-сбытовую 

деятельность. 

Предлагаемый алгоритм экспресс-

диагностики производственно-сбытовой дея-

тельности представлен на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Алгоритм экспресс-диагностики производственно-сбытовой деятельности  

машиностроительного предприятия 

 

Индекс развития позволит сопоставить ре-

зультаты производственной и сбытовой дея-

тельности предприятия и выявить наличие от-

клонений. Средняя загрузка производственных 

мощностей позволит оценить уровень использо-

вания имеющегося потенциала предприятия. 

Данная методика была апробирована на 

предприятиях, входящих в холдинг «Белавто-

МАЗ». 

Холдинг «БелавтоМАЗ» – белорусский госу-

дарственный автомобилестроительный холдинг, 

один из крупнейших в СНГ производителей 

автомобильной техники. По состоянию на 

01.01.2013г. в состав холдинга «БелавтоМАЗ» 

входит 9 предприятий из которых объектом ис-

следования выступили: 

1 Открытое акционерное общество «Мин-

ский автомобильный завод» (ОАО «МАЗ»); 
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2 Открытое акционерное общество «Осипо-

вичский завод автомобильных агрегатов» (ОАО 

«ОЗАА»); 

3 Открытое акционерное общество «Кузнеч-

ный завод тяжелых штамповок» (ОАО 

«КЗТШ»); 

4 Общество с ограниченной ответственно-

стью «Завод автомобильных прицепов и кузовов 

«МАЗ-Купава» (ООО «МАЗ-Купава»); 

5 Открытое акционерное общество «Дзер-

жинский экспериментально-механический за-

вод» (ОАО «ДЭМЗ»). 

Результаты расчетов индекса развития и 

среднего уровня загрузки производственной 

мощности объектов исследования представлены 

на рисунке 2. 

 

 
Рисунок 2 – Результаты расчетов индекса развития и среднего уровня загрузки производственной  

мощности объектов исследования 

 

На основании ранее предложенных показателей можно построить матрицу выбора стратегии ан-

тикризисного управления (рисунок 3). 

 

 
Рисунок 3– Матрица выбора стратегии антикризисного управления для машиностроительных предприя-

тий, входящих в Холдинг «БелавтоМАЗ» 

 

Как видно из рисунка 3, выделяются пять 

зон. Охарактеризуем каждую из них:  

- стабильное развитие предприятия – 

продукция предприятия реализуется, повышает-

ся уровень ее конкурентоспособности на рынке, 

запасы готовой продукции на складе соответ-

ствуют нормативу; 

- устойчивоеразвитие предприятия– ра-

боту предприятия можно признать стабильной, 

однако появляются затруднения с реализацией 

продукции. Это может быть вызвано снижением 

уровня ее конкурентоспособности на рынке, 

появлением более сильного конкурента. Также 

такая динамика может свидетельствовать о не-
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благоприятном влиянии факторов внешней сре-

ды; 

- коммерческий кризис–предприятие ис-

пытывает трудности со сбытом своей продук-

ции. Даже положительная динамика свидетель-

ствует о неблагоприятной ситуации. Необходим 

тщательный анализ ассортимента выпускаемой 

продукции, конъюнктуры рынка; 

- производственный кризис–предприятие 

находится в предкризисной ситуации, так как 

наращивает объемы нереализованной продук-

ции на складе. Необходимо пересмотреть про-

изводственную программу с целью снижения 

объема производства или разработать ряд меро-

приятий по стимулированию сбыта; 

- производственно-коммерческий кризис 

вне зависимости от динамики можно сделать 

вывод о неэффективности производственно-

хозяйственной деятельности предприятия, в 

силу факторов как внешних, так и внутренних. 

На основании зоны развития предприятия 

выбирается стратегия антикризисного управле-

ния. 

Для ОАО «ДЭМЗ» можно предложить стра-

тегию интенсивного роста. Основная цель пред-

приятия – наращивание объема производства и 

реализации продукции. 

Для ОАО «МАЗ», ОАО «ОЗАА», ООО 

«МАЗ-Купава» предлагается стратегия продви-

жения. Основная цель предприятия – выход на 

новые рынки и сохранение позиций на суще-

ствующих. Разработка эффективной коммуни-

кационной и распределительной политики 

предприятия. 

Для СОАО «КЗТШ» предлагается стратегия 

диверсификации производства. Основная цель – 

оценка возможности производства новых инно-

вационных видов продукции. 

Выводы: 

- с целью выбора стратегии антикризисного 

управления предлагается использовать матрич-

ный метод, который позволяет на основании 

темпов роста объемов товарной и реализован-

ной продукции, а так же загрузки производ-

ственной мощности определить зону развития 

предприятия; 

- апробация предложенного методического 

подхода показала, что данная методика выявля-

ет дисбаланс между производством и реализа-

цией продукции предприятия и помогает опре-

делить наиболее перспективные направления 

его развития. 
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